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RESUME

Le contexte général de 1'étude est la caractérisation des variations du
régime hydrologique et glaciologique du glacier de Zongo (16°15' de latitude
sud en Bolivie) a partir du régime pluviométrique. L’hypothése de base
considére que les caractéristiques et propriétés de la saison des pluies ont
une forte influence sur le bilan de masse et sur le régime hydrologique du
glacier.

Une base de données pluviométriques de 32 ans (données annuelles)
et 19 ans (données journalieres) a été compilée, critiquée et utilisée pour
l'analyse de la précipitation a wune échelle locale. Quatre régions
climatiquement homogeénes sont distinguées : I’Altiplano, la ville de La Paz,
la partie haute et moyenne de la vallée du Zongo. Quatre méthodes pour
I'identification des propriétés de la saison des pluies sont développées, deux
basées sur l'intensité des pluies et deux basées sur l'occurrence des pluies.
Finalement, six propriétés de la saison des pluies sont identifiées : la date de
démarrage, la date de fin, la durée de la saison des pluies, la précipitation
tombée durant cette saison, un indice de concentration et un indice
d’intensités des pluies. Les résultats montrent que la variabilité
interannuelle de la précipitation est controlée par les nombres de jours
pluvieux pour le régime altiplanique, et par les intensités pour le régime
amazonien (section moyenne de la vallée du Zongo). Une analyse de la
variabilité interannuelle de la pluie a été comparée avec I'ENSO et les
corrélations sont faibles durant les derniéres 32 années entre ces deux
variables.

En comparant les deux derniéres décennies [1992-2000] et [2001-
2009] on observe une diminution de l'occurrence et de l'intensité des pluies
durant l'installation de la saison des pluies mais une augmentation des
intensités durant la saison des pluies.

Dans la deuxiéme partie de cette étude on quantifie impact de la
saison des pluies sur le bilan de masse et sur le régime hydrologique en
tenant en compte de chaque propriété. La corrélation entre les propriétés de
la saison des pluies et les débits de fonte du glacier est plus forte qu'avec les
bilans de masse. De plus, on met en évidence que la date de démarrage, la
durée et la quantité de précipitation tombée durant le cceur de la saison des
pluies sont les caractéristiques de la saison des pluies qui expliquent le
mieux la variabilité interannuelle de la fusion. Finalement, cette étude
permet d'avoir des nouveaux outils d'analyse qui pourraient étre mis en
place dans des modéles hydrologiques appliqués sur des bassins versants
englacés.
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INTRODUCTION

1.- LES GLACIERS TROPICAUX

Les glaciers tropicaux se situent entre le tropique du Cancer et le tropique
du Capricorne, de part et d’autre de 1'équateur. Plus de 90% de la surface de
ces glaciers se trouve dans la région andine centrale (Fig.-1). Les glaciers des
tropiques humides internes proches de 'Equateur et des tropiques externes
se trouvent dans les limites intertropicales, (10° et 23°S), zone intermédiaire
entre les tropiques et les latitudes séches subtropicales.

La grande majorité des glaciers tropicaux sont dans les tropiques
externes : 71 % de la surface de ces glaciers sont situés au Pérou et 20 % en
Bolivie. Cette région est caractérisée par une saisonnalité marquée par des
précipitations et une unique saison des pluies en été austral ainsi qu'une
saison seéche en hiver. La superficie des glaciers situés dans les tropiques
« internes » se répartit de la maniére suivant : 5 % en Equateur, Venezuela et
Colombie ; 0.5 % en Afrique de l'est et en Nouvelle Guinée. A la différence
des tropiques externes, cette région est caractérisée par un climat
constamment humide [Kaser.G, 1999]
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Figure 1: Distribution des surfaces glaciaires dans la zone intertropicale, selon les différentes
régions [Kaser,G, 1996]

L’influence de la latitude sur les glaciers

La répartition dans l'année des périodes d’ablation et d’accumulation
pour les glaciers tropicaux est différente de celle des glaciers des
moyennes latitudes tels que les glaciers alpins. La Fig. 2 schématise les
comportements du bilan de masse des glaciers qui se trouvent sous
différentes latitudes. Dans les Alpes, la période d’accumulation (gain de
masse des glaciers) se produit pendant l’hiver (période froide) et la période
d’ablation (perte de masse) pendant I’été (période chaude). Aux latitudes
tropicales comme au Pérou ou en Bolivie, ’'ablation se produit tout au



long de 'année, avec un pic positif durant 1’été, période qui se caractérise
également par une forte accumulation de neige [Kaser.G, 1999].
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Figure 2.- Différences entre les glaciers Alpins (en haut) et tropicaux (en bas) durant les
périodes d’ablation et d’accumulation. [Kaser.G, 1999]

Les glaciers tropicaux sont relativement petits, le plus souvent avec une
surface inférieures a 5 km?. Les facteurs explicatifs de leurs tailles sont la
basse latitude qui induit de forts rayonnements et des températures élevées
qui ne permettent pas aux glaciers tropicaux d’exister en dessous de 5000 m
d’altitude environ. Malgré les hautes altitudes de la cordilléere centrale des
Andes (qui peut atteindre 6000 m), les précipitations neigeuses en dehors de
la zone d’ablation et d’accumulation ne résistent que peu de temps a la fonte
intense des neiges. Les précipitations neigeuses ont généralement lieu
durant la nuit, puis cette neige fond, ensuite, rapidement au cours de la

journeée.

2. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF DE LA THESE

La Fig. 3 montre une relation opposée entre les précipitations
annuelles mesurées a proximité de ’exutoire du bassin du glacier Zongo et le
débit de fonte sur 19 années (voir chapitre I1.3, pour la description détaillée
des stations). Cette relation est typique des bassins versants fortement
englacés (environ 70% pour le Zongo). Les années plutét déficitaires en
précipitations (essentiellement solides aux hautes altitudes du bassin du
Zongo) présentent un fort débit de fonte par rapport a la moyenne, et
inversement. Le coefficient de détermination (r?) montre que la précipitation
explique environ 59% de la variance du débit annuel, facteur important pour
les bassins versants englaceés.
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Figure 3.- Données centrées réduites de la précipitation annuelle en mm (Plataforma) et des
deébits de fonte du glacier en m%s (Qs a la station Tubo_4830), calculées sur l’année
hydrologique : de Septembre dAott.

Pour mieux comprendre la variation interannuelle du débit et aussi le
bilan de masse du glacier, il est donc important d’étudier les fluctuations du
régime pluviométrique a différentes échelles temporelles. Ainsi nous
mettrons en évidence leur impact sur le régime hydrologique glaciaire.

Les processus les plus importants concernant la fusion du glacier,
apparaissent durant la saison des pluies (septembre a mars). Une
description plus détaillée de ces processus au niveau saisonnier est faite
dans la section 1.3. Des études récentes ont mis en évidence que la variation
de débit de fonte au cours de 'année est reliée a l'arrivée de la saison des
pluies [Sicart, 2002]. La variation du démarrage de la saison des pluies peut
ainsi faire augmenter ou diminuer ’ablation et donc ’écoulement a l’aval du
glacier [Ribstein et al., 1995 ; Sicart et al., 2003]

Les mois du début de l'été austral (octobre-décembre), précédant
l’'arrivée des précipitations les plus fréquentes, sont des mois ou les débits
sont les plus forts (ablation maximale) de l'année (Fig.4). Durant cette
période les précipitations ne sont pas trés fréquentes, provoquant un faible
albédo du glacier et laissant le glacier sans protection aux rayonnements
solaires qui est proche du maximum du solstice d’été (décembre). De janvier
a mars (période la plus pluvieuse de 'année) les fréquentes chutes de neige
et les nuages vont protéger le glacier de la fonte, par réduction du
rayonnement solaire incident et par effet d’albédo de la neige fraiche. On
notera que les débits de fonte atteignent leur maximum de maniére presque
simultanément avec le démarrage du « coeur » de la saison des pluies (début
décembre), (voir la brusque augmentation de la précipitation sur la Fig. 4),



lorsque qu’interviennent des chutes de neige qui protégent le glacier. A partir
du mois mars se met en place une diminution progressive de la précipitation
et des débits, jusqu’au mois de mai ou débute un étiage pluviométrique qui
dure jusqu’au mois d’aout.
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Figure 4.- Moyennes mobiles sur 11 jours de la moyenne de la précipitation de Plataforma
sur la période du 1992-2010 (en Orange) et de la moyenne des écoulements de la fonte du
glacier a la station Tubo_4830(m) sur la période du 1992-2010 (en bleu).

L’objectif général de cette thése est de mieux comprendre la liaison
entre la saison des pluies et les débits de fonte, en étudiant les séries
temporelles de précipitations et de débits aux différentes échelles de temps
(journaliere, mensuelle et annuelle). Les précipitations influencent aussi
fortement le bilan de masse des glaciers. Cette question fondamentale du
lien entre régime pluviométrique et régime d’ablation glaciaire trouve son
origine dans les études déja menées dans la région du Zongo. Wagnon, 1999
a analysé l'influence de l'albédo sur la fusion glacier, ce travail nous a
permis identifier la question de base de cette thése. Les études proposées par
Sicart, 2002 et Sicart 2007 ont montré aussi qu'une année particulieére
comme 1997-98 caractérisée comme « Nifio » a provoqué un léger déficit des
précipitations et surtout un retard de la saison des pluies entrainant un
faible albédo ce qui a eu comme conséquence une trés forte fusion glaciaire.
La variation du climat régional a une influence sur les glaciers de la
cordillere Royales (Ribstein, et al., 1995). La variation de la précipitation qui
provient de I’Amazonie peut signifier aussi une variation sur le bilan de
masse du glacier, car les masses d’air qui l'alimentent proviennent de cette
région (Ronchail, et al 2006). Une analyse plus approfondie de la variation
spatiale et temporelle entre I’Amazonie et I’Altiplano est décrite dans le
chapitre III.

Au-dela de l'analyse climatologique, ce travail prétend fournir des
€éléments pour l’€laboration d’outils de modélisation hydrologique, a une



échelle de temps fine, concernant les hauts bassins andins soumis aux
conditions particuliéres du climat des hautes montagnes tropicales

I1 est important de considérer que la Cordillere Royale agit comme une
barriere naturelle entre I’Amazonie et D’Altiplano, le travail présenté ici
concerne donc la caractérisation du régime pluviométrique a différentes
échelles temporelles pour 4 sous-régions (telles qu’identifiées dans le
chapitre III) : I’Altiplano, la ville de La Paz et la section haute et moyenne de
la vallée du Zongo.

Notre recherche s’est organisée en 4 étapes :

> Compilation et traitement des données pluviométrigues (Chapitre I). -

Disposant d'une base de données pluviométrique journaliére de 19 ans
et d'une base mensuelle de 32 ans, ces données sont traitées d’une
part par une analyse de corrélation deux a deux et d’autre part avec la
méthode de lellipse de Bois. De plus, on effectuera une analyse
exhaustive annuelle, mensuelle et journaliéere du pluviomeétre le plus
proche du glacier (Plataforma) afin de trouver de possibles erreurs
dans sa série. Les données des débits journaliers de la station 4830
sont, quant a elles, traitées et comblées en tenant en compte des
hauteurs d’eaux des canaux Tubo_Cobbe et Alpaca.

> Caractérisations temporelle et spatiale du régime pluviométrigue
(Chapitre III).- Une caractérisation spatiales s’appuyant sur 28 stations
est utilisée pour différencier les régimes pluviomeétriques qui entourent
le glacier (4 au total). Ensuite, on fait une caractérisation temporelle a
différentes échelles (décennale, annuelle, saisonniére et journaliére),
afin d’analyser les différences et similitudes qui existent entre ces
quatre régions.

» Identification des propriétés de la saison des pluies (Chapitre IV). -
Quatre méthodes ont été développées pour identifier les différents
stades de la saison de pluie d’'une année donnée (date de démarrage de
la saison des pluies, date de la fin de la saison des pluies, durée et
précipitation durant le cceur de la saison des pluies). Deux sont basées
sur liintensité pluviométrique : i) Méthode de la moyenne des
précipitations cumulées sur cingq jours (Pentades) ii) Interception des
points d’inflexion sur les cumuls journaliers. Deux méthodes sont
basées sur le nombre de jours pluvieux : iii) Nombre de jours pluvieux
sur une fenétre glissante de 21 jours et iv) Nombre de jours pluvieux
consécutifs sur une fenétré glissante de 21 jours.

Analyse temporelle des débits et sa relation avec les autres variables
glaciologiques (Chapitre V).- On va discriminer les débits provenant de
la fonte du glacier et ceux qui proviennent de la moraine, pour pouvoir
s’intéresser uniquement a ceux de la fonte. La variation temporelle des
débits de fonte sera examinée aux échelles journaliéres, annuelle et
décennale (analyse similaire a celle de la précipitation). Des années




extrémes (forte et faible fusion) seront identifiées a titre de
comparaison avec le bilan de masse et la précipitation. Ce travail
permettra ensuite de relier les propriétés de la saison de pluies aux
évolutions des débits de fonte, du bilan de masse et de ’altitude de la
ligne d’équilibre (ELA).

Dans le cadre d'une coopération scientifique initiée en 1991 entre 'IRD
et 'THH (Instituto de Hidraulica e Hidrologia de I’'Université Major, UMSA) en
Bolivie, un réseau de stations a été installé pour connaitre la variation des
bilans de masse glaciaires en relation avec le climat et les ressources en eau
en Bolivie, notamment sur les glaciers du Zongo, Charquini et Chacaltaya
(disparu depuis). Ce réseau a permis de récolter des données
meétéorologiques, pluviométriques, hydrologiques et glaciologiques sur une
période de 19 ans (1992-2010). Les détails reliés au traitement de
I'information pluviométrique et météorologique sont décrits dans les rapports
techniques annuels, €laborés par le personnel de GREAT-ICE en coopération
avec ses partenaires (http://www-lgge.ujf-grenoble.fr/ ServiceObs). Toutes les
données utilisées dans le présent travail sont décrites dans le chapitre II.




CHAPITRE I

CONTEXTES GEOGRAPHIQUE ET CLIMATIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE (VALLEE DU ZONGO, VILLE DE LA PAZ ET
L’ALTIPLANO).

I.1 CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

La zone d’étude est située entre les coordonnées 16°0.1 S - 68°20°0 et
17°15’S - 67°54°0 dans un rayon d’environ 140Km. Elle s’é¢tend depuis la
section moyenne de la vallée du Zongo jusqu'au coté Nord-est de I’Altiplano
(Fig. I-1). Deux grandes chaines montagneuses entourent ’Altiplano bolivien,
la cordillére royale a l'est et occidentale a l'ouest qui influencent le climat de
la région. Le glacier étudié est situé dans la cordillere Royale.

La cordillere Royale présente une direction NO - SE et sépare
I’Amazonie de l’Altiplano, en formant une barriére orographique de flux
troposphériques, qui provoque une faible humidité sur ’Altiplano [Montes de
Oca, 1995 ; Ronchaill, 1995; Garreaud et Wallace, 1998 ; Garreaud et
Aceituno 2000] Cette cordilléere contient des sommets qui atteignent 6000m
d’altitude. Au-dessus de 4600 m se développent de nombreux glaciers de
superficies variant de 0.5 a 2.5km? [Soruco, 2008]. Le glacier du Zongo fait
partie de ces glaciers avec une surface d’environ 1.8 km? [Rapport
GlacioClim 2009-10]. Il est situé a 16°15’S et 68°10°W et s’étend de 4900 a
6000m d’altitude. Son exposition sud-est fait qu’il est plus protégé du
rayonnement solaire que les glaciers ayant une exposition nord [Soruco,
2008].

Quatre régions climatiques se distinguent dans la zone d’é¢tude : la
vallée du Zongo (sections basses et haute), la ville de La Paz et I’Altiplano
(Fig. 1I-1). Chacune de ces régions présente des caractéristiques
pluviométriques différentes qui seront décrites dans le chapitre III.
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Figure I 1.- Situation géographique de la zone d'étude avec ’Amazonie et UAltiplano séparés
par la cordillere Royale. Le zoom a droite permet de localiser la vallée du Zongo, la ville de La
Paz, U’Altiplano et le glacier du Zongo (point en rouge). Source : Image Landsat a 15m de
résolution

I.1.1 La vallée du Zongo

La vallée du Zongo (encadrée par les coordonnées : 16°02’S, 68°09°0 et
16°27°S, 68°00°0), constitue un bassin en forme de «V» avec un fort
gradient altitudinal. Elle est limitée au sud-ouest par les sommets du
Huayna Potosi (6000 m) et du Charquini (5400m) et au nord-est par
I’exutoire du bassin a Huaji (942m) sur une distance d’environ 40Km. La
riviere du Zongo est un affluent de la riviere Coroico qui rejoint la riviere du
Béni pour ensuite rejoindre la Madera, un des principaux affluents du fleuve
Amazone.

La vallée est fortement inclinée et relie la région des Yungas a
I’Altiplano. Les fortes pentes font un lieu idéal pour la production d’énergie
électrique qui alimente les Villes de La Paz et El Alto. Une dizaine d'usines
hydroélectriques sont installées en cascade entre 4250m et 945m (Fig. I-2),
et mettent a profit les fortes pentes de la vallée pour alimenter leurs
turbines, avec des conduites forcées pouvant atteindre des hauteurs de
chute de 835 m. La puissance totale du systéme est de 174,6 MW [Caballero,
2001].
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Figure I 2.- Schéma descriptif de l'organisation des aménagements hydrauliques pour la
production d'électricité dans la vallée du Zongo [d’apres, [Caballero, 2002]]

I.1.2 La ville de La Paz

La ville de La Paz présente une altitude moyenne de 3600 m.s.n.m au
centre-ville. Elle est située au sud de la cordillere Royale et au nord-est de
I’Altiplano Bolivien (Fig. I-1). La riviere « Choqueyapu » traverse la ville et
prend sa source dans le massif du Chacaltaya et plus au sud prendre le nom
de la riviere « La Paz ». Le climat a la ville de La Paz est plutot lié a ’Altiplano
(froid et sec) et les sources d’humidité qui générent les précipitations
proviennent de ’Amazonie [Ronchail, et al., 2006]. La proximité au bassin
amazonien fait que cette région présente une précipitation annuelle plus
forte que celle de ’Altiplano sud ou nord-est.

I.1.3 L’Altiplano

L’Altiplano (Fig. I.1) constitue un grand plateau situé entre les
cordilleres Occidentale et Orientale avec une altitude qui varie entre 3500 et
4000 m. Il présente une surface de bassin de 136229 km? qui représente
12% du territoire de la Bolivie. L’humidité nécessaire pour développer des
activités convectives sur l’Altiplano provient du co6té amazonien (a l'est du
plateau). Les masses d’air chargées d’humidité ont une trajectoire nord -
sud, en suivant la trajectoire de la mousson sud Américaine (voir 1.2.5). Le
sud, ou se trouvent les salars, est donc la région la plus séche de I’Altiplano
de par son éloignement des sources d’humidité essentielles pour la pluie
[Montes De Oca, 1995; Ronchail, 1995]. En général, I’Altiplano est
caractérisé par des faibles précipitations (<1000mm par an), des basses
températures, des grandes amplitudes thermiques journaliéres et des
épisodes de gels frequents [Andressen, et al., 2007]. Il est aussi caractérisé
par une forte radiation solaire qu’est comprise entre 600 et 1000 W m—2
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[Aceituno, 1998 ; Hardy et al., 1998), un air sec et une forte évaporation
potentielle, d’environ 4.1 mm/j (Vacher, et al., 1988).

I-2.- CONTEXTE CLIMATIQUE : LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE DE
L’HEMISPHERE SUD

I.2.1 Variations saisonniéres astronomiques : Equinoxes et
solstices

Les variations climatiques saisonniéres sont construites par un double
facteur : d'une part la révolution de la Terre autour du Soleil, et d'autre part
l'inclinaison de 1'axe nord-sud de rotation journaliére de la Terre par rapport
au plan de son orbite autour du Soleil (écliptique).

En fonction de la position de la Terre par rapport au Soleil sur son
orbite, la zone qui recoit les rayons du Soleil de facon perpendiculaire
change. Plus les rayons arrivent proches de la perpendiculaire (c’est-a-dire
plus le Soleil est proche du zénith), plus il fait chaud.

Solstices et équinoxes correspondent a des époques et a positions
remarquables de la Terre sur son orbite autour du Soleil. (Fig.-I-3). L'axe de
rotation de la Terre est incliné de 23°27' par rapport a la normale au plan de
I'écliptique (plan de l'orbite de la Terre). Il reste paralléle a lui-méme pendant
la rotation de la Terre autour du Soleil. Dans le plan équatorial, ce sont
les équinoxes, moments ou les rayons du Soleil arrivent perpendiculairement
sur l'axe de rotation de la Terre. Les rayons du Soleil sont donc paralleles a
I'équateur. Cela a pour conséquence que la durée du jour et de la nuit sont
égales partout sur Terre, d'ou l'origine du mot équinoxe. Les plus éloignés du
plan équatorial, sont les solstices ; moments ou les rayons du soleil sont les
plus inclinés sur l'équateur. Ci-dessous nous nommons les dates
d’occurrence :

e L'équateur, vers le 20 ou 21 mars, a l'équinoxe de printemps
(hémispheére nord) ou d'automne (hémisphére sud)

e Le tropique du Nord, vers le 20 ou 21 juin, au solstice d'été
(hémispheére nord) ou d'hiver (hémispheére sud)

e L'équateur, de nouveau, vers le 22 ou 23 septembre, a I'équinoxe
d'automne (hémisphére nord) ou de printemps (hémisphére sud)

e Le tropique du Sud, vers le 21 ou 22 décembre, au solstice d'hiver
(hémispheére nord) ou d'été (hémispheére sud).
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Figure I 3.- Position de la Terre sur son orbite autour du Soleil, ce qui marque des
alternances de saisons [source : http://planet-terre.ens-lyon.fr/ planetterre]

I.2.2 Variation de la précipitation et la température au cours de
I’année : Un zoom dans la vallée du Zongo la Ville de La Paz et
I’Altiplano

Le climat saisonnier aux tropiques externes est caractérisé, d'une part
par une saison humide (été austral) avec des cumuls de pluies importantes,
et d’autre part une saison séche marquée (hiver austral). Les températures
quant a elles varient peu au cours de l'année. La Fig. I-4 montre les
variations mensuelles moyennes de la précipitation et la température au
cours de l'année sur l’Altiplano (Ayo Ayo, Patacamaya et Collana), La Paz
(Villa Copacabana et San Calixto), et la section plus bas de la vallée du
Zongo (Harca et Sainani) (Fig. II.1 pour voir les stations)

Sur I’Altiplano et ville de La Paz 70% de la précipitation annuelle est
concentré en moyenne entre les mois de décembre et mars, par contre cette
valeur change plus au nord, donc vers ’Amazonie ou ces mois réunissent
environ 60% de la précipitation annuelle. Sur I’Altiplano, la période plus
humide (décembre a mars) est caractérisée par des événements de
précipitation de type convectifs intenses [Garreaud, 1999] qui arrivent
surtout pendant la nuit [Giovannettone et Barros, 2008]. La vallée du Zongo
expérimente des précipitations de type orographique, a cause de son
gradient altitudinal. Ensuite, une saison séche se met en place entre le mois
d’avril et aout, et est caractérisée par une diminution notable de la
précipitation (Fig. I-4). Une analyse plus en détail de la distribution
mensuelle de la pluie de chaque pluviometre étudié est conduite dans le
chapitre IV.

En raison de la faible latitude, la variation au cours de ’'année de la
température est moins marquée que pour la précipitation. Le régime
thermique a des caractéristiques d’une région de haute altitude et est
controlé par les variations saisonniéres de la nébulosité et de la vapeur d’eau
dans l'atmosphére. Durant l’hiver austral, la faible nébulosité cause une
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forte perte nocturne en radiation thermique, associée avec un fort
refroidissement de 1la surface. En revanche durant 1'été austral,
l'augmentation de I’humidité atmosphérique et de la nébulosité fait que le
refroidissement nocturne de surface est plus modéré [Aceituno, 1996]

Ainsi, les températures maximales ont lieu entre octobre et mars suivi
d’'une diminution progressive a partir d’avril jusqu'au mois de juillet. Au
Nord - Est de l'Altiplano et a la ville de la Paz, les températures maximales
mensuelles atteignent 11° et 19°C, respectivement, surtout au cours des
mois de novembre et décembre. En revanche, les plus basses températures
sont trouvées entre les mois de juin et juillet et peuvent descendre autour
6°C et 16°C en moyennes mensuelles respectivement (Fig. I-4). Les
températures vont progressivement diminuer vers le sud de l’Altiplano, en
atteignant des valeurs proches de 0°C en moyenne durant l’hiver, et
d’environ 11°C durant I’été (valeurs prés des salars). Les températures de la
vallée du Zongo sont les plus élevées de la zone d'étude avec des valeurs
mensuelles maximales de l'ordre de 22°C (octobre et novembre) et des
valeurs minimums de 18°C (juin - juillet).
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Figure I 4.- Précipitations et températures mensuelles moyennes sur une période de 32 ans
pour la précipitation (1978-2010) et 20 années pour les températures (1988-2008) a)
[Altiplano (moyenne des stations Ayo Ayo, Patacamaya et Collana) b) la ville de La Paz (la
précipitation est issues de la moyenne des stations de San Calixto et Villa Copacabana et la
température est celle de San Calixto), et c¢) la vallée du Zongo (moyenne de Harca et Sainani).
Début de l'année hydrologique : 1¢* septembre
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Certaines études sur les Andes montrent que durant la saison des pluies
(décembre, janvier et février), la température augmente en moyenne 0.10°C
par décennie entre 1950 et 1998 (Vuille et Bradley, 2000). Par rapport a la
précipitation des analyses statistiques montrent une diminution entre 10 et
24% en saison humide et 18% en saison séche [ Garreaud et Minvielle,
2011 ; Seiler, 2012]. Sur cette région les modeles de circulation générlaes
(GCM) montrent peu de modifications de la quantié de précipitation
annuelle, cependant un déficit est observé durant la saison humide a une
échelle régionale. A une échelle locale cette tendance n’est pas significative.
Ces modeles révelent aussi que depuis 1950 la température annuelle a une
augmentation de 0.15°C (Vuille, 2000). Ces résultats généraux sont a mettre
en relation avec les caractéristiques temporelles de notre zone d’étude, cela
sera fait dans le chapitre III.

I1.2.3 Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT)

Aux tropiques, la saisonnalité de la précipitation est liée au mouvement
de la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT). Cette zone est une ceinture
de basses pressions qui entoure la planéte. Elle est formée par la
convergence des systémes des vents alizés en provenance de deux
hémisphéres entre 5°N et 5°S.

La circulation méridienne de l'air intertropical dans les cellules de Hadley

Ces cellules convectives se développent depuis la surface jusqu'au
sommet de la troposphére dans des plans verticaux méridiens. Elles sont
régulierement réparties de part et d'autre de la ZCIT. En régulant la
circulation méridienne de l'air tropical, elles contribuent aux transports de
chaleur des zones équatoriales vers les zones tempérées. Confluant dans la
ZCIT, les alizés océaniques procurent a l'air intertropical, sous forme
d'apports en mouvement, humidité et chaleur, 1'énergie nécessaire au
déclenchement de la convection humide profonde. La ZCIT est donc le lieu
d'ascendances considérables qui provoquent le soulévement en bloc de la
tropopause (jusqu'a environ 16000 m au-dessus de son altitude moyenne
globale) (Fig. I-5). Simultanément, l'air humide emporté dans ces
ascendances se condense au fil de son ascension. La chaleur latente alors
libérée entretient et accentue le processus ascensionnel. Au-dessus des
océans et des foréts tropicales se développent ainsi, a trés grandes échelles
spatio-temporelles, d'immenses tours de nuages cumuliformes a caractére
orageux.

L'air entrainé dans ces mouvements verticaux s'asséche au fil de son
ascension. Il arrive donc au sommet de la troposphére doté d'énergie de
mouvement. En contrepartie, il se trouve appauvri de 1'énergie qu'il détenait
initialement en basses couches sous forme de chaleur latente. A haute
altitude, les gradients meéridiens de pression sont plus marqués que les
gradients zonaux, et la proximité de l'équateur limite l'accélération de
Coriolis. Cela minimise l'effet de déviation zonale des trajectoires des
particules d'air.
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Dans la haute troposphére et dans chaque hémisphere, l'excédent
d'air (sec) riche en quantité de mouvement s'évacue vers les zones
subtropicales et s'écoule suivant des lignes de flux Nord-Sud faiblement
descendantes (paralléles aux surfaces isobares). Une partie de ces flux
d'altitude est prise dans les subsidences générées par les anticyclones
subtropicaux et redescend jusqu'en basses couches pour a nouveau
alimenter les alizés. L'autre partie de ces flux rejoint les latitudes tempérées
et se fond progressivement dans la circulation générale d'Ouest. [D’aprés
[Lejeune 2009]]
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Figure I 5.- Représentation schématique de la circulation troposphérique dans les cellules
méridiennes de Hadley (suivant une coupe méridienne avec la ZCIT située a environ 5° au
Nord de U'Equateur) [Source [Lejeune, 2009]]

Pendant I’hiver austral de mai a aout, la ZCIT se trouve au Nord de
I’Equateur vers 10°N et les anticyclones tropicaux engendrent un climat froid
et sec en Bolivie. Pendant 1’été austral, de septembre a mars, la ZCIT
descend plus au Sud, et est a lorigine d'un climat chaud et humide sur
I’Altiplano (Fig. I-6). La saisonnalité des pluies est plus marquée pour les
tropiques externes que pour les tropiques internes humides. Vers 15°S la
saison des pluies (Décembre, Janvier et Février) concentre environ 40% de la
précipitation annuelle, alors ’hiver austral, entre le moins de juin et aout en
concentre 10%. Plus au sud vers 17°S, la saison des pluies concentre plus
du 60% du total annuel et la saison séche seulement 10% [Jaffrain, et al.,
2008]
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ITCZ - July

Figure I 6.- Les fleches représentent le déplacement de la Zone de Convergence Intertropicale
(ZCIT). En haut durant le moins de janvier et en bas durant le moins de juillet [Source [Ramirez
E, 2003]]. Les points en rouge représentent le site d’étude.

I.2.4 Le systéme de haute pression « Bolivian High »

Dans la haute troposphére une importante structure de haute pression
est développée vers 200 hPa au cours de 1’été austral et positionnée entre
17°S - 70°0 (Fig. I-7). Ce systéme, dénommé «Bolivian High» (BH), est un
proéminent anticyclone positionné sur l’Altiplano. Verticalement la BH est
caractérisée par un noyau chaud enveloppé par une partie froide ; les
températures chaudes s’é¢talent depuis la surface et atteignent leur
maximum autour de 300 hPa.

La BH est associée a une circulation cyclonique de basses pressions
provenant de la partie nord-est du Brésil et d'une zone de convergence le
long des cotes du Pérou et de I’Equateur [Garreaud et Aceituno, 2007]. Ce
systéme est la réponse de la dynamique du réchauffement de la haute
tropospheére, causée par la libération de chaleur latente au-dessus du bassin
amazonien durant l'été [Aceituno, 1996] et par la pénétration frontale du
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coté sud est, de vents froid associés avec la SACZ(1) (South Atlantic
Convergence Zone) [Kodama, 1992].

Les premiers auteurs pensaient que la BH était le résultat du
réchauffement adiabatique de I’Altiplano, par contre des résultats plus
récents issus de simulations numériques a partir de modeles climatiques
montrent que cette région n’est pas essentielle pour son développement bien
que les Andes régulent la distribution des vents et les convections sur la
partie moyenne du continent [Garreaud et Aceituno., 2007 ; Lenters et Cook,
1995].

Figure I- 7.-Carte des régimes des vents a 200 hPa. a) flux de vent en juillet (hiver)
qui se caractérisent par une circulation d’ouest assez uniforme au niveau de
U’Amérique du Sud. b) flux de vent en janvier (été) qui présentent généralement des
similitudes avec les flux de juillet cependant au niveau de la Bolivie il se forme une
zone de hautes pressions (Bolivian High) signalée avec la lettre A et une zone de
basses pressions a UEst dans UAtlantique (B). Les régions en noir indiquent une
topographie qui excéde 1km et le point rouge indique le site d’étude [Source [Ramirez,
2003]]

La position et lintensité de la BH ont une influence directe sur la
distribution spatiale et temporelle des précipitations, surtout de I’Altiplano.
En été, il existe une forte relation entre ce systéme et les activités pluvieuses
sur ce plateau [Vuille, 1999]|. Durant l’hiver la BH se déplace vers le nord et
laisse ’Altiplano sous l'influence des vents provenant de 'ouest.

WLa SACZ es une bande convective de basse pression (850hPa) associée a de fortes
précipitations qui s’étendent sur un axe Nord-Ouest, Sud-Est dans une région de UAtlantique
ouest délimitée approximativement entre 20° et 40°S, 50° et 20°W. Celle-ci est issue de la
rencontre du jet subtropical, associé a UAnticyclone Sud Pacifique (ASP), qui balaye le
continent sud-américain d’ouest en est et du jet de basse couche polaire a la périphérie de
IPAnticyclone Sud Atlantique [Kodama, 1992].
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I1.2.5 Le Systéme de Mousson de ’Amérique du Sud (SAMS)

Le terme mousson est caractérisé par une inversion saisonniére de la
circulation atmosphérique a grande échelle, entrainant généralement des
étés humides et des hivers secs. Des études ont mis en évidence la présence
d'un tel systéme en Ameérique du sud [Virji, 1981 ; Zhou et Lau, 1997 ;
Vera, et al., 2006|, nommée « Mousson Sud-Américaine » (SAMS : South
American Monsoon System, Fig.8). L’origine de ce systéme est durant I’été et
il vient du contraste de pression entre les continents et les océans. Ses
principales composantes sont des activités convectives sur I’Amazonie et le
« South Atlantic Convergence zone (SACZ)» qui contribue au transport de
I’humidité vers ’Altiplano (Carvhalo, et al., 2003) et y joue un important role
sur la saisonnalité des précipitations [Carvalho, et al., 2011]

Le continent Sud-américain présente deux caractéristiques typiques
d’'un climat de Mousson: i) si la moyenne annuelle est enlevée, les vents de
surface vont étre inversés en association avec le réchauffement de I’Altiplano
(Fig. I-8Db); ii) 'existence de deux saisons bien marquées : hiver et été [Zhou
et Lau 1997].

Durant la saison humide, le continent échauffé donne lieu a la
dépression du Chaco et a un afflux d’air humide depuis I’Atlantique nord.
Celui-ci, porté par les alizés de nord-est, est dévié vers le sud-est par les
Andes et apporte de la vapeur d’eau vers I’Altiplano et 1’Amazonie
meéridionale ; a ce vent dit « de nord-ouest » a I'est des Andes correspond la
mousson sud-américaine [Espinoza, 2009]

La phase de rétractation de la SAMS a la fin de 1’été, est déterminée par
une incursion des vents de l'ouest provenant des latitudes moyennes (vents
plutot faibles). (Fig. I-8c). En méme temps, il existe une réduction des vents
de basses altitudes, diminuant le transport de ’humidité et donc terminant
les fortes précipitations surtout sur I’Altiplano [Zhou et Lau, 1997].
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Figure I 8.-Déplacement des vents (m.s1) a 900- hPa (a) Moyenne annuelle (b)
Janvier moins la moyenne annuelle. La ligne et la fleche en noir montrent l’effet
inverse des vents en collisionnent avec les Andes, et le trajet de vents provenant de
Uatlantique. (c) Juillet moins la moyenne annuelle. [Source [Zhou and Lau, 1997]].

1.2.6 Phénoméne El Nifno/La Nifna

1.2.6. 1 Définition de ’ENSO

L’ENSO est un phénomeéne d’interaction océan — atmosphére dans le
Pacifique de fréquence irréguliere. Il est reli€é aux anomalies chaudes et
froides dans l'océan pacifique tropical. Une définition pour caractériser cet
phénomeéne est le suivant [Trenberth, 1997]: une phase chaude de 'ENSO
est considérée comme effective lorsque, sur une durée d'au moins six mois,
les moyennes glissantes (établies sur cinq mois) des températures de surface
de I'Océan Pacifique équatorial (sur les zones Nino 3 et Nino 4, soit sur la
zone : 5°N-5°S, 120°W-170°W) excédent un seuil de +0.4°C par rapport a la
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moyenne. Chaque événement ENSO présente ses caractéristiques propres
qui peuvent modifier les mécanismes de connexions climatiques, et peuvent
perdurer plusieurs années [Vuille et Amman, 1997]

La Fig. I-9 révele le comportement de l'océan pacifique durant les
phases typiquement Nino (chaud) et Nina (froid). Les caractéristiques
principales de chaque phase sont décrites ci- dessous.

i) Le phénomeéne «El Nino» est le résultat du réchauffement de la
surface de l'océan Pacifique par l'apport d’eau chaude provenant de 1’'Ouest
et de 'abaissement de la thermocline, qui réduit la montée des eaux froides
profondes. Cette période est caractérisée par une augmentation de la
température de surface de 'océan entre 3°C et 6°C en moyenne le long des
cotes péruviennes et équatoriennes autour des mois de décembre et de
janvier, ce qui provoque une activité convective plus forte, et donc des
precipitations intenses sur cette région [Pouyaud, et al., 2005]. En plus, une
diminution de la pression intervient dans l'ouest du pacifique et se déplace
vers l’est qui est remplacé par une zone de haute pression. On observe donc
un affaiblissement de vents alizés sur cette région qui provoque une
sécheresse anormale dans la région Indonésienne.

ii) Le phénomeéne «La Nina» est plutét caractérisée comme la phase
froide de ’ENSO, avec des modifications contraires a celles d’El Nino. Les
vents alizés sont renforcés, causant un déplacement du courant chaud de
surface du pacifique est vers l'ouest, et augmentant la différence du niveau
de mer du coté est par rapport au coté ouest, et donc une diminution de la
précipitation sur les cotes péruviennes et équatoriennes. Ces effets résultent
en une intensification des remontées des eaux profondes sur les cotes est du
continent, provoquant un climat froid et sec. Les eaux chaudes sont
concentrées dans l'ouest du pacifique tropical et y produisent de fortes
précipitations. Les réservoirs de chaleur ainsi formés sont favorables au
développement de cyclones tropicaux sur la région d’Indonésie.

El Nino Conditions

120°E 80°W

a) Phase chaude « El Nino »
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La Nina Conditions

b) Phase froide «La Nina »

Figure I -9.- Caractéristiques principales du phénoméne ENSO

a) Phase chaude « El Nifio » : Diminution des vents alizés, déplacement de la masse de l'eau
chaude en surface de !’Océan Pacifique vers l'est et abaissement de la thermocline entre
120°E et 80°0O

b) Phase froide « La Nina » déplacement de la masse d’eau chaude en surface de !’Océan
Pacifique d’ouest vers l’est. Renforcement de vents alizés et abaissement de la thermocline
entre 120°E et 80°0 |http://www.pmel.noaa.gov]

Pour caractériser les phases chaude et froide de 'ENSO, différentes
variables climatiques sont mesurées dans l'océan pacifique et son
atmospheére. Ci-dessous nous décrivons ces variables transformées en
index : MEI, SOI, Nino Modoki, PDO, SATL et NATL. Ces index seront utilisés
dans une analyse des relations entre 'ENSO et la variabilité interannuelle de
la précipitation dans le chapitre III.

1.2.6.2 MEI (Multivariate Enso Index)

Le MEI est un index pour caractériser les phases chaude (El Nino) et
froide (La Nina) des événements ENSO. Il est calculé a partir de six variables
mesurées dans l'océan Pacifique et exprimé avec la premiére composante
principale de toutes les variables analysées conjointement pour le bassin
tropical du pacifique /http:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei]

Ces composites sont formés par : la pression de l'air au niveau de
l'océan entier (P), les vents en surface de 'océan avec un trajet Est-Ouest (U)
et un trajet Nord-Sud (V), la température de la surface de 'océan pacifique
(S), la température de l'air (A) et finalement la nébulosité sur le pacifique (C).

Ces variables sont disponibles sur la base de données de COADS
(« Compréhensive Océan - Atmospheére data set »). Entre les limites de 2° S et
2°N - 2° E et 2°0 depuis 'année 1800 (basé sur de mesures de la pression de
l'océan au centre de la cellule de Hadley et de la température de la superficie
de l'océan), et entre 1°S et 1°N - 1°E et 1°N depuis 'année 1950 (Fig. I-10).
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Données normalisée
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Figure I 10.- Données normalisées de I’Indice MEI (Multivariate Enso Index) depuis 1950 sur
une fenétre glissante de 5 mois. En rouge la phase chaude (Nifio) et en bleu la phase froide
(Nifia) [www.icoads.noaa.gov]

1.2.6.3 SOI («Southern Oscillation Index»)

De méme que le MEI, le « Southern Oscillation Index » (SOI)» est un
index qui permet de caractériser les événements El Nino/La Nina dans ses
phases chaude et froide. Ce phénomeéne est caractérisé par des anomalies de
pression atmosphérique au-dessus de l'océan pacifique. Le SOI est le
résultat de la différence de cette pression entre le flanc est (Tahiti -Polynésie
Francaise) et le flanc ouest (Darwin - Australie), exprimé en valeurs centrées
réduites. La phase négative du SOI représente une baisse de la pression par
rapport a la moyenne a Tahiti et une augmentation a Darwin. Les valeurs du
SOI correspondent bien aux changements des températures dans l'océan
pacifique. La Fig. I-11 montre la fluctuation normalisée de cet indice depuis
l'année 1950. (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). En rouge les événements
« Nino » et en bleu les événements la « Nina ».

Le cycle d’apparition d'un événement « El Nifio » varie irrégulierement
entre 2 et 7 ans [Diaz et MarkGraf, 1992]. Selon cet indice, les deux
derniéres décennies du XXéme sieécle ont été caractérisées par cinq phases
chaudes Nino (1982/83, 1986/87, 1991/1993, 1994/95, et 1997/98) et
trois phases froides Nina (1984/85, 1988/89, 1995/96). Les deux plus forts
« Nino » du siecle ont été les années 1983 et 1998 [Lavado, et al., 2009]
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Données Normalisées

Figure I 11.- Données normalisées depuis 1950 du SOI (Southern Oscillation Index) sur une
fenétre glissante de 5 mois. En rouge la phase chaude (Nifio) et en bleu la phase froide (Nifia)
(Source : www.srh.noaa.gov/ srh/ jetstream/ tropics/enso)

12.6.4 El Nino« Modoki ou ENSO du pacifiqgue Central

El Nino « Modoki» (mot en japonais que signifie similaire mais
différent) est une anomalie sur la partie moyenne de l'océan pacifique
tropical similaire a El Nino. Par contre les effets sur le climat sont différents
par rapport a un Nino conventionnel. Cette nouvelle anomalie pourrait étre
due aux effets du réchauffement global et affecter les téléconnexions des
moyennes latitudes [Yeh, et al., 2009].

La principale différence avec le Nifno conventionnel est I’échauffement
dans le centre du pacifique tropical (160°E 160°0) entouré par des
anomalies SST (Sea Surface Température) plus froides que la normale (Fig. I-
13) [Ashok, et al., 2007). Tandis que lors d’'un phénomeéne « El Nino » les
changements de température en surface de l'océan s’observent entre les
latitudes 170°E et 100°0.
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Figure 1.12.- Carte des anomalies de températures composites d’un phénomene El Nifio
conventionnel (en haut) et du phénoméne Modoki (en bas) pour les données Had ISST [Rayner
N. et al., 2003] pour la période 1900-2009

Les études du Nino Modoki montrent que sa phase chaude a des
conséquences sur différentes parties de la planéte. Par exemple en Australie,
il existe une diminution de la précipitation dans la partie nord et nord-ouest.
Contrairement au Nino, qui provoque le méme effet mais dans le nord-est et
sud-est du pays.

En Ameérique du Sud, le Nino Modoki cause une irrégularité sur la
trajectoire des activités convectives depuis le centre de I’Argentine vers le
nord, en causant une variabilité inhabituelle de la précipitation. Dans la
région est du Brésil il existe une tendance a la diminution des précipitations
[Ashok et al., 2007] et un impact dans le trajet Nord-sud (soit plus faible, soit
plus intense) de la précipitation sur les cotes nord du Pérou [Lavado et al.,
2012]

Deux indices ont été développés pour caractériser cette anomalie i)
Trans Nino Index (TNI) et ii) E1 Nino Modoki Index (EMI). Dans la Fig. I-14,
nous montrons la fluctuation normalisée de 'EMI depuis 'année 2000. Cet
indice est calculé selon ’équation I-2

EMI (El Nino Modoki Index). [Ashok, et al., 2007]
EMI= 1(Tq 4-0.5T4,-0.5Tq,c) (Eq.1.-2)

Avec :

Ta : température de surface de la région du Pacifique.

A, B, C: La moyenne de la surface du SST de chaque une des trois zones divisés de
la maniere suivante : A (165°E-140°W, 10°S—10°N), B (110°-70°W, 15°S-5°N), and C
(125°- 145°E, 10°S-20°N).



24

Les données proviennent du site www.jamstec.go.jp de l’agence
japonaise JAMSTEC (« Japan Agency for Marine — Earth Science and
Technologie »). Depuis les années 80, quatre phases chaudes du Nino
Modoki ont été identifié d’aprés cet indice : 1990-91, 1994-95, 2002-03 et
2004-05 [Li.et al., 2010].
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Figure I 13.- Fluctuation standardisée de ’EMI (El Ninno Modoki Index), pour les données
HadISST depuis Uannée 1900. [www.jamstec.go.jp]

12.6.5 Anomalies liées a l'océan Atlantiqgue

Pacific decadal Oscillation » (PDO)

La PDO est caractérisée par des anomalies de la température de
surface de l'est du Pacifique Equatorial (au nord de 20°), et par des
oscillations et d’abrupts changements de phase semblables a ceux de El
Nino/La Nina. Cette anomalie a été détectée a partir d'une étude sur le
changement de la production de saumon dans la partie Nord du Pacifique
[Mantua, et al., 1996], et il est décrit normalement comme un phénomeéne « E1
Nino » de longue durée. [Zhang.et al., 1997].

Quatre principales caractéristiques différencient 'TENSO de la PDO [Espinoza,
2009]:

* Le signal de la PDO dans l'ouest du Pacifique Equatorial est faible, alors
que celui de 'ENSO y est fort.

* Dans le Pacifique Equatorial est, le signal de 'ENSO reste confiné prés de
I’Equateur, tandis que celui de la PDO s’étend vers les régions subtropicales.
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* Le signal ENSO est généralement plus fort que celui de la PDO dans l'océan
Indien et I’'Océan Atlantique.

* Le signal de la PDO au sud-est des iles Aléoutiennes est fort et il s”étend
vers l'ouest (vers le Japon). L'ENSO par contre n’a qu’une signature faible
dans cette région.

Trois changements majeurs de la PDO ont été documentés depuis les
années 1900 (Fig. I-12): de 1925 a 1943 (phase chaude), de 1943 a 1976
(phase froide) et une nouvelle phase chaude aprés 1976 [Zhang.Y, 1997].
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Figure I 14.- Données normalisées de la fluctuation mensuelle de la PDO depuis
1900 sur une fenétre glissante de 7 mois. En rouge la phase Nifio et en bleu la phase
Ninia (http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.lates)

Des études sur la PDO [Seiler, et al., 2012] réveélent que sur une
période de 50 ans (1960-2010), 4 événements El Nino se produisent durant
la phase positive de la PDO ; comprise entre 1976 et 1999. Tandis que
durant la phase froide de la PDO (1960 et 1976), un total de trois
événements froids (La Nina) ont été détectés. Durant la derniére décennie
(2000-2010), la PDO semble avoir une relation plus proche de la variabilité
interannuelle de la précipitation de la Bolivie. Ce travail montre la connexion
existant entre la PDO et les événements El Ninno — La Nina du pacifique.

SATL et NATL (Southern et Northern Tropical Atlantic)

Le SATL (Southern tropical Atlantic, 0-20S, 30W-10°E) et le NATL
(Northern Tropical Atlantic; 5-20°N, 60-30°-W) sont obtenus depuis les
mesures mensuelle de la SST (Sea Surface Température) dans la partie nord
et sud de l’Atlantique. La différence standardisée entre NATL et SATL
détermine le gradient de la SST [Lavado et al., 2012/ . Les données sont
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obtenues depuis le mois de janvier 1982 par la NOAA (Fig. 1.-15). Ces
données sont accessibles sur le site :
http:// www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ . Ces deux indices
représentent la variabilité de la SST dans la région nord et sud de I'ITCZ en
environ 77% [Enfield, 1996]

Les conséquences de la variation de la SATL et NATL sont
documentées, par exemple dans les Caraibes, en Amérique centrale [Enfield,
1996] et sur la partie Nord-est du Brésil [Saravanan et Chang, 2000|. Dans
cette derniére région, le réchauffement de la SATL provoque une
augmentation anormale de la pluie. Il faut mentionner que ce réchauffement
est aussi lié a la phase chaude du pacifique (Nifno), en causant dune part
une réduction de la vitesse du vent dans le trajet NE qui réduit ’évaporation
et la perte de chaleur sensible a partir de la couche de surface océanique, et
d’autre part le refroidissement du a l'entrainement dans la zone tropicale de
la thermocline [Zebiak, 1993]|, et donc une hausse de la pluie. Durant une
année normale, la variation de la NATL et SATL est controlée nettement par
la variabilité de la SST [Saravanan et Chang, 2000].
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Figure I 15.- Fluctuation mensuelle de données normalisées entre septembre du 1998 a aotit
2010. a) NATL (Northern Tropical Atlantic) et b) SATL (Southern tropical Atlantic).
wwuw.cpc.ncep.noaa.gov/ data/indices/ .

I.3 RELATION CLIMAT - GLACIER - DEBITS DE FONTE

I.3.1 Variations du bilan de masse au cours de I’année des glaciers
tropicaux externes.

Le climat contréle le bilan de masse des glaciers. Les gains de masse
proviennent de 'accumulation de la neige, alors que les pertes sont dues a
I’ablation au contact a 'atmospheére (par fusion et sublimation). La Fig. I-16
illustre comment se répartissent dans les mois de l'année les périodes
d’accumulation et d’ablation sur les glaciers des tropiques externes dont font
partie ceux de Bolivie. La période durant laquelle 'accumulation est la plus
importante se trouve entre les mois de janvier et avril. On observe une fusion
qui a lieu pendant toute 'année avec une période de plus forte fusion entre
octobre et fin décembre.

Acumulation

0 Ablation 1
B g g >
S o N D J F m A m J J A S

Figure I-16.- Régime typique du période d’accumulation et ablation sur les glaciers des
tropiques externes (Ex. Glacier du Zongo) S=septembre, A : Aotit

Un glacier s'écoule par gravité continuellement des parties hautes, ou
l'accumulation l'emporte vers les parties basses ou l'ablation domine, le flux
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de glace maximum étant atteint au niveau de I’Altitude de la Ligne
d'Equilibre (ELA). Cette ligne, est définie comme l’altitude ou le bilan de
masse annuel, bilan des apports et des pertes de masse, est égal a zéro.
Cette ligne sépare le glacier en deux zones ayant des caractéristiques
distinctes. La zone la plus élevée, située au-dessus de la ELA, correspond a
la zone d’accumulation ou le bilan de masse annuel est positif (le glacier
recoit plus de masse qu’il n’en perd) et la zone située a plus basse altitude
correspond a la zone d’ablation, ou la situation est opposée (bilan de masse
annuel négatif) [Condom, et al., 2007)

Actuellement l'altitude de la ligne d’équilibre, sur les glaciers tropicaux,
se trouve en général autour de 5100-5300 m. Cependant certains glaciers
avec un bilan de masse trés négatif au cours des derniéres décennies
présentent une ELA moyenne annuelle supérieure a l'altitude des sommets.
Cetait le cas du glacier « Chacalataya », actuellement disparu, lequel
pendant des années fortement déficitaire tel que El Nino 1997-98 a provoqué
que ’ELA dépassé son sommet (5400m) [Ramirez, et al., 2001]

I.3.2 Les flux d’énergie sur le glacier

L’ablation du glacier intégre tous les échanges d’énergie qui se
produisent entre 'atmosphére et la surface du glacier. L’énergie de fusion
provient des rayonnements solaires et infrarouge (courtes et grandes
longueurs d’ondes, respectivement) et des flux turbulents de chaleur
sensible (échange de ‘température’) et de chaleur latente (condensation /
sublimation en surface). L’équation du bilan d’énergie a la surface de glace
ou de neige s’écrit comme une application de la loi de conservation de
I’énergie sur les composantes verticales des flux en :

R+B+H+L+P=0 (Eq. 1.3)
R = (1-a) G + Rl - Rl (Eq.1.4)

Ou R est la radiation nette, G est la radiation solaire globale (incidente
diffuse et directe), a est I’'albédo de la surface, Rl| et Rl sont respectivement
la radiation de grandes longueurs d’ondes incidente et émise par la surface,
B est le flux total sous la surface (incluant la fusion), H et L sont
respectivement les flux turbulents de chaleur sensible et de chaleur latente,
et P est l’énergie apportée par les précipitations, en général négligeable
devant les autres flux.

L’albédo est le principal facteur de la variation du bilan d’énergie
dépend des chutes de neige qui recouvrent temporairement la surface en
fusion [Vincent, et al., 2005]. Le rayonnement solaire net est controlé par
l'albédo et par la couverture nuageuse. Ainsi, le pouvoir réfléchissant ou
absorbant de la surface dun glacier dépendra de 1’état de surface du glacier,
glace, neige fraiche ou sale etc.
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Les précipitations jouent un role important en contrélant I’albédo. Les
glaciers sont alimentés par des chutes de neige généralement au-dessus de
4900 m au cours de la saison des pluies et épisodiquement en saison séche
[Ronchail, 1995 ; Garreaud, 1999]. La limite pluie/neige : T< 0.5°C [L’Hote,
et al., 2005] reste le plus souvent cantonnée a la zone la plus basse des
glaciers [Wagnon, 1999], c’est a dire proche du front du glacier.

D’octobre a décembre, la saison des précipitations démarre
progressivement (précipitations faibles et sporadiques) et la surface du
glacier se trouve fréquemment en glace (albédo proche de 0.2 — 0.4). Cette
surface absorbe le fort rayonnement solaire proche du solstice d’été et génére
la fusion la plus importante de l'année (Fig. I-17). Lorsque les chutes de
neige sont fréquentes, une part importante du débit provient de la fusion de
la neige qui recouvre temporairement la zone d’ablation. Le cycle diurne est
atténué par la contribution du rayonnement thermique a la fusion et par le
délai d’écoulement dans la neige. La fusion de neige en zone d’accumulation
peut fournir beaucoup d’eau tout au long de la période d’ablation,
contribuant a un fort débit de base [Sicart et al., 2011].

A l'arrivée de l'apogée de la saison des précipitations, entre décembre
et février, I'albédo du glacier augmente suite aux fréquentes chutes de neige
et le rayonnement solaire incident est réduit par les nuages, ce qui a pour
effet de diminuer l’énergie de fonte provenant de la radiation solaire. En
conséquence, un facteur essentiel a prendre en compte est la variabilité des
précipitations pendant les mois d’accumulation DJF qui interrompent la
période de fusion maximale par rayonnement solaire

A la fin du mois d’avril, la fin des précipitations entraine a une baisse
d’albédo qui augmente 1’énergie solaire disponible en surface du glacier
malgré ’approche du solstice d’hiver (juin), compensant la baisse d’émission
thermique de 'atmospheére, et le débit diminue peu par rapport aux valeurs
de saison des pluies. Ainsi, le débit reste élevé en raison de l’alternance de la
fusion de la glace par rayonnement solaire, en période séche, avec la fusion
de la neige par rayonnement thermique, lorsque les chutes de neige et les
nuages convectifs bas sont fréquents.

Les chutes de neige d’hiver (saison séche) provoquent une diminution
brutale du débit par effet d’albédo. Au cours de la saison séche de juin a
aout, le débit reste faible en raison surtout des pertes radiatives thermiques
de la surface en journée et du fort refroidissement nocturne du glacier, mais
aussi en raison de la sublimation de la glace. Les deux premiers facteurs
sont dus a la faible émission thermique de l'atmosphére non nuageuse,
raréfiée a trés haute altitude.
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Figure I 17.- En haut les débits horaires (en gris) et journaliers (en noir). Précipitation
journaliére de la station de Plataforma a 4750m. En bas l’albédo a pas de temps journalier
calculé depuis le modele developé par le corps d’engineur des etat units (en gris) et l’'albédo
simulé (en noir) [source: Sicart, et al., 2011]

I1.3.3 Impact des événements ‘El Nifno’ sur les glaciers tropicaux

Les bilans de masse du glacier montrent que certaines années
particuliéeres avec une valeur négative coincident avec la présence des
évéenements El Nino (1992 et 1998) et avec un effet contraire lors des
épisodes La Nina (2001). Les Ninos 1991-92 et 1997-98 [Francou et
Ribstein, 1995 ; Ribstein, et al., 1999], ont eu de forts impacts sur les
glaciers de la Bolivie car les perturbations climatiques causées par cette
anomalie arrivent surtout en saison humide, période qui contrdle en grande
partie la variabilité interannuelle du bilan de masse.

Les mécanismes en jeu de cette anomalie (Nino), et leurs conséquences
sur les glaciers sont : i) une réduction de la nébulosité, ii) une baisse plus au
moins marquée des précipitations, iii) une hausse de la température
atmosphérique qui modifie le bilan d’énergie dans le sens dune fusion
accrue, iv) une arrivée tardive du coeur de la saison de pluie qui provoque
une forte fusion par rayonnement solaire en décembre et janvier. Le bilan de
masse annuel est alors trés négatif en raison dun déficit des précipitations
et surtout d’une trés forte fusion.
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La Fig. I-18 montre la variabilité interannuelle du bilan de masse de
trois glaciers situés en Bolivie : Zongo, Chacaltaya et Charquini. Nous
pouvons voir que pendant une année typiquement « EL Nino » comme 1998
le bilan de masse annuel présente des valeurs trés négatives par rapport aux
autres anneées.
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Figure I 18.- Bilan de masse annuel des glaciers Zongo, Chacaltaya et Charquini entre 1992
et 2010 [Rapport Glacioclim, 2009-2010]

Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des phases chaudes (El
Nino) de ces événements par rapport a une baisse de la fréquence des
phases froides (La Nina) depuis la fin des années 1970 est a l'origine du
retrait glaciaire accéléré observé dans les Andes tropicales au cours des deux
derniéres décennies du XXéme siécle [Francou et vincent, 2007
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CHAPITRE II

DISPONIBILITE ET HOMOGENISATION DES DONNEES
METEOROLOGIQUES, HYDROLOGIQUES ET
GLACIOLOGIQUES

Dans ce chapitre nous faisons une description détaillée de la position
des stations hydro-climatiques et la disponibilité des données employées
dans la présente étude. De plus, une analyse d’homogénéisation de données
annuelles et journaliéres est faite avec différentes méthodes.

Dans un premier temps on décrit en détail les stations utilisées dans ce
travail. Pour cela, on utilise deux échelles : une échelle régionale et une
échelle locale. A Tléchelle régionale, nous décrivons les données
pluviométriques de l’Altiplano, la Ville de la Paz et les sections haute et
moyenne de la vallée du Zongo. A l’échelle locale nous discutons de, la
disponibilité et de la qualité des données hydro météorologiques et les
données glaciologiques du bassin versant du Zongo.

Deuxiémement, on fait une analyse descriptive de tous les pluviomeétres
en appliquant la méthode de lellipse de Bois comme méthode
d'homogénéisation des données de précipitation annuelles. Ensuite, nous
analysons la station Plataforma d’une maniére précise (annuelle, mensuelle
et journaliére), car c’est le pluviometre journalier le plus proche du glacier et
donc celui qui sera utilisé pour étudier la relation des précipitations avec les
variables glaciologiques (voir chapitre V).

Dans une troisiéme étape, nous décrivons la méthode de reconstruction
et de comblement des débits de la station hydrométrique la plus proche du
glacier : Tubo_4830. Pour cette reconstruction, lorsque la station Tubo_4830
aura des lacunes, nous utiliserons les données des deux stations
hydrométriques suivantes : Tubo_Cobee et Tubo_Alpaca, qui mesurent les
hauteurs d’eau juste a I'amont du lac Plataforma.

Finalement une analyse comparative des données de température est
faite afin d’en trouver des erreurs possibles dans la série de la station Mevis,
qui sera employée dans le chapitre V dans la comparaison avec les variables
glaciologiques.

II.1 LES DONNEES DISPONIBLES DANS LA ZONE D’ETUDE.

I1.1.1 Echelle régionale

I1.1.1.1 Répartition spatiale des stations météorologiques

Les stations pluviométriques ayant des précipitations journaliéres en
Bolivie ont souvent un fort pourcentage de lacunes et parfois des séries
incohérentes. Aprés avoir faite une analyse sur l'ensemble des stations de la
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moyenne et des écarts types deux a deux, vingt-six au niveau journalier
(Tableau II.1) ont été retenus pour représenter la distribution spatiale
(Chapitre III.1) et cinq pour représenter la variation temporelle de la
précipitation (Chapitre I1I1.2). Ces derniéres représentent chacune une région
climatique différente (Altiplano, Ville de La Paz, section haute et moyenne de
la vallée du Zongo). La disposition géographique des pluviomeétres permet
d'avoir un profil longitudinal d’é¢tude qui s’é¢tend de la vallée du Zongo
(régime climatique plutéot amazonien) a partir de 1500m jusqu'a la partie
nord-est de I’Altiplano a une altitude d’environ 4000m (Fig.-II.1)
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Lac Titicaca

Glacier

Pluviométres
+ temporelles
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Figure II 1- Distribution spatiale des pluviomeétres. En cercles rouges : pluviométres utilisés
pour l‘analyse spatiale de la précipitation (voir table II. 1) ; les étoiles rouges sont les
pluviomeétres employés pour lanalyse temporelle (Harca, Plataforma, San Calixto et
Patacamaya).

II. 1.1.2 Description des stations

Les pluviomeétres journaliers disposés sur les régions de I’Altiplano et
la ville de La Paz font 22 cm de diameétre, et des mesures meétéorologiques
complémentaires sont réalisées sur les mémes sites avec des thermomeétres,
des bacs d’évaporation, des anémomeétres (vitesse - direction du vent) et des
hygromeétres (humidité relative) (Fig. II-2a). Les mesures de la précipitation
sont relevées par un observateur a 8 :00 (heure locale) et les mesures de
température sont faites a 8 :00 (T° min) et a 14 :00 (T° max). Pour la
présente étude nous sommes intéressées plutot a la précipitation journaliére.
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Dans la vallée du Zongo une dizaine de pluviomeétres journaliers (Fig.
II-2b) ayant la méme surface de captation que celles de l’Altiplano sont
disposés sur chaque usine hydroélectrique (Fig. I-2). Les observations sont
faites une fois par jour par un observateur de la COBEE a 7:00 (heure
locale).

Figure II 2.- . a) Station météorologique typique de UAltiplano et de la ville de La Paz. A droite
: pluviometre journalier cylindrique ayant une dimension de 22 cm de diameétre et 50 cm de
hauteur. b) Pluviomeétre journalier de forme conique typique de la vallée du Zongo ayant un
diamétre de 22cm et une hauteur de 45 cm.

II. 1. 1.3 Disponibilité des données météorologiques

Le tableau II-1 synthétise les caractéristiques principales des vingt-six
pluviomeétres avec la position et la durée des séries temporelles journaliéres
et mensuelles. Les données des stations de I’Altiplano et la Ville de la Paz
proviennent du SENAMHI (Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia de
Bolivie). Les stations de San Calixto, Patacamaya et Ayo Ayo ont les plus
longs registres de tous les pluviomeétres avec environ 60 ans. Les données de
la vallée du Zongo (en italique) proviennent de la COBEE (Compania
Boliviana de Energia Electrica) et ont une période commune journaliére de
19 ans (1991-2010) et une période commune mensuelle de 32 années (1978-
2010). A partir de cette base de données de 26 stations sera utilisée
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seulement pour l'analyse spatiale et quatre pour l'analyse temporelle de la
précipitation.

Tableau II 1.- a) Principales caractéristiques des pluviometres. En Souligné gras :
pluviomeétres de UAltiplano, en italique : pluviométre de la ville de la Paz, et en italique gras :
pluviomeétre de la vallée du Zongo. Entre parenthéses sont notés les mois qui présentent des

lacunes a)
Période de Période de
Pluviomeétre Altitude données données
Latitude (°) | Longitude (°) | (msnm) journaliers mensuelles Lacunes Source
1963 (9,10)
1964 (1,2,8)
1965 (toute I'année)
1970 (1,2,3,4)
1983 (9,10,11,12)
1984 (1,2,3,4,5)
Ayo Ayo -17,09 -68,04 3880 1953-2010 1953-2010 1993 (10,11,12) SENAMHI
Patacamaya -17,24 -67,92 3940 1950-2010 1945-2010 SENAMHI
collana -16,92 -68,34 3983 1978-2010 1978-2010 SENAMHI
El Alto -16,51 -68,21 4021 1978-2010 1978-2010 SENAMHI
1992(1,2)
Calamarca 16254’ 68208’ 3954 1987-2001 1987-2001 1994 (9,10,11,12) SENAMHI
1956 au 1959
1963 (7,8,9)
1964(4,5)
1973 (toute I'année)
1979(10,11,12)
1982(5,6,7,8,9,10)
1985(1,2,3)
Belen 16204’ 68240’ 3820 1949-2008 1949-2008 1993 au 2002 SENAMHI
1954(2,5)
1957 (2,5)
1961 au 1969
Calacoto 17217 68238 3805 1943-2004 1943-2004 1973 (1,2,3) SENAMHI
1988 (7,9,10)
1989 (3,5,9)
Viacha 16239’ 68218’ 3850 1987-2010 1987-2010 1994(2) SENAMHI
Chacaltaya 16219’ 68210’ 5220 |  emeeee- 1952-1996 SENAMHI
1992 (1,2,3,4,5,6,7,8)
1993 (toute 'année)
San Calixto -16,49 -68,14 3577 1950-2010 1948-2010 1994 (9,10,11,12) SENAMHI
Villa Copacabana -16,48 -68,13 3668 1978-2010 1978-2010 SENAMHI
Chuquiaguillo -16,44 -68,1 4312 1975-2010 1975-2010 2003(3,4) SENAMHI
2004(4,5,6,7,8,9)
Alto Obrajes 16231 68207 3480 2000-2010 2002-2010 2006 (12) SENAMHI
2001 (3)
2002(3)
Achocalla 16234 68210 3680 2000-2010 2000-2010 2005(6) SENAMHI
1984(6,7,8,9,10,11)
Palca 16234’ 67259 3333 1972-2010 1972-2010 1985 au 2002 SENAMHI
Ovejuyo 162 31" 68202’ 3420 1978-2000 1978-2000 1998(5,7) SENAMHI
Zongo -16,19 -68,13 4360 2000-2010 2000-2010 2009(5,6,8) IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
Plataforma -16,28 -68,12 4750 1980 -2010 1978-2010 I'année) IRD-COBEE
Tiq 16°12' 68°07' 4022 1999-2010 1978-2010 2007(6)
1985 au 1991 (toute
I'année)
Botijlaca -16,2 -68,14 3757 1980 -2010 1978-2010 1996 (toute I'année IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
I'année)
Cuticucho 16°08' 68°06' 2768 1980 -2010 1978-2010 1996 (toute I'année IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
I'année)
Santa Rosa 16°07' 68°06' 2558 1980 -2010 1978-2010 1996 (toute I'année IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
I'année)
Sainani 16°07' 68°05' 1548 1980-2010 1978-2010 1996 (toute 'année IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
I'année)
Chururaqui 16°06' 68°03" 1888 1980-2010 1978-2010 1996 (toute 'année IRD-COBEE
1985 au 1991 (toute
I'année)
Harca 16°03' 68°00' 1529 1980-2010 1978-2010 1996 (toute 'année IRD-COBEE
1985 au
1991 (toute I'année)
Cahua 16°3' 68°0,6' 1195 1980-2010 1978-2010 1996 (toute 'année IRD-COBEE
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Station

Latitude

Longitude

Altitude

Période de données mensuelles

Lacunes Source

El Alto

-16,51

-68,19

4012

1978-2010

2005 (6)
2006 (4,
2008 (5)

1986 (11,12)

10,12)

SENAMHI

I1.1.2 Echelle locale au niveau du bassin versant du Zongo

Les principales caractéristiques du glacier Zongo (décrit dans la section
[.1) sont une exposition SE, une altitude qui va de 4900m a 6000m, une
surface de englacée de 1.9 Km? [GlacioClim, 2009-10]. Le bassin versant
caractérisé par 1'exutoire de la station Tubo_4830 fait 3km?. La surface de la
zone d’ablation du glacier a évoluée depuis le début du programme (Tableau
II-2). Entre 1993 et 2010 cette surface a diminué en passant de 2,04 a 1.92
Km? (soit 0.12 Km? de différence) donc conjointement la surface de la

moraine du bassin versant a augmenté (de 1,6 Km? a 1.78 Km?). C’est
intéressant de noter qu’entre les années 1992 et 2000 la surface du glacier
présente une diminution plus forte (de 2,04 a 1.95 Km? ; 0.09 Km?) qu’entre
les années 2001 et 2010 (de 1, 94 a 1,92 Km? ; 0.002 Km?).

Tableau II.-2.- Evolution de la taille de la surface du glacier et de la partie non glaciaire
(moraine) du bassin versant entre les années 1992-2010.

Surface du

glacier (Km?)

Surface de la
moraine (Km?)

1991-92 2,04 1,66
1992-93 2,02 1,68
1993-94 2,03 1,67
1994-95 2,02 1,68
1995-96 2,00 1,70
1996-97 1,99 1,71
1997-98 1,98 1,72
1998-99 1,97 1,73
1999-00 1,95 1,75
2000-01 1,94 1,76
2001-02 1,94 1,76
2002-03 1,93 1,77
2003-04 1,92 1,78
2004-05 1,90 1,80
2005-06 1,88 1,82
2006-07 1,88 1,82
2007-08 1,86 1,84
2008-09 1,88 1,82
2009-10 1,92 1,78

II.1.2.1 Répartition spatiale des éqguipements hydro - météorologiques

Un réseau de stations hydro - météorologiques a été installé sur le glacier
du Zongo par IIRD et fonctionne depuis 'année 1991 (Fig. II.-3). Différents

dispositifs

de

mesures sont

présents

et fournissent

des

données
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meétéorologiques horaires (température, radiation, précipitation, vent,
humidité relative). Un réseau des pluviometres totalisateurs fournit des
données mensuelles et sont placés autour du glacier a différentes altitudes.
Un pluviométre journalier nommeée « Plataforma » est situé sur la rive droite
du lac Plataforma. Ce pluviomeétre est I'unique pluviomeétre qui donne des
données journaliéres au sein méme bassin versant. Il faut mentionner que la
précipitation a ce pluviometre est rarement de type neigeuse, et donc on
n’utilise pas des dispositifs chauffants pour mesurer la précipitation. La
principal différence de ce pluviomeétre avec des autres installée sur le glacier
est la taille de captation qui peut engendrer une différence sur la mesure
mensuelle (Voir table II.5).

Immeédiatement a l'aval du front glaciaire une station hydrométrique
située a une altitude de 4830 m (Tubo 4830) comprend un limnigraphe et un
déversoir triangulaire qui permet de contréler les écoulements provenant du
glacier (Fig. II-3 en bas). Une échelle mesurée par un observateur prend les
hauteurs d’eau du canal « Tubo Cobee ». Cette échelle est placée juste a
l'amont du lac Plataforma et mesure le débit provenant du bassin versant du
glacier Zongo. L’échelle « Alpaca » renseigne les débits qui proviennent du
coté ouest du glacier Huayna Potosi (surface total: 5.74 Km?, surface
englacée : 42.4%). Les eaux provenant du Zongo sont stockées dans une
petite retenue qui passe directement au canal Tubo. Par contre, les jours que
les débits dépassent la capacité de cette retenue il y a un débordement, et
les eaux passent directement au canal Alpaca, donc durant ces jours ce
canal prend des mesures du Huayna Potosi plus le débordement du Zongo.

-16.27 ; -68.

P4y TUbOL4830
Ré TUPCE

Alpaca

Pamay D
P8 Mevis™ i

Tubo_Cobee
Plataforma

-16.28 ; -68.12
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Canal

v Station 4830

*Echelles Cobbe

) Rivier

Lac Plataforma

Figure II -3.- En haut : carte de disposition des pluviometres totalisateurs (en bleu) autour le
glacier : P1, P2, P3, P4, P5 et P8. Position du limnigraphe tubo_4830, ’échelle du Tubo_Cobbe
et Tubo Alpaca (en turquoise), position du pluviometre Plataforma (en rose) et la station
météorologique Mevis (en vert). [Source : image satellitaire de google earth, 2011].En bas :
Distribution spatiale des stations hydrologiques (stations 4830 et les échelles Tubo Cobee et
Alpaca) dans le bassin versant. (Source : image satellitaire de google earth, 2013)

II.1.2.2 Description des stations

a) Réseau de pluviometres totalisateurs. Un réseau de S pluviomeétres

totalisateurs est déployé sur les moraines latérales du glacier qui
s'étendent de 4830 a 5200 m.s.n.m. de facon a appréhender la
variabilité spatiale des précipitations sur le glacier (Fig. II-3). Il existe
aussi un pluviometre totalisateur qui est situé sur la rive droite du lac
Plataforma (P8) a coté d’un pluviomeétre journalier (Plataforma sur la
Fig. 11.-3).
Une couche d’huile est disposée dans les pluviomeétres totalisateurs
afin d’éviter ’évaporation. Chaque pluviometre totalisateur présente
une hauteur de 122cm et un diameétre de 50cm (Fig. 11.4). Ces
pluviomeétres sont mesurés a chaque fin de mois.
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Figure II 4.- Pluviometre totalisateur ayant une hauteur de 120 cm et un diametre de 50cm
[Source [Caballero, 1998]]

b) Station hydrologique a 4830 m.s.n.m (Tubo_4830).- A 4830 meétres
d’altitude, et a environ 500 m du front du glacier, un limnigraphe
(capteur de pression) enregistre toutes les 15 minutes la hauteur d'eau
du torrent émissaire (Fig. II-5). La station de jaugeage est équipée d'un
déversoir en V qui permet de convertir les hauteurs d'eau en débits Ceux-
ci sont mesurés avec une précision de l'ordre de * 5% dans la gamme de
débit de 0 a 0.6 m¥s* [Lejeune, et al., 2006]

Entrée pour le terminal Panneau solaire

de dialogue

Batterie Centrale Limni 92

Cable pour le capteur
limnigrafique

Cable pour le capteur
pluviografique

Figure II 5.- A gauche Centrale d'acquisition type «Limni 92» surmontée d'un panneau solaire
(Caballero, 2001). A droite la station limnigraphique a 4830 m.s.n.m. (Photo : Leonardini,
2009)

c) Tubo_Cobee et Tubo_Alpaca.- Deux échelles limnimeétriques sur le canal
Tubo et le canal Alpaca sont situées a ’exutoire du basin avant la retenue
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artificielle de la Plataforma (Fig. II-3). Elles sont mesurées, grace au
personnel de La Compagnie Bolivienne d’Energie Electrique (COBEE)
deux fois par jour a 7h et 15h. Ces stations nous permettront de combler
les lacunes existantes a la station de 4830m et de vérifier les débits de
cette méme station quand ils existent.

d) Station météorologique (Mevis). — Cette station est située a une altitude

de 4750m, a coté du lac du Zongo. C'est une station THIES-CLIMA
modeéle : DL15 V2.00 (Fig. I1.-6), qui a été installée en septembre du 1995.
On utilisera les données de température de cette station. Finalement, les
capteurs de cette station sont :

>

Sonde de température située a 190 cm du sol (marque :
Thies, référence : Hygro- Thermogeber). Qui mesure les
températures séches de ’air.

Sonde d’humidité relative située a 190 cm du sol (marque :
Thies, référence : Hygro-Thermogeber).

Pyranometre : courtes longueurs d’ondes situé a 155 cm
du sol, orienté vers le ciel (marque : Thies, référence
Pyranometer CM3, 7.1415.03.000). Ce capteur mesure les
radiations incidentes.

Anémometre situé a 230 cm du sol (marque : Thies, référence
: Windgeber 4.3303.10.007).

Sonde de température: située a un metre de hauteur
(marque : Thies). L’alimentation en énergie est assurée par
une batterie 12 V couplée a un panneau solaire (3W).

Pluviomeétre a augets basculants situé a 200 cm du sol
(marque : Thies, intensité maximale : 7 mm par min,
sensibilité : Une impulsion par 0,1 mm d’eau). Cependant ce
capteur n’a jamais fonctionné.



41

Anémomeétre

Mat
Principal

Sonde de
Température et
Humidite

Pluviomeétre

Pyranométre ,Q.., Hh:::::::——-___ —]
[ |

solaire
i
Station
centrale

MEVIS

Figure II 6.- Station météorologique Mevis (4750m) qui comporte un anémomeétre, une sonde
de température et d’humidité, un pyranometre, et un pluviometre instantané.

I1.1.2.3 Méthode glaciologique pour la détermination du bilan de masse

Cette méthode consiste a faire des mesures directes et ponctuelles de
la variation d’épaisseur de neige et de glace a la surface du glacier au cours
de l'année. Elle permet la quantification du bilan de masse a partir d'un
réseau de balises implantées a la surface du glacier et de forages effectués en
zone d’accumulation. Selon [Paterson, 1994]: I'’équation pour le calcul de
bilan de masse est la suivante :

Bn=L—i (fgf bndsS + [ bnds) (Eq.II - 1)

Ou Bn est le bilan de masse net spécifique (mm eq. /Eau), les premier et
second termes représentent le bilan net (bn) dans les zones d’accumulation
et d’ablation pondérées par leurs surfaces respectives.

En discrétisant par tranches altitudinales on obtient :

B, =% sib} (Eq. 11 - 2)
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Ou S est la surface de tout le glacier et l'index i fait référence a la tranche
altitudinale.

Pour les mesures faites au niveau des balises d’ablation on utilise
I'expression suivante :

by = poBz + ply (Eq.IL.3)

Ou

p (0.9 g/cm?3) est la densité moyenne de la glace, et p (=0.4 g/cm?3) est la
densité de la neige et Az, Ay, sont les changements d’épaisseur des couches
de glace et neige respectivement, p, et p, sont considérées constantes
[Francou, et al., 2004]

Pour le Glacier Zongo, on distingue trois zones du bilan de masse :
Entre 4900-5300 m on mesure tous les mois I’émergence des balises et les
hauteurs de neige (Eq. II-3). Entre 5700-6000 m, qui correspond a la zone
d’accumulation, des puits sont réalisés chaque année avec des mesures
d'épaisseur de neige et de densité, qui permet de quantifier l'accumulation.
Finalement, entre S300-5700m, pour la zone intermédiaire de séracs ou les
mesures sont difficiles, on réalise une interpolation linéaire entre les deux
zones précédentes.

La lecture de I'’émergence des balises (succession de 5 morceaux de
bois de 2 m de long raccordés entre eux) est effectuée chaque début du mois
sur la zone d’ablation. Elles sont implantées sur le glacier grace a une sonde
a vapeur, normalement au début de 'année hydrologique)

II. 1.2.4 Disponibilité des données

Le Tableau II-3 synthétise les données de débits, de précipitation et de
températures qui seront utilisés pour le bassin versant du Zongo.

La station Tubo_4830, présente cinq années avec des lacunes
mensuelles (1999, 2006, 2007, 2008 et 2009) qui représentent 10% de toute
la série temporelle. Les canaux Tubo-Cobee et Alpaca possédent 27 années
de données mensuelles, et 19 ans de données journaliers. Durant cette
derniére période (1992-2010) les lacunes mensuelles attentent 5% (Tubo) et
10% (Alpaca) sur le registre total.

Le réseau de pluviomeétres totalisateurs posséde un registre depuis
l'année 1994 jusqu'a 2010. Le pourcentage de lacunes mensuelles de la série
totale est 5% aux pluviomeétres P1, P2, P3, P4, PS5 et 10% a P8.
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Tableau II 3.- Disponibilité des données hydrologiques, pluviométriques et météorologiques
dans le bassin versant du Zongo. Entre parenthéses le numéro de mois avec des lacunes.

Latitude Longitude |Altitude Période de
Station (°) (°) (m.s.n.m) données Lacunes mensuelles
1999 (2)
2006(11,12)

2007 ( 8,9,10,11,12)
2008 (5,7,9)
Tubo_4830 -16,27 -68,13 4830 | 1992-2010 2009 (3,5,10,11)
2009 (12)
Tubo _ Cobee -16,283 -68,124 4759 | 1991-2010 2010 (2, 3,6

1998(3,4,5,6,7,8,12)
2004(6,7,8,9,10,11,12)

Alpaca _ 2005(1,2,3,4,5,6,7,8)
Cobee -16,28 -68,125 4742| 1991-2010 2007 (2,4,6,7,8)
1997 (1)
P1 -16.281 -68.149 5200 | 1994-2010 2003 (5,6)
1997 (1)
P2 -16.282 -68.114 5100 | 1994-2010 2003 (5,6)
1997 (1)
P3 -16.278 -68.132 4900 | 1994-2010 2003 (5,6)
1997 (1)
P4 -16.279 -68.129 4800 | 1994-2010 2003 (5,6)
1997 (1)
PS5 -16.280 -68.130 4835| 1994-2010 2003 (5,6)
1997 (1)
2002 (8)
P8 -16.281 -68.121 4754 | 1994-2010 2003(4, 5, 6)
Mevis -16.2814 -68,121 4750 1995-2010 2010(3)

I1.2 ANALYSE ET HOMOGENISATION DES DONNEES
PLUVIOMETRIQUES

I1.2.1 Test de détection de ruptures selon l'ellipse de Bois

Le test dit de lellipse de Bois a été appliqué, pour trouver de possibles
ruptures dans les séries pluviométriques, et ainsi tester leur fiabilité. Une
rupture peut étre définie de facon générale par un changement la loi de
probabilité de la série chronologique a un instant donné, le plus souvent
inconnu.

La méthode de l'ellipse de Bois fait ’hypothése que la variable a tester Y
est liée a la variable test X par une régression linéaire et que les résidus
issus de cette régression ont une distribution gaussienne. La méthode
consiste a analyser le cumul des résidus de la régression.
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On analyse la courbe des sommes des résidus S(k)

k
Hd=>% (Eq.-IL.4)
=l

Avec ei= yi-(a*xi+b)
Avec : a et b, des parameétres adimensionnels
i l'indice du pas de temps annuel
x variable de test
y variable de test

Pour un seuil de probabilité donné, la somme des résidus doit se trouver a
I'intérieur de l’ellipse centrée au point n/2 et de demi-axe P (k)

N T k(n—k)
Pk)=Uq (n-1) ¢ (Eq.- IL.5)

Avec :

U, : variable centrée réduite de probabilité au non dépassement 1-a /2.
a : Ecart type

k : demi hauteur donnée pour un moment déterminé

n : nombre total de données

¢ : Série des résidus de la régression linéaire

Si la fréquence des points de la somme des résidus extérieurs a
lellipse est supérieure au seuil de probabilité fixé, alors ’hypothése que la
variable Y soit linéairement liée a la variable X est rejetée [Bois, 1986

Cette méthode a été appliquée sur la période 1979 — 2010, sur les
séries temporelles annuelles de précipitations de I’Altiplano (Ayo Ayo,
Patacamaya et El Alto) et de la Ville de La Paz (San Calixto). Ces
pluviomeétres (excepté Chuquiaguillo et El Alto) seront utilisés pour 'analyse
temporelle de la précipitation dans les chapitres III et IV.

Plataforma est le pluviomeétre journalier le plus proche du glacier et
donc celui qui représente le mieux la variabilité saisonniére du glacier (voir
Chapitre V). Pour cette raison, on fait une analyse particulierement fine de
sa série. Les stations de Chuquiaguillo et El Alto ne font pas partie de
I'analyse temporelle, néanmoins ils ont une importance particuliere. El1 Alto
est le pluviomeétre journalier le plus proche de Plataforma, avec un registre
en commun de 19 ans et avec une variation pluviométrique semblable.
Chuquiaguillo est située a la créte de la cordillére, a une altitude de 4600m,
similaire a celle de Plataforma, on attend donc une précipitation mensuelle
et annuelle proche. Ces deux pluviomeétre permettent de faire une
comparaison deux a deux pour vérifier les données de Plataforma a une
échelle plus fine que l’échelle annuelle (section II.2.2). C’est pourquoi, ces
deux pluviomeétres sont soumis a un traitement de données, afin d’en trouver
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des possibles erreurs dans leurs séries qui peuvent affecter 'analyse avec
Plataforma.

Pour appliquer la méthode de l’ellipse de Bois, chaque pluviomeétre est
comparé avec ceux qui montrent les plus hauts coefficients de détermination
(r2 > 0.7). Cette méthode de détection de ruptures n'a pas été appliquée avec
les séries temporelles de la vallée du Zongo (Botijlaca et Harca), car elles sont
peu corrélées entre elles-mémes. Ces faibles corrélations s'expliquent par le
relief local et les gradients d'altitude.

La Fig. II-8 exprime les résultats de cette méthode. La ligne pointillée
nous indique un niveau de confiance de 80%, et la ligne noire un niveau de
99%. La station Ayo Ayo (comparée avec Patacamaya) montre que l'année
1984 est située hors de l’ellipse a 99%. Cette erreur est due a une lacune de
données comprise entre octobre 1983 et mai 1984. Méme si il y a des années
situées hors de l’ellipse a 80% (par exemple les années 1983 et 2007) on ne
les corrigera pas parce que le niveau de confiance est petit, mais on gardera
a lesprit que ce sont des années avec des erreurs possibles. Nous voyons
une rupture particuliere en 1994 : cela est di a une lacune de données
durant les mois de novembre et décembre qui produit une baisse anormale
de la précipitation annuelle a cette station. Ces mois étant pluvieux et
affectant la moyenne de la precipitation annuelle, ils seront comblés avec
I’équation II.7 (Tableau II.4)

Les pluviomeétres de Patacamaya (comparé avec Ayo Ayo), San Calixto
(comparé avec Villa Copacabana) et El Alto (comparé avec Collana) montrent
que tous les points sont a liintérieur de lellipse a 99%, donc ces trois
stations ne seront pas corrigées. Par contre, les points hors de 'ellipse a 99%
indiquent qu’a Chuquiaguillo (comparé avec San Calixto) les années
comprises entre 1987 et 1991 présentent des erreurs dans leurs séries, et
donc ils ont besoin d’'une correction (Tableau II.4).
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Figure II -7.- Graphiques des ellipses de bois sur 5 stations. En noir Uellipse a 99% de
confiance et en pointillées a 80%. Courbe donnant la somme des résidus de chaque station.
Ayo Ayo comparé avec Patacamaya, San Calixto avec villa Copacabana, El Alto avec Collana,
Chuquiaguillo avec San Calixto et P8 avec P2

Les résultats de lellipse de Bois indiquent qu’avec un niveau de
confiance de 99% les stations d’Ayo Ayo et Chuquiaguillo ont besoin dune
correction dans leurs séries. Cependant, la plupart des stations
pluviomeétriques présentent des données fiables, au moins a l’échelle
annuelle.

Le tableau II.4 présente les valeurs originales et les valeurs corrigées
pour Chuquiaguillo et Ayo Ayo. Le premier montre une correction annuelle
entre 1987 et 1991, et le deuxiéme une correction mensuelle entre octobre
1983 - mai 1984 et novembre 93 — décembre 93. Chuquiaguillo va servir de
station de base (méthode de lellipse de Bois) pour vérifier les données
annuelles de Plataforma, et c’est pourquoi ce pluviomeétre est corrigé a ce pas
de temps. Par contre, Ayo Ayo fait partie de l’analyse journaliére dans le
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chapitre III, donc son traitement est aussi fait a un pas de temps plus fin
qu’annuel.

Tableau II 4.- Valeurs mensuelles originales et corrigés pour les stations Chuquiaguillo, Ayo
Ayo et P8. a) reconstitution annuelle b) reconstitution mensuelle.

a
Annuel Original | Corrigé

é 1987 785,5 750,5

B| 1088 8646 761

o

- 1989 558,6 519,9

o'

'g 1990 676,7 614,8

O 1991 636 634

b)

Mensuelle | Original | Corrigé
Oct.-83 | Lacune 13,60
Nov.-83 | Lacune 4,45
Déc.-83 | Lacune 54,59

o | Janv.-84 | Lacune 160,82
E’ Févr.-84 | Lacune 114,25
g Mars.-84 | Lacune 66,30
< av.-84 | Lacune 13,46
Mai.-84 | Lacune 2,38
Nov.-93 | Lacune 44 .45
Déc.-93 | Lacune 64,69

I1.2.2 Plataforma est-il un pluviométre fiable ?

De nombreuses études focalisées sur le fonctionnement climatique et
hydrologique du bassin versant du glacier du Zongo ont été faites, en
prenant en compte les données de Plataforma [Lejeune, 2009; Ramallo,
2006 ; Sicart, 2002 ; Caballero, 1998]. C'est le pluviometre le plus proche du
glacier ayant des données journaliéres sur une période de 19 années, et
ayant des données mensuelles sur 32 années.

Récemment des doutes sur la qualité des données sur ce pluviomeétre
ont été émis a cause du changement d’observateur qui a lieu tous les 5 ans.
Pour vérifier la qualité des données et détecter les possibles erreurs, nous
dédions la section qui suit a 'analyse exhaustive de ce pluviomeétre.

Une premiére analyse de corrélations simples a pas de temps annuel (a
partir de la base de données mensuelles) est faite avec des pluviomeétres plus
proches et ayant la méme surface de captation que Plataforma, afin
d’identifier les pluviomeétres qui ayant une variabilité climatique la plus
proche de cette station. Cette analyse est faite sur deux périodes une
premiere qui s'étend de 1981 a 2010 et une deuxiéme qui s'étend entre les
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années 2000 et 2010 (contrainte par la courte période du pluviomeétre
Zongo). En plus, on fait la méme analyse de corrélation avec les pluviometres
totalisateurs (1995-2010), car ce sont ceux qui sont le plus proche de
Plataforma, mais ayant une surface de captation différente (50cm).

Sur la premieére période (Tableau II-5), la relation la plus forte avec
Plataforma est visible pour Botijlaca (r?=0.61). Par contre EL Alto et
Chuquiaguillo révelent des corrélations assez faibles avec Plataforma
(r?*=0.29 et 0.44 respectivement). Sur la deuxiéme période, Botijlaca et Zongo
présentent aussi la plus forte relation avec Plataforma (r?=0.46 et 0.39
respectivement), et des valeurs plus faibles de corrélations sont calculées
pour Chuquiaguillo et El Alto (r?<0 .34). I1 semble donc que l'influence
amazonienne est plus marquée que linfluence altiplanique a une échelle
interannuelle pour le pluviomeétre Plataforma.

I1 faut remarquer que le pluviométre Chuquiaguillo présente une
situation géographique similaire a Plataforma car il est situé a une altitude
de 4500m et sur une créte qui sépare I’Amazonie et la ville de La Paz.
Cependant la corrélation entre ces deux pluviomeétres est faible, cela peut
étre expliqué par des vents locaux qui affectent la captation a Chuquiaguillo,
en donnant des précipitations plus faibles de 15% par rapport a Plataforma.

Afin d’identifier les différences entre les pluviomeétres totalisateurs et
Plataforma, on les compare par des coefficients de détermination (Tableau.
II.-5b). Les pluviomeétres totalisateurs sont bien corrélés entre eux (r2 > 0.5).
Les pluviomeétres les plus proches ne sont pas les mieux corrélés entre eux.
Par exemple, P8, bien qu’éloigné, est trés bien corrélé a P2 (r?=0.73) et PS5
(r>=0.68). Plataforma est a peine mieux corrélé avec P8 (r>=0.57) a une
dizaine de meétres de distance, qu’avec les pluviomeétres P2, P3 ou P4
(r*=0.68) situés a plus de 2 km de distance. Les différences de Plataforma
avec les totalisateurs peuvent étre dues a une fuite ou a une plus grande
perturbation du vent sur sa surface de captation qui est plus petite que
celles des pluviométres totalisateurs. L’erreur sur les lectures journaliéres
(P4750) peut aussi étre différente de l'erreur sur les lectures mensuelles
(pluviometres totalisateurs).
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Tableau II S5.- a) Coefficients de détermination entre Plataforma avec des pluviomeétres avec
la méme surface de captation (22cm) ; Botijlaca, Chuquiaguillo, El Alto et Zongo divisée selon
deux périodes : 1981-2010 et 2000-2010. b) Coefficients de détermination entre Plataforma et
les totalisateurs (1994-2010)

a)
r? Botijlaca | Chuquiaguillo El Alto Zongo
Plataforma 1981-2010 0,61 0,29 0,44
Plataforma 2000 -2010 0,46 0,16 0,34 0,59
b)
Plataforma |P1 P2 P3 P4 P5 P8
Plataforma 1,00| 0,61| 0,58| 0,68| 0,68| 0,59| 0,57
Pl 0,61| 1,00| 0,78| 0,54| 0,74| 0,77| 0,41
P2 0,68| 0,78| 1,00| 0,65| 0,78| 0,84| 0,73
P3 0,68| 0,54| 0,65| 1,00| 0,86| 0,70| 0,66
P4 0,68| 0,74| 0,78| 0,86| 1,00 0,86| 0,67
P5 0,59| 0,77| 0,84| 0,70 0,86| 1,00| 0,68
P8 0,57| 0,41| 0,73| 0,66| 0,67| 0,68| 1,00

Une deuxiéme analyse annuelle avec lellipse de Bois est faite a
Plataforma, (Fig. II.-9). Pour cette méthode, on prend comme stations de
base les pluviomeétres qui présentent les plus fortes corrélations avec
Plataforma ; Botijlaca [1978-2010], Zongo [2001-2010] et P3 [1994-2010].
On voit dans les trois cas que toutes les années sont situées a l'intérieur de
lellipse de Bois avec 99% de signification. A noter que 1'année 1986 est
située a la limite de l’ellipse pour la comparaison Plataforma-Botijlaca, c’est
pourquoi nous effectuons une correction sur sa série mensuelle.

On montre ci-dessous les années qui sortent de lellipse avec un
niveau de signification de 80% :

Botijlaca : années 1983, 1984, 1985, 1986, 1992 et 1998
Zongo : années 2008 et 2009
P3 : Aucune année.
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Figure II 8 - Ellipse de Bois de Plataforma comparée a Botijlaca (1979-2010), Zongo (2000-
2010), et P3 (1995-2010). En noir ellipse a 99% de confiance et en pointillées a 80%. La courbe
donne la somme des résidus de chaque station

Jusqu'ici on a fait une analyse pour détecter des erreurs a pas de
temps annuel, cependant a cette échelle les erreurs mensuelles et
journaliéres ne peuvent pas €tre mises en évidence. Alors, pour résoudre ce
probléeme, Plataforma est comparé mensuellement par régression linéaire
avec Botijlaca, Zongo et P3 (Fig. II.-10). Les mois d’avril a septembre sont les
plus importants de l'année (voir Fig. 1.-4), donc une variation pendant ces
mois peut faire varier la moyenne annuelle. C’est pourquoi, on concentre
cette analyse deux a deux en prenant en compte seulement ces mois.

Les coefficients de détermination et les valeurs de la pente (a) montrent
une plus forte relation avec Botijlaca et Zongo (r?>=0.75), et plus faible avec
P3 (r?=0.57). Cette faible relation est expliquée par la différence de la taille de
captation (Fig. II.-2) décrite dans la section II.1.1.2. La pente de régression
(a) montre que P3 capte 10mm d’eau par mois de plus que Plataforma
[Sicart, 2002]. Les ordonnées a l'origine (b) révelent que Plataforma présente
une variabilité durant la saison des pluies d’environ 17% par rapport a
Botijlaca et 11% par rapport au Zongo et 1% par rapport a P3 (environ 17 et
11 mm d’eau par mois respectivement).
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Entre Botijlaca et Plataforma on identifie 9 points éloignés (12/85,
1/86, 2/86, 3/86, 12/93, 1/99, 2/99, 11/07, 1/08), en considérant ou non
ces points nous avons un coefficient r2 qui passe de 0.66 a 0.81. La relation
entre Zongo et Plataforma présente trois points bien éloignés (2/00 ; 1/08 et
1/06) qui font varier le coefficient r> de 0.82 a 0.84, ce qui n’est pas trés
significatif. Finalement la relation entre P3 et Plataforma montre plus de
points éloignés (9 points) sur une période plus courte par rapport aux deux
autres stations. Ces points sont 2/97, 12/98, 1/99, 2/99, 3/99, 12/00,
3/02,01/96, 11/07, ils font passer r*> de 0.57 a 0.64.
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Figure II-9.- Nuage de points entre Plataforma avec Botijlaca (186 points), Zongo (66 points),
et P3 (102 points). Chaque point correspond a un mois compris entre novembre et avril.

Des points écartés ressortent de chaque nuage de points décrit dans la
figure ci-dessous. Dans la plupart des cas, les erreurs ou points hors nuage
sont dus soit a des lacunes mensuelles ou journaliéres, soit a de mauvaises
mesures prises par les observateurs. Afin de limiter les erreurs, une
reconstitution des données mensuelles et journaliéres de Plataforma est faite
dans la section suivante (voir Tableau II.6).
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Reconstitution des données mensuelles et journaliéres

Dans cette section on présente la reconstitution mensuelle (13 mois) et
journaliere (151 jours) de Plataforma. Nous corrigeons seulement les mois de
la saison humide (novembre a mars), car cette saison est la plus importante
et produit les plus forts écarts sur la précipitation annuelle.

La méthodologie suivie pour les données mensuelles (m) et journaliéres
(j) se base sur l’équation II.6 pour des régions montagneuses [Unesco, 1982].

(Eq. IL.-6)
Avec

Pa, PB, Pc : Précipitations (mensuelle ou journaliére) sur les stations A, B et C
durant la période manquante de la station X.

Pa, Ps, Pc, Px: Moyennes de précipitation (mensuelle ou journaliére) d’une
période en commun avec la station X

Les stations prises pour corriger les données mensuelles
entre 1980 et 1994 sont Botijlaca et El Alto pour sa proximité a Plataforma
et qui compte avec une base de données mensuelle disponible. Depuis
I’'année 1994 nous utilisons P3, Botijlaca et Zongo (depuis 'année 2000), qui
sont des pluviomeétres avec la plus forte relation avec Plataforma (Tableau
I1.5).

Pour les données journaliéres nous utilisons comme stations de base
Botijlaca et El Alto pour les années antérieures a 2000 et pour la période
2000-2010 nous ajoutons le pluviomeétre du Zongo. Le tableau II.6 montre
les mois corrigés et non corrigés. Les moins de janvier 1982 et novembre
1982 présentent des lacunes dans la série, c’est pourquoi ils ne sont pas
mentionnés dans la Fig. II.-9 (Botijlaca-Plataforma). Les corrections des
données journaliéres sont présentes dans 'annexe 1
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Tableau II 6.- Valeurs mensuelles sans correction (brutes) et valeurs corrigées pour le
pluviométre de Plataforma.

Valeurs brutes Valeurs
Date [ (mm) corrigés (mm)
Janv.-82 0 204
Nov.-82 0 95
Déc.-85 152 226
Janv.-86 291 149
Févr.-86 440 216
mars.-86 110 155
janv.-90 86 226
janv.-91 86 179
mars-91 41 88
déc.-98 49 102
janv.-99 82 150
févr.-99 107 187
janv.-06 308 238

Les données aberrantes sont dues a des lacunes sur la série ou a des
erreurs de mesures qui existent surtout durant la saison humide. Les
années 1981-82 et 1985-86 présentent des valeurs faibles a cause de
lacunes journaliéres pour les mois de décembre, janvier et février. Durant
l'année 1989-90 il existe une baisse anormale de la précipitation en janvier
qui engendre un déficit dans la précipitation annuelle. Un cas similaire est
visible pour l'année 1998-99, qui présente des précipitations
particulierement faibles durant les mois de décembre, janvier et février ce
qui cause une forte diminution de la precipitation annuelle. Ces nouvelles
valeurs corrigées sont utilisées pour 'analyse de la variabilité interannuelle,
saisonniére et sa relation avec les débits (chapitres III, IV et V).

II.3.- ANALYSE DES DEBITS DE LA STATION TUBO_4830m :
COMBLEMENT ET RECONSTITUTION DES DONNEES JOURNALIERES

La station Tubo_4830, mesure les débits du torrent émissaire du
glacier Zongo (Fig. II-5). On propose une analyse détaillée de cette station,
des données disponibles et de leur traitement. La méthode de comblement de
lacunes journaliéres avec l'utilisation de stations hydrométriques de
références, le canal Tubo_Cobee et Alpaca sera présentée.

Le tableau II.3 recense toutes les lacunes de débits moyens mensuels
déduits des enregistrements instantanés au limnigraphe. Ces lacunes
mensuelles sont généralement dues a des travaux de génie civil a la station
ou bien a des défauts d'enregistrement sur les données journaliéres.

Pour combler et reconstituer ces données, nous employons comme
station de base Tubo_Cobee, car c'est la plus proche et elle recoit les eaux
versées du Tubo_4830. Ces deux stations (Tubo_Cobee et Tubo_4830) sont
connectées par un canal de moins d’un kilomeétre (Fig. I1.3) et présentent une
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corrélation suffisante (r?=0.65, n=6970 et pour la période 1992-2010) pour
représenter la variabilité journaliere. De cette maniére, la station
Tubo_Cobee sera utilisée autant que faire ce peut, pour le comblement de
données de Tubo _4830.

Cependant, comme le canal est concu pour faire transiter des débits
au maximum de 0.37 m3/s, et au-dela de cette limite, il se produit un
débordement qui invalide la relation entre les débits mesurés aux stations
Tubo 4830 et Tubo Cobee. Les débordements ont lieu entre le mois
d’octobre et décembre, durant les périodes des maximums de débits (Fig. II.-
11).
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Figure II 10.- Nuage de points de données journaliers entre la station Tubo_Cobee et la
station Tubo_4830 (1999-2010, n=4015 points).

Pour tenir compte de ce phénoméne de saturation, les données sont

divisées en deux groupes : les journées ou le Tubo_Cobee est satureé et les
autres. Pour les jours saturés, nous utilisons conjointement les mesures du
canal Tubo et le canal Alpaca (Eq. II-9), par contre les jours non saturés
nous prenons seulement le canal Tubo_Cobbe comme station de base.
Notre travail est la suite d'une étude faite par Berthier, 1998, qui propose
une méthode de reconstitution des données de débits journaliers de la
station Tubo_4830 a partir de mesures des canaux Tubo et Alpaca, en
appliquant les corrélations multiples [Ribstein, 19935].

I1.3.1 Journées sans saturation (Q <= 0.37 m3/s)

Pour ces journées, seuls les débits du Tubo_Cobee, du jour méme ainsi
que les débits de la veille a 15 heures et du lendemain a 7 heures sont
utilisés, en employant I’équation suivante :
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Qjour = 0.17*Qrubo15n j-1+0.35*Qruno7njt0.35*Qrubo15nj+ 0.4 1 *Quuvornj+1 -2.6
(Eq.I17)

Avec :

Qrubo1sn - Débit du canal Tubo a 15h la veille du jour j m3/s
Qrupo7ri - Débit du canal Tubo a 7h du jour m3/s

Qrubo1sh - Débit du canal Tubo a 15h du jour m3/s

Qruvo7hj+1 - Débit du Tubo a 7h du lendemain du jour j m3/'s

Le travail de Berthier révele des résultats assez cohérents entre la
période 06/80 a 06/98 en appliquant cette équation (r>=0.79 entre données
reconstituées et mesurées). Ainsi, l'équation II-8 sera wutilisée pour
reconstituer les données journalieres manquantes de la période qui s'étend
de 07/98 a 08/10.

I1.3.2 Journées avec saturation (Q >= 0.37m3/s)

Le calcul est fait sans tenir compte de Q_cobeelSh, car c'est a cette
heure qu'ont lieu les débits les plus forts de la journée causant des
débordements, et donc des lacunes. Les données du canal Alpaca,
permettent de palier en partie ces lacunes, en utilisant la formule suivante :

Qjour:‘O-QS*QAlpaca7h—j+0- 42 *QTubo_Cobee7hj+0~ 1 6*QAlpaca1 5hj+0‘ 57*QTubo_Cobee7hj+1 +137.7
(Eq.I-7)

Qalpaca7nj : Débit du canal Alpaca a 7h du jour j-1(1/s)

Qftubo_cobeernj : Débit du canal Tubo_Cobee a 7h du jour j (I/s)
Qaipacaisni : Débit du canal Alpaca a 15h du jour j (I/s)

Qftubo_cobeernj+1 - Débit du Tubo_Cobee a 7h du jour j+1 lendemain (I/s)
Qtubo_cobee15n-1 - Débit du Tubo_Cobee a 15 hdu jour j-1 (I/s)

Qrubo1sn : Débit du Tubo_cobee a 15h du jour j (I/s).

Comme pour les jours sans saturation, I’équation ci-dessus provient
du travail de Berthier qui a été déterminée pour la période 06/80 a 06/98.
Dans cette étude, la comparaison des débits reconstitués avec les débits
mesureés en utilisant cette formule montre qu’il n'y a pas d’aberration dans
les nouveaux débits, en présentant une assez bonne corrélation (r?=0.406).
Donc, nous utilisons l’équation II-7 lors des journées avec saturation pour
mettre a jour l'information des débits depuis juillet 98 jusqu’en aout 2010.

Les résultats des données reconstitués a pas de temps journalier
présentent une fluctuation assez cohérente par rapport aux données de
Tubo_4830 (Fig. II-12). Les mois corrigés (calculé a partir des valeurs
journaliéres) ne présentent pas de forts écarts avec les mois mesurés. C'est-
a-dire que les données journaliéres reconstituées ne font pas varier la
moyenne mensuelle des données mesurées, ceci est un critére permettant de
conforter la bonne reconstitution de la série temporelle de débits.
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Figure II-11 En haut la fluctuation mensuelle des données mesurée par la station 4830 et les
données reconstituées (moyenne des données journalieres reconstituées). En bas la fluctuation
journaliére des débits mesurés (en bleu) et reconstitués (en rouge)

Dans cette section nous présentons une méthodologie pour combler et
reconstituer les données journalieres de la station Tubo_4830. Les équations
présentées sont obtenues depuis le travail de Berthier, 1998. Nous
constatons que les écarts entre les données mesurés et reconstitués sont
faibles, donc ces équations (avec et sans saturation) sont toujours adéquates
pour faire une reconstitution des données de la station Tubo_4830. En total
250 jours ont été reconstitués 218 jours sans saturation et 32 jours avec
saturation (les données journaliéres reconstituées sont présentées dans
l'annexe 1).
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II.4.- ANALYSE DE LA TEMPERATURE DE LA STATION MEVIS (4750m)

Comment la montre la Fig. II.-3 la station Mevis est la station
meétéorologique la plus proche du glacier qui posséde des données de
température et qui représente l'environnement sans neige hors glacier. Afin
d’identifier de possibles « outliers », causés par des erreurs de mesures ou
par des anomalies extrémes nous montrons sa relation avec des stations
proches qui comptent avec une méme longueur de données annuelles (Fig.
I1.-13). Nous notons que la plus forte corrélation de la station Mevis est avec
El Alto et avec le capteur Hobo situé sur la moraine (r>0.87). De plus, nous
pouvons voir que la relation entre les stations de l’Altiplano sont assez
proches (El Alto, Ayo Ayo et Collana), en montrant des corrélations
supérieurs a 0.75. Cela montre que le gradient thermique est faible entre les
stations de I’Altiplano. En revanche, plus au sud de I’Altiplano la différence
de température avec la partie nord peut arriver a 10°C ; plus au sud plus
froid a causé surtout de l'intensité de la radiation nocturne [Ronchail, 1995]
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Figure II.-12.- Matrice de corrélations entre les stations de température les plus proches du
glacier : El Alto (EA), Mevis, Hobo (5150m), AA (Ayo Ayo), Co (Collana) sur la période (1996-
2010). Les chiffres de la partie droite indiquent les valeurs de chaque corrélation. La taille de
la police est proportionnelle aux valeurs, plus grande est la police plus forte est la corrélation.
En gris la station Meuvis.
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Pour vérifier la variabilité interannuelle de la température mesurée a
la station Mevis, nous comparons les mesures avec les stations mieux
corrélées montrées dans la fig. II-13, a savoir le Capteur Hobo a 5150m et la
station météorologique El Alto (Fig. II-14). En général il existe une variabilité
interannuelle similaire entre ces trois stations, cependant nous voyons une
forte différence sur la moyenne annuelle qui s'explique assez bien par les
différences d'altitude entre les 3 stations. De plus, les coefficients de
détermination calculés entre les 3 stations révelent que la station Mevis est
mieux représentée par le capteur Hobo (r?=0.83) que par la station de El Alto
(r2=0.43).
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Figure II 13- Variation interannuelle de la température des stations El Alto, Mevis et Hobo
depuis U'année 1995 a 2010. Moyenne : El Alto 7.62°C ; Mevis 2.02°C et Hobo =0.3°C. En
haute le coefficient de détermination entre la Mevis avec El Alto (r*=0.43) et I’Hobo (r*=0.83)
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II.5 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Une compilation des données pluviométriques journaliéres a permis
d’identifier 28 stations pour effectuer une analyse spatiale et cinq stations
pour effectuer une analyse temporelle sur la zone d’é¢tude. En plus, cette
compilation nous a aidées a construire deux bases de données de la vallée
du Zongo, 'une a pas de temps mensuelle (32 années) et 'autre a pas de
temps journalier (20 années).

La méthode de l'ellipse de Bois, nous a permis de détecter des erreurs
annuelles sur les séries des stations Ayo Ayo (1983-84), Patacamaya, San
Calixto, El Alto et Chuquiaguillo (1987 au 1991)

L’analyse du pluviometre de Plataforma a mis en évidence des erreurs
de mesures a l’échelle mensuelle, qui n’étaient pas visibles a 1'échelle
annuelle. Cette comparaison a été faite avec les stations les plus proches
ayant une surface de captation identique (Botijlaca et Zongo) et avec un
pluviomeétre totalisateur avec une taille de captation différente (P3). Les
résultats montrent que Plataforma présente des données mensuelles
aberrantes pour les années hydrologiques 1983, 1986, 1991, 1999 et 2006.
Cependant, en enlevant ces années on peut dire que le pluviometre de
Plataforma reste fiable pour 'analyse a la suite.

Les données de la station Tubo_4830 ont été traitées séparément en
deux fichiers, avec et sans saturation. En total nous avons fait une
reconstitution de 250 données journaliéres ; 218 sans saturation et 32 avec
saturation. Les équations utilisés (avec et sans saturation), sont les résultats
de corrélations multiple entre juin 1980 et juin 1998.

A partir d'une analyse mensuelle de la température annuelle de la
Mevis, nous pouvons conclure qu’elle a une relation plus forte avec le
capteur situé sur la moraine (5150 m) qu’avec les stations situées sur
I’Altiplano. De plus, nous notons que les données annuelles de la Mevis ne
montrent pas d’erreur dans sa série

Le tableau ci-dessous résume la disponibilité des données de
précipitation ; températures et de débits qui vont étre employées pour les
chapitres III, IV et V. Il faut mentionner que le groupement des stations
selon la situation géographique a été faite en utilisant la méthode du vecteur
régional, qui consiste a é€laborer a partir de l'ensemble de l'information
disponible une station fictive qui est représentative de toute la zone. Pour
chaque station une moyenne est calculé sur I'ensemble de la période d'étude,
et pour chaque année, un indice est calculé et sera supérieur a 1 lorsque
l'année est excédentaire, et inférieur a 1 lorsque l'année sera déficitaire.
Ainsi les stations qui sont a l'intérieur de ces limites (-1,1) sont classifiées
comme une région car cette méthode prend en compte l'information d'une
région supposée climatiquement homogéne
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Tableau II 7.- Synthése des données utilisées dans la présente étude a) Précipitation b)
débits et c) température. En gras souligné les pluviometres de UAltiplano, en italique les
pluviométres de la ville de La Paz et en gras italique les pluviométres de la vallée du Zongo.

a)
Période de | période de
Latitude | Longitude Altitude données données
Pluviométre (°) (°) (msnm) | journalieres | mensuelles
Ayo Ayo -17,09 -68,04 3880 | 1953-2010| 1953-2010
Patacamaya -17,24 -67,92 3940| 1950-2010| 1945-2010
collana -16,92 -68,34 3983 | 1978-2010| 1978-2010
El Alto -16,51 -68,21 4021 1978-2010| 1978-2010
Calamarca 16° 54 68° 08' 3954 | 1987-2001 | 1987-2001
Belen 16° 04" 68° 40' 3820 | 1949-2008 | 1949-2008
Calacoto 17° 17 68° 38 3805| 1943-2004 | 1943-2004
Viacha 16° 39' 68° 18' 3850 | 1987-2010| 1987-2010
Chacaltaya 16° 19' 68° 10’ SRl e — 1952-2010
1948-
San Calixto -16,49 -68,14 3577 1950-2010 2010

Villa
Copacabana -16,48 -68,13 3668 1978-2010| 1978-2010
Chuquiaguillo -16,44 -68,1 4312 | 1975-2010| 1975-2010
Alto Obrajes 16° 31 68° 07 3480 | 2002-2010| 2002-2010
Achocalla 16° 34 68° 10 3680 | 2000-2010| 2000-2010
Palca 16° 34' 67° 59' 3333 | 1972-2010| 1972-2010
Ovejuyo 16° 31 68° 02' 3420| 1978-2000| 1978-2000
Zongo -16,19 -68,13 4360 | 2000-2010| 2000-2010
Plataforma -16,28 -68,12 4750 | 1980 -2010| 1978-2010
Tiquimani 16°12' 68°07' 4022 1999-2010 | 1978-2010
Botijlaca -16,2 -68,14 3757 1980 -2010| 1978-2010
Cuticucho 16°08' 68°06' 2768 | 1980 -2010| 1978-2010
Santa Rosa 16°07' 68°06' 2558 | 1980 -2010| 1978-2010
Sainani 16°07' 68°05' 1548 | 1980-2010| 1978-2010
Chururaqui 16°06' 68°03' 1888 1980-2010 | 1978-2010
Harca 16°03' 68°00' 1529 1980-2010 | 1978-2010
Cahua 16°3' 68°0,6' 1195 1980-2010 | 1978-2010
b)

Température (°C) | Latitude (°) | Longitude (°) Altitude Période

(msnm)| mensuelle

Mevis -16,28 -68,12 4750 | 1995-2010

<)
Altitude | Période de
Débits (m3/s) | Latitude (°) | Longitude (°) (msnm) données

Tubo_4830 -16,27 -68,13 4830 | 1992-2010
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CHAPITRE III
CARACTERISATION DU REGIME PLUVIOMETRIQUE

Comme cela a déja été expliqué en introduction, la saisonnalité du
régime pluviométrique et les effets thermiques associés sont des facteurs
majeurs controlant le régime d’accumulation et de fonte sur les glaciers en
général. Cette influence — qui sera étudiée plus en détail en section V — est
particulierement forte sur le glacier du Zongo qui se situe a la rencontre de
deux grandes zones climatiques, ’Amazonie, d'un co6té, I’Altiplano, de ’autre.
On peut donc penser que la variabilité interannuelle du forcage de grande
échelle — liée a El Nino/La Nifia par exemple, va induire des années ou le
glacier sera plutot sous influence climatique amazonienne ou plutot étre
soumis a un régime pluviométrique altiplanique.

Quelques remarques préliminaires sont a considérer. La premiére est
que sur le glacier lui-méme, on ne dispose pas de séries de mesure longues
et que, de toutes maniéres, la mesure de la précipitation a des altitudes ou
neige et pluie alternent reste un défi métrologique mal maitrisé. Par ailleurs,
comme nous sommes a la rencontre de deux régions climatiques, il nous est
paru important de mener 1’¢tude sur une région suffisamment large autour
du glacier pour bien capter les différences qui existent entre ces deux régions
— bien connues déja dans leurs grandes lignes — mais aussi les gradients
internes. Enfin, si c’est surtout la saisonnalité, et ses fluctuations, qui nous
importent pour notre objectif glaciologique, nous avons pensé intéressant de
descendre a des échelles plus fines pour caractériser aussi le régime
pluviométrique journalier, en termes notamment d’occurrence et d’intensité.
Ce chapitre constitue donc de fait une contribution a une meilleure
connaissance du régime pluviométrique dans son ensemble pour cette
zone de transition entre le climat amazonien et le climat de I’Altiplano
bolivien.

Pour ce faire, vingt-six stations situées dans un rayon de 130 Km
autour du glacier du Zongo ont été analysées au niveau spatial et quatre
stations au niveau temporel. Ces pluviomeétres sont répartis du Nord-est au
Sud-ouest de I’Altiplano (Fig. III-1)

Comme cela est montré dans le tableau III.1 ci-dessous, trois sous-
ensembles de données ont été constitués a partir des relevés disponibles a
ces 28 stations (voir par ailleurs la description détaillée des données fournie
dans le chapitre II) :

e Premier groupe: données journaliéres sur 60 ans, disponibles a 3
stations (Ayo Ayo, Patacamaya et San Calixto).

e Deuxiéme groupe : données mensuelles sur une période de 32 ans
maximum et 10 ans minimum disponibles sur 26 stations.

e Troisieme groupe : données journalieres sur 19 ans. Il s’agit des
meémes 26 pluviomeétres que ceux du deuxiéme groupe mais



malheureusement les données journalieres pour les pluviometres
situes dans la vallée du Zongo (Plataforma et Harca) ne sont
disponibles qu’a partir de 1992 ; donc, afin d’é¢tudier les cycles
saisonniers et les distributions de la precipitation journaliére nous ne
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pourrons utiliser que cette période courte del9 ans.

Tableau III 1.- Synthése des données pluviométriques utilisées pour ce chapitre.

Disponibilité
Pas de des
temps Pluviomeétre données Type d'analyse

Temporelle
Ayo Ayo 1950-2010 (décennal)
Données Ter‘nporelle
journaliéres Patacamaya 1950-2010 (décennal)
Temporelle
ler Groupe San Calixto 1950-2010 (décennal)
Ayo Ayo 1978-2010 spatiale
Patacamaya 1978-2010 spatiale
Collana 1978-2010 spatiale
El Alto 1978-2010 spatiale
8 | Calamarca 1987-2001 spatiale
EJ Belen 1978-2008 spatiale
Z | Calacoto 1978-2004 spatiale
& | Viacha 1987-2010 spatiale
% | Chacaltaya 1978-1996 spatiale
g San Calixto 1978-2010 spatiale

o |Villa
2 A Copacabana 1978-2010 spatiale
g Chuquiaguillo 1978-2010 spatiale
5 Alto Obrajes 2000-2010 spatiale
g Achocalla 2000-2010 spatiale
& Palca 1978-2010 spatiale
Ovejuyo 1978-2010 spatiale
Zongo 2000-2010 spatiale
Plataforma 1978-2010 spatiale
Tiquimani 2000-2010 spatiale
Botijlaca 1978-2010 spatiale
Cuticucho 1978-2010 spatiale
Santa Rosa 1978-2010 spatiale
Sainani 1978-2010 spatiale
Chururaqui 1978-2010 spatiale
Harca 1978-2010 spatiale
Cahua 1978-2010 spatiale
Patacamaya 1992-2010 Temporelle
3eme Données San Calixto 1992-2010 Temporelle
Groupe journaliéres | Plataforma 1992-2010 Temporelle
Harca 1992-2010 Temporelle
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Le premier groupe est utilisé pour analyser statistiquement les
fluctuations inter-décennales, interannuelles et saisonniéres des derniéres
six décennies (1950-2010) sur la ville de la Paz et sur I’Altiplano.

Le deuxiéeme groupe est utilisé surtout pour analyser spatialement la
précipitation (voir tableau III.2). De plus, quatre stations de ce groupe sont
aussi employées pour étudier les fluctuations interannuelles des 38
dernieres années dans la vallée du Zongo, la Ville de La Paz et I’Altiplano
(Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca). Une analyse des relations
statistiques entre la variabilité pluviométrique (avec 11 stations) et El
Nino/La Nina sera aussi conduite en prenant en compte trois
indices (SOI : Southern Oscillation Index, MEI : Multivariate Enso Index, El
Nino Modoki) ainsi que deux indices caractéristiques de l'océan atlantique
tropical (SATL : Southern Tropical Atlantic et NATL : Northern tropical
Atlantic).

Le troisieme groupe est utilis€ pour caractériser la précipitation
journaliere afin de définir les saisons humide et séche en termes de quantité
de précipitations, de fréquence et de distribution des événements pluvieux
dans l'année. Cette analyse doit permettre de déterminer la durée de la
saison des pluies et ses relations avec la précipitation annuelle.

Ce chapitre est divis€é en deux sections. Tout d’abord nous
caractériserons le gradient Nord est - Sud-ouest de la distribution spatiale de
la précipitation li€ a l'influence des deux régimes climatiques mentionnés
plus haut, la vallée du Zongo (partie haute et moyenne) étant sous influence
amazonienne, tandis que la ville de La Paz et ’Altiplano ont un climat
altiplanique. Dans un deuxiéme temps, on s’intéressera au cycle saisonnier
moyen ainsi qu’a ses fluctuations en fonction des années, puis a la
variabilité interannuelle et décennale et a leur relation avec des anomalies a
grandes échelles comme le phénomeéne « El Nifio ».

III.1 VARIABILITE SPATIALE DE LA PLUIE

III.1.1 Effets conjugués de l’altitude et des gradients Est-Ouest

La distribution de la précipitation est liée, d'une part, au mouvement
Nord - sud de la ZCIT et, d’autre part, aux effets orographiques de la
cordillere ce qui va engendrer des régimes pluviomeétriques distincts dans la
vallée du Zongo et sur l’Altiplano. Comme nous l'avons décrit dans le
chapitre I, l'origine de la précipitation provient des masses d’air du bassin
amazonien ; les nuages chargés d’humidité montent le long de la vallée du
Zongo, en provoquant des précipitations de type orographique dans cette
vallée. La cordillére agit comme une barriére entre ’Amazonie et ’Altiplano et
produit une diminution de ’humidité relative de 'ordre de 15% [Ronchail, et
al., 1995].
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La carte des isohyeétes (Fig. III-1) illustre la variabilité spatiale de la
precipitation depuis ’Amazonie jusqu'a ’Altiplano. Les valeurs les plus fortes
sont enregistrées du co6té amazonien (de l'ordre de 2000 mm/an) et elles
diminuent en s’approchant de la cordillére. De I'autre coté, se trouve la ville
de La Paz, ou les valeurs de la précipitation annuelle sont de 'ordre de 700
mm. Les masses d’air qui franchissent la Cordillere pénétrent dans le bassin
de La Paz depuis sa partie haute en s’é¢talant vers le bas du bassin [Ramirez,
et al.,, 1995]. Lorsque l'on s'éloigne de la cordillere plus au Sud sur
I’Altiplano, les pluies diminuent pour atteindre des cumuls annuels de
l'ordre de 400 a 600mm/an. Cependant, sur la partie nord-ouest, prés du
lac Titicaca les pluies augmentent pour approcher 800mm/an, a cause des
effets locaux produits par ce lac et par la proximité de la cordillere. [Montes
De Oca, 19995]
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Figure III 1.- Carte des isohyétes de la région d’étude, composée a partir des données GPCC
(Global Preciptiation Climatology Centre). Les points rouges représentent les stations utilisées
pour Uanalyse temporelle entre 1992-2010.

(www.esrl.noaa.qgov/ psd/data/ gridded/data.gpcc)

A T’échelle du bassin, la précipitation dans la région est controlée par
deux facteurs principaux: i) le gradient nord-est / sud-ouest depuis les
zones humides de ’Amazonie jusqu’aux zones plus séches de I’Altiplano ; ii)
I’altitude, cette derniére étant en principe un facteur d’amplification par
forcage orographique : ce n’est donc pas tant l’altitude absolue qui compte
que la présence de pentes susceptibles d’aider au déclenchement de la


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc
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convection, lorsqu’existe une source d’humidité suffisante dans les environs.
C’est exactement ce que 1'on peut constater d’aprés les chiffres donnés dans
[Ronchail et Gallaire, 2006]; la précipitation moyenne annuelle, calculée sur
la période 1971-2001, augmente en effet de 1907 mm a Trinidad (140 m) a
2789 mm a Cahua (1195 m), puis elle diminue régulierement pour atteindre
800 mm a Plataforma (4750 m), station la plus amont dans la vallée du
Zongo. Cette diminution s’explique par le fait qu’en remontant la vallée on
s’éloigne de la source d’humidité amazonienne, ce qui raccourcit notamment
la durée de la saison des pluies.

Comme on peut le voir dans notre tableau III-2, ou les stations sont
classées par ordre de précipitation croissante, c’est la position le long du
gradient nord-est / sud-ouest qui est finalement déterminante sur notre
domaine d’étude.

On voit ainsi apparaitre en premiére approximation deux sous-domaines
— celui de la vallée du Zongo et celui de I’Altiplano. Comme notre premiére
station vers I'Est est celle de Cahua qui correspond précisément au
maximum pluviomeétrique d’apres les travaux de [Ronchail et Gallaire ,2006]
la pluie sur notre domaine ne cesse de décroitre en remontant la vallée du
Zongo vers le Sud-ouest. Puis, en continuant vers ’'Ouest sur l’Altiplano
l’altitude est plutot décroissante, de méme que la pluviométrie (Fig. III-.1) ce
qui pourrait laisser croire a une corrélation positive entre altitude et pluie
annuelle. En réalité, 1a encore c’est le fait de s’éloigner de ’Amazonie et de
rentrer plus en profondeur dans le domaine des hautes pressions de
I’Altiplano qui est le facteur explicatif principal. On observe d’ailleurs qu’il
pleut plus a La Paz (3650 m) qu’a Collana (3983 m) ou Patacamaya (3789
m), car ces deux stations sont situées plus au sud-est et elles sont plus
€loignées de la cordillere.
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Tableau III 2.- Précipitation moyenne annuelle de 1973 a 2010 pour 28 stations situées entre
16°0° S - 68°20°0 et 17°15°S-67°54°0.

Altitude | P annuelle

Latitude | Longitude | (m.s.n.m) (mm)
Calamarca 16° 54' 68° 08' 3954 384
Ayo Ayo 17° 06' 68° 00! 3956 400
Patacamaya 17° 15 67° 57 3789 386
Belen 16° 04 68° 40' 3820 425
Calacoto 17° 17" 68° 38 3805 429
Alto Obrajes 16° 31 68° 07 3480 460
Achocalla 16° 34 68° 10 3680 469
Viacha 16° 39' 68° 18' 3850 482
Chacaltaya 16° 19 68° 10' 5220 509
Palca 16° 34 67° 59 3333 545
Milluni 16° 20 68° 10 4550 549
Collana 16°54' 68°34° 3983 555
SC 16° 29' 68° 07' 3658 566
Ovejuyo 16° 31 68° 02! 3420 571
Hinchucota 16° 10 68° 22! 4460 S77
El Alto 16°31' 68°12' 4021 592
VC 16°29° 68°07' 3668 614
Zongo 16°16' 68°07' 4410 694
Chuquiaguillo [16°27’ 68° 06 4080 713
Plataforma 16°16' 68°07' 4750 821
Tiquimani 16°12' 68°07' 4022 901
Botijlaca 16°11' 68°07' 3757 988
Cuticucho 16°08' 68°06' 2768 1936
Santa Rosa 16°07' 68°06' 2558 1938
Chururaqui 16°06' 68°03' 1888 1984
Harca 16°03' 68°00' 1529 2076
Sainani 16°07' 68°05' 1548 2088
Cahua 16°3' 68°0,6' 1195 2147

La Fig. III-2 représente la relation de la précipitation annuelle avec la
latitude, la longitude et l’altitude dans la zone d’étude. Cette figure confirme
qu’il n'y a pas de relation structurée entre la précipitation annuelle et la
latitude ou la longitude. Le nuage de points est séparé en deux sous-
ensembles totalement distincts; aucune relation claire n’émerge, ni a
I'intérieur de ces sous-ensembles, ni globalement, ce qui est logique puisque
le gradient global est diagonal. Comme décrit dans le paragraphe précédent
les pluviomeétres qui montrent la précipitation la plus faible (Patacamaya,
Ayo Ayo et Collana) sont situés dans la partie sud-est de la zone.

En ce qui concerne la relation avec l'altitude, on observe également deux
sous - ensembles. Dans la vallée du Zongo, on a une relation décroissante
entre ces deux variables, les pluviometres les plus pluvieux étant situés dans
la section basse de cette vallée. Par contre, pour le sous-ensemble La Paz/
Altiplano, le nuage de points prend la forme d'un cercle et aucune relation
linéaire n’est identifiable.
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Figure III 2.- Relations entre pluies annuelles et latitude (a), longitude (b) altitude (c). En vert
des stations situées dans la vallée du Zongo : Ca : Cahua, Ha : Harca, Ch: Chururaqui, SR:
Santa Rosa, Sa: Sainani, Bo: Botijlaca. En noir les stations situées sur l’Altiplano et a la ville
de La Paz. Les précipitations moyennes annuelles des stations sont données sur le tableau III-
2.

III.1.2 Distinction de quatre régimes pluviométriques

III.1.2.1 Pluviométres représentatifs de chaque région.

Dans la zone d’é¢tude, on peut distinguer quatre régions de régimes
pluviomeétriques différents : (1) la section moyenne de la vallée du Zongo ; (2)
la section haute de la vallée du Zongo ; (3) la ville de La Paz ; (4) I’Altiplano.
L’objective de cette section est sectionner une station représentative de
chaque régime pluviométrique.

Sur la ville de La Paz et ’Altiplano nous avons appliqué la méthode du
vecteur régional qui consiste a élaborer une station fictive qui soit
représentative de chaque zone climatique [Brunet-Moret 1971] ; pour mettre
en ocuvre cette méthode il faut un nombre suffisant de stations, et une
absence de structuration par la position géographique. Ce n’est pas le cas
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dans la vallée du Zongo du fait du gradient Nord-est / Sud-ouest, ce qui
empéche de déterminer une station représentative de la région avec la
méthode du vecteur régional. Les pluviomeétres représentatifs de la vallée du
Zongo sont sélectionnés par chaque tranche d’altitude. Ainsi, Harca,
(1529m) sera le pluviomeétre qui représente la section moyenne de la vallée
du Zongo. Ce pluviomeétre est le plus bas de la vallée avec un registre de
mesure journaliere de 19 ans en commun avec les autres pluviomeétres.
Plataforma (4750m), est le pluviomeétre plus haut de la vallée du Zongo, il le
représente donc le régime pluviométrique de la section haute de la vallée du
Zongo.

Le tableau III-3 montre le coefficient de variation (Eq.-III-1) et le
coefficient de détermination (r?) entre les pluviomeétres de ’Altiplano et de la
ville de La Paz avec leur station fictive respective.

CV=a/x (Eq.- 1II. 1)

Avec :

CV : Coefficient de variation
a= Ecart-type

x= Moyenne

Sur 'ensemble des stations de I’Altiplano, quatre pluviometres (Ayo Ayo,
Patacamaya, Collana et El Alto) présentent des corrélations supérieures a
0.75 et des CV inférieurs a 0.25 par rapport a la station fictive ce qui indique
une bonne représentativité de la région (Tableau III-3(a)). On peut alors
sélectionner un de ces quatre pluviomeétres pour représenter le régime
pluviomeétrique de l’Altiplano. La corrélation entre Chacaltaya et le vecteur
regional est la seule qui n’est pas significative avec un niveau de confiance a
95%.Pour cette étude, on a choisie Patacamaya, car c’est la station
présentant la meilleure continuité des données. De plus, par son
éloignement de la cordillere (107 Km), elle est la plus représentative du
régime pluviométrique de ’Altiplano (précipitation annuelle la plus faible de
toute la zone d’étude).

Dans le cas de la Ville de La Paz, cette représentativité est visible pour
trois pluviometres (Chuquiaguilo, Villa Copacabana et San Calixto) qui
présentent des corrélations supérieurs a 0.8 et des CV inférieurs a 0.25.
(Tableau III-3(b)). Alto Obrajes montre une corrélation de -0.24 non
significative au seuil de 95%, indiquant qu’elle ne se trouve pas dans le
méme groupe climatique que les autres stations. On choisit alors le
pluviomeétre de San Calixto comme étant le plus représentative du régime
pluviométrique de La Paz due a sa position centrale (au milieu de la ville). Le
pluviomeétre de Ovejuyo montre de la méme manieére une bonne corrélation
avec la station fictive, et aussi un CV inférieur a 0.25; cependant ce
pluviomeétre ne sera pas pris en compte dans les analyses qui vont suivre,
car sa série est plus courte (uniquement 23 années) et présente plus de 15%
de lacunes sur sa série temporelle.
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Tableau III 3.- Coefficient de variation (CV) et coefficient de corrélation (r) entre les
pluviométres a pas de temps annuel et la station fictive obtenue avec la méthode du vecteur
régional. En gras les pluviométres ayant un coefficient de corrélation >0.75 et un coefficient de
variation < 0.25. (Sauf Ovejuyo, voir texte). Analyse faite sur une période de 32 ans (1978-
2010). a) Altiplano et b) Ville de La Paz.

a)

Coefficient de
Pluviométre CVv corrélation (r)
Ayo Ayo 0,24 0,76
Calacoto 0,36 0,59
Calamarca 0,26 0,36
Chacaltaya 0,27 -0,02
Collana 0,22 0,85
El Alto 0,17 0,82
El Belen 0,2 0,7
Patacamaya 0,25 0,78
Viacha 0,26 0,94

b)

Coefficient de
Pluviométre CV corrélation (r)
Chuquiaguillo 0,14 0,88
Ovejuyo 0,22 0,89
San Calixto 0,18 0,91
Villa
Copacabana 0,17 0,95
Alto Obrajes 0,09 -0,24

Seuls les pluviomeétres en gras du tableau III.3 seront employés pour
I’'analyse de la relation entre le glacier et les autres régimes pluviométriques
(section III.1.3), car ils sont bien corrélés avec la station fictive qui représente
chaque région étudiée. Les autres stations soit ont des séries trop courtes au
pas de temps journalier, soit sont mal corrélées avec la station fictive
représentative de la supposée région d’appartenance. Dans lintroduction
nous avons décrit pour chaque type d'analyse les pluviomeétres utilisés.

III. 1.2.2 Représentativité sur le glacier

Le vecteur régional a permis d’identifier les pluviomeétres totalisateurs
les plus représentatifs des précipitations qui ont lieu sur le glacier (tableau
[II-4). Nous voyons que les corrélations entre les totalisateurs et la station
fictive sont significatives (95%) et assez élevées (r>0.9) sauf pour P1 qui se
trouve sur un col a haute altitude (Fig. II-3) et dont la sous-captation due au
vent peut étre plus importante que pour les autres pluviomeétres. Ces fortes
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corrélations nous indiquent de bonnes relations entre l'ensemble des
pluviomeétres du glacier. En plus nous voyons que les coefficients de
variations sont assez faibles (CV<0,2), en révélant une faible variabilité
interannuelle aux cinq pluviométres.

Tableau III 4.- Coefficient de variation (CV) et de corrélation (r) entre la station fictive du
vecteur régional et les pluviomeétres totalisateurs autour du glacier du Zongo (1991 — 2009)

Coefficient de

Ccv corrélation (r)

P1 0,12 0,85
P2 0,15 0,93
P3 0,20 0,93
P4 0,18 0,97
P5 0,14 0,95

Nous n’utiliserons pour 'analyse ci-aprés que les pluviomeétres P4 et PS5, car
ce sont les plus représentatifs pour le glacier du Zongo (r>0.95).

III.1.3 Relation entre la précipitation a proximité du glacier et les
autres régimes pluviométriques.

Le but de cette section est de sélectionner les pluviomeétres ayant de
longues séries qui peuvent aider a comprendre le régime pluviométrique du
glacier a pas de temps journalier. Donc, nous allons caractériser le régime
pluviométrique du glacier par rapport aux régimes pluviométriques des
autres régions, c’est a dire identifier si le climat du glacier s’apparente plutot
a un régime amazonien ou altiplanique.

Les pluviomeétres représentatifs du glacier (P4 et P5) et ceux de chaque
région sont analysés par des coefficients de détermination (r?) au pas de
temps mensuel sur la période 1994-2010, en considérant seulement la
saison des pluies (novembre a mars). Les pluviomeétres plus représentatifs de
chaque région identifiés dans le tableau III.3 sont disposés de la maniére
suivante :

e Quatre sur ’Altiplano : Patacamaya, Ayo Ayo, Collana, et El Alto.

e Trois a la ville de la Paz: San Calixto, Villa Copacabana et
Chuquiaguillo

e Deux sur la section haute de la Vallée du Zongo : Plataforma et
Botijlaca

e Deux sur la section moyenne de la vallée du Zongo : Sainani et Harca

Cette analyse révele que sur les derniéres 17 années, tant pour P4 que
pour P35 la relation est assez faible. La precipitation annuelle du glacier est
mieux corrélée avec Botijlaca (0,51), Plataforma (0,5) et Chuquiaguillo (0,48)
(Fig. III-3). Plataforma qui est le pluviomeétre le plus proche du glacier montre
une relation similaire a celle de Chuquiaguillo qui est situé a une vingtaine
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de kilometres du glacier. Ce résultat peut étre expliqué par des altitudes
proches des deux stations (4088m pour Chuquiaguillo et 4750 m
pour Plataforma) et par la position des pluviomeétres qui sont situés a la
frontiére des régions altiplanique et amazonienne. Au vu de ce résultat, on
peut penser que les précipitations journaliéres des stations positionnées a la
limite des domaines amazoniens et altiplaniques, c'est-a-dire proches de la
ligne de créte de la cordillére, sont susceptibles d’étre assez bien corrélées a
la précipitation journaliere du glacier. Cependant, il faut noter que dans le
chapitre 1I.2.2, on montre que la station de Chuquiaguillo présente 15%
moins de précipitation qu’a la Plataforma, différences expliquée par
I'influence de vents locaux. Ceci doit étre nuancé car le glacier lui-méme,
malgré sa faible superficie est probablement soumis a de forts gradients de
précipitations liés a l'orographie. De plus, les différences de diameétre des
pluviometres (50 cm pour les pluviomeétres P4 et PS et 22 cm pour les autres)
peuvent expliquer en partie les faibles corrélations observées sur la Fig. I11.3
(voir chapitre II).

0,60

0551 m@P4 mP5

0,50 .
< 045 - -
c
8 | u - o -
§ 0,40 +
E 0,35 - - oyl =N -
T 0,30 1+ — = - o ] = = —]
° g o

s 3

oS 0,25 1 — ] - ] ] - - N EEE- =
2020 = E BB = El Bm — e = S B N
= : < of |2
% 01541 -® | B 1R | R | @ ] - ] O
o > < © o
° < % 3 g

010 — Sl o1 OB — — — Sl — — —

<
0,05 — — = ] ] - — — — —
0,00 -

Figure III 3.- Variabilité interannuelle et coefficient de détermination entre les pluviometres
P4, P5 et la moyenne pluviometrique (novembre et mars) des pluviometress de U’Altiplano, Ville
de La Paz et la vallée du Zongo. Calcule a partir des données mensuelles entre novembre et
mars du 1993-2010 (90 points)

Pour synthétiser ce sous - chapitre nous pouvons dire que :

e A l'échelle de la zone d'étude, les précipitations annuelles varient entre
400 et 2000 mm. Ces variations sont trés liees a la position
géographique des stations, les pluies les plus fortes étant enregistrées
dans la moyenne vallée du Zongo sous forte influence amazonienne, et
les pluies les plus faibles dans le Sud-ouest de I’Altiplano, ou le régime
est frequemment anticyclonique. Le gradient pluviométrique est donc
orienté globalement selon un axe Sud-ouest / Nord-est. L'altitude joue
un role moins fort que la position sur cet axe, sauf dans la vallée du
Zongo ou les stations les plus basses sont les plus pluvieuses car les
plus proches des sources d'humidité du bassin amazonien.
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e Une analyse de représentativité des pluviomeétres a été faite avec la
méthode du vecteur régional sur I’Altiplano, la ville de la Paz et autour
du glacier Zongo. D’aprés cette méthode nous avons sélectionné deux
pluviomeétres représentatifs pour I’'analyse temporelle de la
précipitation de ces régions : Patacamaya (Altiplano) et San Calixto
(Ville de La Paz). Ces stations ont été choisies du fait de la longueur
des séries disponibles et de la bonne relation avec la station fictive
calculée par le vecteur régional.

e Le fort gradient altitudinal de la vallée du Zongo fait que chaque
pluviomeétre présente une variabilité pluviométrique différente. Donc,
Plataforma et Harca vont étre pris comme représentatifs de la section
haute et moyenne de cette vallée du fait de leur position altitudinale
respective. Ces pluviomeétres vont étre utilisés pour I’analyse
temporelle de la précipitation

e Les pluviomeétres de la zone du glacier ont été comparés aux autres
pluviometres de la région afin de déterminer si la zone du glacier est
soumise plutét a un régime amazonien ou plutét a un régime
altiplanique. Cette comparaison va permettre d'obtenir une longue
série de données journaliéres représentative du régime pluviomeétrique
du glacier Zongo (au moins 19 ans), car les séries associées aux
pluviomeétres les plus proches du glacier sont au pas de temps
mensuel et ne couvrent quune courte période. Une analyse de
corrélations a permis d’identifier les trois pluviomeétres journaliers les
mieux corrélés a 1'échelle mensuelle avec les pluviomeétres autour du
glacier (r2>0.5): Botijlaca, Plataforma et Chuquiaguillo.

III.2 ANALYSE DU SIGNAL TEMPOREL

Comme pour tous les climats subtropicaux, le régime pluviométrique
moyen des Andes Boliviennes se caractérise par l'alternance d'une saison
séche et d'une saison humide, piloté par les migrations en latitude de la
ZCIT [Roche 1993 ; Garreaud, et al., 1998; Vuille, et al., 1999]. Ce régime
pluviométrique moyen présente des fluctuations interannuelles et
décennales, fortement liées a la variabilité climatique de grande échelle.

Dans cette section on va donc commencer par décrire le régime
pluviométrique moyen, et notamment son cycle saisonnier, en s’appuyant
sur des données journaliéres qui permettent une analyse plus fine que les
pluies mensuelles utilisées habituellement jusqu’ici pour cette région. Dans
une premiere €tape nous décrivons la moyenne du cycle saisonnier, et ses
trois phases (installation de la saison de pluie, cceur de la saison des pluies
et saison séche). Ensuite, nous analysons la distribution statistique de la
précipitation journaliére (pluie>0.1mm). Finalement nous décomposons le
signal pluviomeétrique en deux cofacteurs, le nombre de jours pluvieux (NJP)
et l'intensité de la pluie journaliere (I), afin d’étudier si I'un des deux a un
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controle plus important que l'autre sur le cycle saisonnier et ses
fluctuations.

Cette analyse se base sur les pluviomeétres représentatifs des quatre
groupes climatiques de la zone d’étude, tels qu’identifiés en section III.1.2 et
ce pour la période de 19 ans (1992-2010) ou ces 4 stations sont disponibles
conjointement :

e Patacamaya (Altiplano)

e San Calixto (Ville de La Paz)

e Plataforma (Section haute de la vallée du Zongo)
e Harca (Section moyenne de la vallée du Zongo)

III.2.1 Le cycle saisonnier moyen sur la période 1981-2010

Le cycle saisonnier est bien représenté en utilisant une fenétre glissante
de 11 jours qui filtre les fluctuations de haute fréquence liées a la durée
assez faible (30 ans) sur laquelle est calculée la moyenne (Fig.- II1.4). L’étude
a une échelle journaliére va nous permettre de mieux comprendre la
variabilité mensuelle, annuelle et décennale de la précipitation.

Trois phases peuvent étre identifiées. Une premiére phase d’installation
de la saison des pluies va d’aout a fin novembre (jours 1 a 120 sur la Fig.
III.4, le jour 1 étant le 1ler septembre). Pour trois stations (Patacamaya, San
Calixto, Plataforma) cette phase est caractérisée par une augmentation
progressive de la precipitation : le gradient moyen sur les données non
filtrées est de 0.02 mm/j2 a Patacamaya, de 0,05 mm/j? a San Calixto et
0,016 mm/j2 a Plataforma. Cette premieére phase se termine par une
augmentation assez soudaine de ce gradient qui correspond au démarrage
du cceur de la saison des pluies qui se produisent au cours de la derniére
décade de novembre. On remarque que cette rupture est pratiquement
concomitante sur les trois stations malgré leur éloignement de plus en plus
grand de la source d’humidité amazonienne. On remarque aussi que cette
phase préliminaire n’est pas vraiment identifiable sur Harca qui présente
une augmentation réguliére et continue de la pluie journaliére allant de 1,5
mm/j au début du mois d'aott a un peu plus de 12mm/j au début du mois
de décembre.

La deuxiéme phase correspond au coeur de la saison des pluies. Si on
examine attentivement la Fig. IlI.4 on se rend compte qu’il n’est pas aisé de
fixer une date de fin - méme approximative — pour cette phase. La encore, les
comportements de Patacamaya, San Calixto et Plataforma présentent de
fortes analogies, tout en se distinguant de celui de Harca. Sur les trois
premieres stations on observe que les mois de décembre et janvier se
caractérisent par des fluctuations assez marquées autour d’une valeur
moyenne qui est d’environ 2,5 mm/jour a Patacamaya, 3,6 mm/jour a San
Calixto et 4,8 mm/jour a Plataforma. Aprés un dernier pic au cours de la
derniere décade de janvier, on observe 'amorce d’'une baisse réguliére qui va
durer jusque fin mars avec des gradients moyens de :
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- 0,12 mm/j* a Patacamaya, calculés du 26 janvier (9,44 mm/j) au 31
mars (1,46 mm/j)
- 0,11 mm/j> a San Calixto calculés du 26 janvier (9,17 mm/j) au 31
mars (2,17 mm/j)
- 0,06 mm/j? a Plataforma calculés du 24 janvier (5,78 mm/j) au 31
mars (2,14 mm/j)

Le mois d’avril est un mois de transition ou la précipitation moyenne
journaliére continue a diminuer jusqu’a devenir pratiquement nulle début
mai. On peut donc légitimement distinguer deux sous-périodes dans cette
seconde phase du cycle saisonnier : une sous-période 2a, en décembre et
janvier, caractérisée par des oscillations marquées autour d’'un plateau et
une sous-période 2b de retrait continu et relativement régulier, couvrant les
mois de février a avril.

Au cours de ces phases 2a et 2b, le synchronisme entre les 3 stations
est remarquable, notamment pour ce qui concerne les creux de mi-décembre
et mi-janvier et les pics de début décembre, fin décembre et fin janvier.
Compte tenu de I’échantillonnage il faut rester prudent sur la significativité
de cette succession de maxima et de minima, mais une recherche plus
approfondie sur les causes atmosphériques de ces mini cycles intra-
saisonniers serait intéressante. Hormis pour l’existence d’une saison plus
seche qui s’é¢tend également sur les mois de mai, juin et juillet, le
comportement observé a Harca est bien différente de celui des 3 autres
stations. On notera toutefois 'existence d'un minimum relatif autour de mi-
janvier synchrone de celui observé aux 3 autres stations. On voit par la tout
I'intérét d’utiliser des pluies journaliéres pour étudier le cycle saisonnier car
certains minima et maxima sont clairement d’échelle infra-mensuelle et peu
détectables sur des chroniques de pluies décadaires.
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Figure III 4.- Cycle saisonnier moyen de la précipitation journaliere sur 19 ans
(1992-2010) représentée a l'aide d’une fenétre glissante de 11 jours pour
Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca. En abscisse les nombre des jours de
l’année (début de l’année hydrologique 1 septembre)

En résumé, on peut retenir trois résultats principaux de cette étude du
cycle saisonnier :

i) Malgré l'existence commune a toutes les stations d’une alternance
entre une saison des pluies et une saison séche, il existe une nette différence
entre le régime pluviométrique du Zongo moyen et celui des trois autres
stations (Patacamaya, San Calixto et Plataforma).

ii) sur ces trois stations il existe un synchronisme remarquable entre les
4 grandes phases du cycle saisonnier et a l'intérieur de ces phases, entre les
fluctuations d’échelle décadaire.

iii) Malgré les fortes différences entre Harca et les stations de trois
autres sous-régions étudiées ici (créte andine, ville de La Paz, Altiplano), on
observe au coeur de la saison des pluies (décembre-janvier) l'existence de
deux pics et d’'un creux trés bien phases aux 4 stations.

III.2.2 Distribution statistique des cumuls journaliers

Pour les raisons expliquées dans le chapitre II et l'introduction de ce
chapitre, on ne peut étudier la distribution des pluies journaliéres a nos 4
stations que pour la sous-période 1992-2010. Les cumuls journaliers sont
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répartis en deux sous-populations, celle des pluies nulles et celle des pluies
non nulles. Sur l'ensemble de l'année, le nombre de jours de pluie nulle
(p<0.1 mm) est de 292 jours a Patacamaya (soit 80% de 'année), 261 jours a
San Calixto (71%), 212 jours a Plataforma (51%), et 171 jours a Harca (46%).

Les fonctions de distribution cumulée des pluies journaliéres non nulles
sont présentées pour chacune des 4 stations pour la période [1992-2010].
(Fig.III.5) et calculé selon I’équation III.2 (Soussou et al., 2004).

f(x) = -logio [1 — F(1)] (Eq.- II1.2)
Avec :

F(x) : fréequence cumulée de la précipitation journaliere non nulle (>0.1
mm /j)
X : pluie journaliére en mm/]j

La Fig. III.5.a montre la fonction F(x) pour les quatre stations et la Fig.
[II.5.b montre la fonction f(x) qui permet de visualiser l'accord de la
distribution mesurée avec une loi exponentielle a un parameétre.

Aux stations de Patacamaya, San Calixto et Plataforma seulement 20%
de la pluie totale annuelle tombe avec des intensités supérieures a 10 mm/]j
et les intensités atteignent leur maximum vers 40-50 mm/j (Fig. III-5(a)). De
plus, les pluies supérieures a 30 mm/j a Patacamaya et 35 mm/j a San
Calixto représentent moins de 1% de la pluie totale annuelle ; a Plataforma,
les événements supérieurs a 30 mm/j représentent moins de 5% de la pluie
annuelle (Fig. III-5(b)).

En revanche, a Harca 20% de la pluie annuelle tombe avec des
intensités supérieures a 20 mm/jour (Fig.Ill 5(b)). La pluie maximale peut
atteindre 80 mm/j. Les pluies d’une intensité supérieure a 60mm/jour sont
plus fréquentes a Harca qu’aux autres pluviomeétres, et peuvent représenter
pres de 5% de la pluie annuelle.

I1 apparait donc que les pluies sont en général plus intenses dans la
vallée du Zongo, proche de l'influence amazonienne, que dans la ville de La
Paz et DAltiplano, qui sont plus éloignées de linfluence des sources
d’humidité : les précipitations inférieures a 20-40 mm/j, selon les stations,
s’ajustent assez bien selon une loi exponentielle, avec une dissymétrie droite
plus marquée pour les stations de I’Altiplano (Fig. II1.5.b).
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Figure III 5.- a) Distribution de la précipitation journaliére en mm (1992-2010) exprimée
comme la fonction du pourcentage de la précipitation annuelle. b) Fonction de répartition de la
pluie [1992-10]. En abscisses la pluie journaliere et en ordonnées la fréquence empirique

II1.2.3 Occurrences et intensités des précipitations journaliéres

Dans cette section nous cherchons a caractériser comment le nombre
de jours pluvieux, d’une part, les intensités journaliéres, d'autre part, varient
au cours de l'année et comment ces fluctuations déterminent le cycle
saisonnier moyen a chacune des stations. Pour mener a bien ce type d’étude
on doit définir un seuil permettant de séparer jours pluvieux et jours non
pluvieux. Alors que dans la section précédente, on a fixé ce seuil a 0,1 mm
(résolution minimale dans nos séries), on peut choisir un seuil plus éleve
pour des études plus fines, dans la mesure ou la précipitation qui tombe a
de faibles intensités journaliéres a un impact négligeable sur les bilans d’eau
continentaux (reprise évaporatoire quasi immeédiate).

Nous avons donc mené dans un premier temps une étude de sensibilité
a ce seuil de séparation pluie/non pluie. La méthode choisie pour cela a été
de calculer les corrélations entre la pluie annuelle du cycle moyen, le nombre
de jours pluvieux (NJP) et l'intensité moyenne des jours pluvieux au-dessus
des seuils. Les seuils pour identifier le NJP ont été testés a 1, 2 et 5 mm
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(pour chaque seuil on ne garde que les valeurs au-dessus de ce seuil).
Comme le montre le Tableau III.5, et comme on pouvait s’y attendre a partir
de la Fig. III.6. NJP est trés sensible au choix du seuil : Par exemple,
Patacamaya, San Calixto et Plataforma, présentent 41, 34 et 31 jours de
différence entre 1 et 2 mm respectivement (il y a 41 (respectivement 34 et 31)
jours pluvieux supplémentaires dans 'année lorsqu’on prend un seuil de 1
mm au lieu de 2 mm). A Harca on a 22 jours de plus avec un seuil de 1mm.
Au seuil de 1mm on capture plus de 95% de la pluie annuelle sur les quatre
pluviomeétres.

Le seuil 5 mm est trés discriminant puisque l'on ne conserve alors que
114 jours pluvieux par an a Patacamaya, 113 a SC et 124 a Plataforma, en
représentant moins de 70% du total annuel. D'une maniére générale on voit
que ce parametre trés simple est trés structurant puisqu’aux trois seuils
considérés ici (1, 2, S mm), la hiérarchie est la méme avec NJP diminuant
régulierement de I’Amazonie vers ’Altiplano le long de l'axe Nord-est Sud-
ouest.

Tableau IIT 5.-Nombre de jours du cycle moyen (1992-2010) qui sont au-dessus de seuils a
1, 2 et 5 mm/j. Pourcentage de la pluie annuelle qui corresponde chaque seuil

1lmm/j 2mm/j S5mm/j
% P
NJP | % P an NJP % P an NJP an
Patacamaya 283 98 242 95 114 63
SC 319 98 285 96 133 62
Plataforma 334 98 303 96 124 04
Harca 360 99 338 98 248 88

En ce qui concerne lintensité moyenne au cours d’un jour pluvieux, elle a
été calculée a partir de I’équation III.3 ci-dessous :

[I=P/NJP (Eq.II1.3)
Ou :
I : Intensité journaliére (mm/jour)
NJP : Nombre de jours pluvieux (jours)

P : Précipitation annuelle (mm)

I11.2.3.1 Sensibilité au seuil en relation a la précipitation annuelle

Le coefficient de détermination sur 19 ans nous indique le niveau de
relation entre la pluie annuelle et le NJP, d'une part, entre la pluie annuelle
et l'intensité, d’autre part, aux trois seuils considérés. (Fig. I1I-6).

La pluie annuelle et le NJP sont bien corrélés surtout a San Calixto pour
les seuils de 1 et 2 mm (r>>0.7). Plataforma présentent de la méme maniére
une bonne corrélation avec le NJP surtout a 2 mm (r?>0.7). Avec un seuil de
Smm, on voit une relation encore plus forte entre le NJP et la pluie sur les
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quatre pluviomeétres (r2>0.5) par rapport aux seuils de 1 et 2 mm. A 5 mm, la
corrélation avec lintensité reste toujours faible sur les trois premiers
pluviomeétres (r?’<0.4), et elle diminue un peu a Harca (r?=0.62). Il est
intéressant de voir que pour ces trois stations le r? avec NJP est supérieur au
r? avec l'intensité pour les trois seuils et que c’est l'inverse pour Harca. Le
régime amazonien semble donc se caractériser par une plus forte sensibilité
aux variations d’intensité
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Figure III 6.- Coefficient de détermination de la précipitation total annuelle (1992-2010, 19
points) entre la pluie, le nombre de jours pluvieux (en bleu) de 'année et lintensité (en noir).

Le tableau III.6 montre les statistiques de la pluie interannuelle, le NJP
(avec les seuils de 1 mm, 2 mm et 5 mm) et l'intensité. Ce tableau confirme
les résultats obtenus dans la Fig.lll.6. Nous voyons que les coefficients de
déterminations sont plus forts entre le NJP et la pluie annuelle sur
I’Altiplano la ville de La Paz et Plataforma. Cependant lorsque l'on est plus
proche de la vallée du Zongo a Harca c'est l'inverse avec une corrélation plus
forte entre la pluie et l'intensité. Les coefficients de variation confirment que
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sur l’Altiplano et la Ville de la Paz les NJP contrdlent la fluctuation
interannuelle de la pluie, car ils montrent une variabilité plus forte que la
variabilité des intensités (CV plus élevée et une corrélation non signifiative a
un seuil de 95% entre la précipitation et les NJP). En revanche, a Plataforma
les NJP et les intensités présentent des coefficients de variation similaires
pour les seuils de 1 et 2mm, donc nous pouvons dire que pour ces seuils les
deux variables ont une bonne représentativité de la pluie annuelle. A 5 mm,
le NJP semble plus contréler la pluie avec un r? significative et un CV faible.
Finalement, a Harca c'est l'intensité qui a une variabilité plus forte avec des
corrélations significatives entre la précipitation et l'intensité, par rapport aux
NJP quel que soit le seuil (1, 2 ou 5 mm).

Tableau III 6.- Statistiques interannuelles de la pluie, du Nombre de jours pluvieux annuel
(NJP*) et de lintensité moyenne de la précipitation journaliere (I*) sur Uannée, aux seuils de
Imm, 2mm et 5mm. Statistiques calculées sur la moyen de 19 ans (1992-2010 ; 19 points). En
Italique des corrélations pas significatives avec un niveau de confiance de 95%.

Seuil : 1 mm
Intensité
R? Pluie (mm) NJP (j) (mm/j
Station P-NJP | P-I | Moyenne Cv Moyenne | CV | Moyenne | CV
0,23
Patacamaya 0,371 0,23 381 59 0,21 6,39|0,19
SC 0,70 | 0,09 576 0,17 82 0,20 7,03/0,10
Plataforma 0,42 | 0,20 787 0,16 126 0,17 6,43 0,17
Harca 0,19(0,63 2141 0,14 165 0,19 11,70(0,29
Seuil : 2 mm
Intensité
R? Pluie (mm) NJP (j) (mm/j
Station P-NJP | P-I Moyenne CV Moyenne | CV | Moyenne | CV
Patacamaya 0,49 0,29 362| 0,23 47 0,19 7,74 10,16
SC 0,81 0,20 562 0,17 67 0,17 8,53 0,07
Plataforma 0,70 0,14 765 0,15 102 0,14 7,90(0,13
Harca 0,43 0,58 1972 0,14 142 0,19 13,60 | 0,28
Seuil : 5 mm
Intensité
R? Pluie (mm) NJP (j) (mm/j
Station P-NJP | P-I Moyenne CV Moyenne | CV | Moyenne | CV
Patacamaya 0,82 0,00 289| 0,31 26 0,25 15,16 /0,10
SC 0,78 | 0,00 467 0,20 40 0,20 14,79(0,10
Plataforma 0,84 | 0,20 581 0,18 54 0,20 14,84 (0,10
Harca 0,61 (0,62 1861 0,24 101 0,11 20,10 | 0,09

Cette analyse a permis de comparer les influences respectives des
nombre de jours pluvieux et de lintensité moyenne journaliére sur la
précipitation annuelle durant les derniéres 19 années. D’apreés la Fig. III-6 et
le tableau III.6, on voit que pour les 3 seuils considérés, NJP* (Nombre de
jours pluvieux sur Uannée) est nettement mieux corrélé a la précipitation
annuelle que ne l’est [* (Intensité moyenne de la pluie journaliére sur l'année),
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pour les stations de Patacamaya, San Calixto et Plataforma. A Patacamaya et
San Calixto, cette meilleure corrélation est largement liée a un effet d’échelle,
la variabilité interannuelle de NJP* étant plus forte que celle de I*. Par
contre, a Plataforma, les variabilités interannuelles de NJP* et I* sont
équivalentes, ce qui indique clairement un contréle par co-fluctuation et non
par simple effet d’échelle. Pour ces trois stations le seuil de 2 mm apparait
comme étant le plus discriminant, avec des R? de 2 a 12 plus forts entre
NJP* et P* qu’entre I* et P*.

La situation est inversée a Harca ou, pour les seuils de 1 et 2 mm, I* est
nettement mieux corrélé a la pluie annuelle que ne l'est NJP*, avec un effet
d’échelle trés nette (le CV de I* est quasi deux fois plus élevé que celui de
NJP#) ; au seuil de 5 mm, la corrélation I*-P* reste plus élevée que celle entre
NJP* et P*, mais dans une moindre proportion.

La premiére conclusion qui s’impose est donc que le régime
pluviomeétrique de Plataforma est, en matiére de variabilité interannuelle, de
type « Altiplano », avec un controle de la variabilité par NJP, alors que dans
la vallée du Zongo, le controéle se fait par la variabilité de I.

Plus de 90% des pluies annuelles tombent lors de pluies de plus de 2
mm/j pour chaque station, et 98% au seuil de 1mm/j (Tableau III-5).
L’analyse des relations entre la pluie et le NJP ou lintensité est donc
similaire pour les seuils de 1 et de 2 mm. Ainsi, dans l'analyse ci-dessous
nous utiliserons les seuils de 1 et 5 mm bien discriminants car pour ces
deux seuils la relation entre le NJP et la pluie annuelle est forte et il y a une
grande différence de pourcentages de précipitations totales annuelles.

III.2.3.2 Cycle saisonnier du Nombre de Jours Pluvieux et des intensités

Apres avoir étudié les relations entre la pluie et les facteurs NJP et [ au
niveau interannuel, nous allons ici les examiner sous l'angle de la variabilité
intra saisonniére.

On compare sur la Fig. III-7 les cycles saisonniers de la pluie annuelle,
de NJP >1mm (a) et NJP >5mm (b) et des intensités correspondantes. Pour
faciliter la comparaison les signaux ont été lissés en calculant les valeurs
centrées réduites (Eq.III.4) puis en effectuant sur ces valeurs des moyennes
mobiles sur 11 jours [Le barbé et Lebel, 1997].

V—u
o (Eq. III-4)

Ou
u : Moyenne de toute la période (mm/j)
o : Ecart type (mm)

Au contraire de ce qui a été observé par ces derniers auteurs sur les
pluies du Sahel, ici le nombre de jours pluvieux et l'intensité présentent
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pour les 4 stations un cycle saisonnier semblable a celui de la pluie elle-
méme, en particulier en ce qui concerne les pics et les creux du coeur de
saison des pluies (avec un seuil de 1mm). Ces derniers semblent donc
résulter d'une co-fluctuation de ces deux variables. Cependant on remarque
qu’a Patacamaya, San Calixto et a Plataforma, la variabilité du nombre de
jours de pluie est plus forte que celle des intensités, laissant présager que
NJP joue un plus grand role que I dans la détermination du cycle saisonnier
de la pluie. C’est notamment lors de la forte augmentation de la pluie fin
novembre que 'on note une augmentation similaire du nombre de jours de
pluie, alors que l'intensité ne croit que bien plus faiblement. A Harca, la
situation est un peu différente, les fluctuations de NJP et de I étant du méme
ordre, sauf au cceur de la saison des pluies ou le signal NJP « colle » mieux
au signal de la pluie que ne le fait L

Au seuil de 5 mm, on voit que le NJP joue aussi un rdle plus important
que I dans la détermination du cycle saisonnier. Cela est particuliéerement
visible aux pluviomeétres de ’Altiplano et Plataforma, ou l'intensité est peu
représentative. En revanche, a Harca la fluctuation de lintensité est
cohérente avec celle de la précipitation saisonniére.
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Patacam aya San Calixto
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Figure III 7.- Cycles moyens du Nombre de jours pluvieux a Imm (a) et 5mm (b), de l'intensité
(mm/j) et de la précipitation journaliére (mm) sur une période s’étalant de 1992 a 2010.
Données représentées en valeurs centrées réduites (Eq.IIL.-4) sur une fenétre glissante de 11
jours

Ce que montre la Fig. IlI-7 au premier ordre, c’est que pour trois
stations, le cycle saisonnier de NJP est plus proche du cycle saisonnier de la
pluie journaliére que ne l’est celui de l'intensité ; on peut donc affirmer (et
cela se voit dans les valeurs moyennes calculées par sous-période dans le
tableau III.7 ci-dessous) que les grands traits du cycle saisonnier de la pluie
pour ces trois stations est controlé par le cycle saisonnier de NJP. Par contre
pour Harca les deux variables NJP et I ont un fort cycle saisonnier.

On va maintenant s’intéresser aux fluctuations a l'intérieur de chacune
des trois grandes phases de la saison des pluies : installation de la saison
(@), coeur de la saison (b), et saison seéche (c). Le tableau III.-7 montre le
coefficient de détermination (r?) et les coefficients de variation (CV), entre le
cycle saisonnier de la pluie journaliére avec le NJP (au seuil de 1 mm) et
I'intensité, durant ces trois phases du cycle saisonnier.

Les coefficients de détermination montrent que durant la phase
d’installation de la saison des pluies, le NJP a une meilleure relation avec la
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pluie annuelle, surtout pour les stations de I’Altiplano et Plataforma.
Cependant Harca présente une plus forte relation Pluie — Intensité, relation
moins marquée pour Pluie-NJP (corrélation pas significative a 95%). Les
coefficients de variation (CV) montrent que sur ’Altiplano et Plataforma, le
NJP présente un CV plus fort que l'intensité. Par contre, 'intensité a Harca a
un CV égal a 0.5 alors que pour les NJP il est de 0.45. Il y a donc
confirmation du contréle de l'intensité sur la pluie saisonniére a Harca et du
controle du NJP sur l’Altiplano et a la Plataforma, essentiellement du fait
d’un effet d'échelle (la variable qui varie le plus est celle qui a le plus grand
controle).

Le cceur de la saison des pluies est particulier : les coefficients de
déterminations et le niveau de signification a 95% montrent que NJP et
I'intensité déterminent la fluctuation de la pluie durant cette saison (r2>0.5)
sur I’Altiplano et Plataforma. En plus il n’y a pas de grande différence entre
les coefficients de variation du NJP et lintensité. Nous pouvons ainsi
expliquer que sur I’Altiplano et Plataforma ces deux variables controlent la
saison la plus importante de 'année (70% de la pluie annuelle). En revanche,
il est notable a Harca, que l'intensité explique la variance de la pluie (80%).
Les coefficients de variation montrent une variabilité plus forte sur les
intensités par rapport aux NJP, en confirmant que cette variable controdle la
pluie du coeur de la saison de pluie a Harca.

La saison séche représente moins de 12% pour l’Altiplano et 16% a
Harca de la pluie annuelle. Les coefficients de détermination montrent que le
NJP explique plus de 65% de la variance de la pluie, sur les pluviomeétres de
I’Altiplano et Plataforma et 32% pour les pluviomeétres d’Harca, la aussi du
fait d’'un effet d’échelle (CV de NJP plus fort que celui de I).

Si on s’intéresse maintenant aux différences de régime entre les phases
de la saison des pluies, on remarque que : i) a Patacamaya il y a en moyenne
une augmentation entre l'installation et le coeur de la saison des pluies de
1,37mm (de 4,03 mm a 5,4mm); de 4,2 NJP (de 2,4 a 6,6 NJP) et de
1,19mm/j pour l'intensité (de 4,91 a 6,1mm/j). ii) San Calixto présente une
augmentation de la pluie de 1,04 mm (de 4,6 mm a 5,7mm), de 4,58 NJP (de
3,79 a 8,37 NJP) et de lintensité de 0,18 mm/j (de 6,58 mm a 6,76mm). iii)
A Plataforma, l'augmentation est de 1,94 mm de la pluie (de 3,87mm a
5,81mm), de 6,8 NJP (de 6 a 12,82 NJP) et d’une intensité de 2,53 mm/j (de
4,28 a 6,81mm). iv) Ces augmentations sont plus fortes a Harca, ainsi la
pluie moyenne journaliére révéle une hausse de 5,25 mm (de 5,98mm a
11,23 mm), de 6,5 de NJP (de 6,7 a 13,26 NJP) et 4,16 mm/j de l'intensité
(de 7,34mm/ja 11,5 mm /j).

Le changement de saison entre le coeur de la saison de pluie et la saison
séche (avril - aout) est caractérisé par une diminution de la pluie, de NJP et
de lintensité journaliere. Cet affaiblissement entre ces deux phases est
évident sur les quatre pluviomeétres étudiés. i) Patacamaya révéle une baisse
en moyenne de 1,4 mm (de 5,4mm a 4mm), de 5,71 NJP (de 6,6 a 0,9) et
d’une intensité de 1,43 mm/j (de 6,1mm a 4,67mm). ii) San Calixto présente
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une diminution de 2,2mm de la pluie moyenne journaliére (de 5,7mm au
3,5mm), de 6,71 de NJP (de 8,37 a 1,67) et de 2,23 mm/j sur l'intensité (de
6,7 au 4,53). iii) Plataforma montre une baisse de 2,67 mm (de 5,8 a 3,14) ;
10,12 de NJP (de 12,82 NJP a 2,7 NJP); et d’'une intensité de 2,91 mm/j (de
6,81 a 3,9). Harca présente une diminution de la précipitation moyenne de
4,6 mm (de 11,23 a 6,61), de 5,81 NJP (de 13,26 a 7,38) et d’'une intensité de
3,9 mm/j (de 11,5 a 7,6).

Tableau III 7.- Relation entre fluctuations de la pluie journaliere et fluctuations de NJP, d’une
part, fluctuations de lintensité, d’autre part, au seuil de Imm. Statistiques calculées sur le
cycle moyen de 19 ans (1992-2010) pour trois sous-périodes : a) Phase d’installation de la
saison de pluie (septembre-novembre), b) cceur de la saison (décembre mars), c) saison seche
(avril-aott). En Italique les valeurs qui ne sont pas significatifs a un niveau de 95%.

a) Installation de la saison de pluie
R? Pluie NJP Intensité
% du cumul de
l'installation Moyenne | CV | Moyenne Moyenne
de la saison
Station des pluies P-NJP | P-Intensité CVv CVv
Patacamaya 16,5 0,68 0,49 4,03 1,01 2,40 0,74 491 0,59
SC 19,49 0,52 0,20 4,66 0,62 3,79 0,56 6,58 0,55
Plataforma 19,19 0,69 0,37 4,87 0,34 6,00 0,42 4,28 0,33
Harca 21 0,28 0,74 5,98 0,74 6,70 0,45 7,34 0,50
b) Cceur de la saison de pluie
R? Pluie NJP Intensité
% du cumul
du ceeur de la
saison des Moyenne | CV | Moyenne
Station pluies P-NJP | P-Intensité CV | Moyenne CVv
Patacamaya 73,90 0,50 0,47 5,40 0,56 6,66 0,38 6,1 0,42
SC 68,59 0,58 0,52 5,70 0,51 8,37 0,31 6,76 0,34
Plataforma 69,30 0,56 0,62 5,81 0,27 12,82 0,23 6,81 0,26
Harca 61,00 0,33 0,78 11,23 0,31 13,26 0,18 11,5 0,31
c) Saison séche
R? Pluie NJP Intensité
% du cumul de
Station |12 Saisonseéche | b \ip | ppiengite | Moyenne | €V | Moyenne | oy | povenne | cv
Patacamaya 9,40 0,73 0,30 4,00 1,56 0,95 1,30 4,67 0,76
SC 11,19 0,68 0,45 3,50 0,68 1,65 0,97 4,53 0,62
Plataforma 11,78 0,80 0,21 3,14 0,71 2,70 1,01 3,9 0,63
Harca 16,00 0,32 0,78 6,61 0,84 7,38 0,59 7,6 0,58

Une analyse similaire a celle décrite précédemment a été faite le seuil de
Smm (pour déterminer le NJP) (tableau III-8). Durant la période d’installation
de la saison des pluies, environ 80% du total annuel, nous voyons que le
Nombre de jours pluvieux au-dessus de ce seuil explique fortement les
fluctuations de la pluie de cette saison et ce pour les quatre pluviometres. Le
méme constat prévaut pour les deux autres périodes. Dans les trois cas, il
semble que l'influence plus forte de NJP n’est pas seulement liée a un effet
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d’échelle mais également a une meilleure co-fluctuation entre NJP et la pluie
journaliere qu’entre I et la pluie journaliere.

Les moyennes de la pluie, de NJP et des intensités montrent une
augmentation entre la phase d’installation de la saison de pluie et le coeur de
cette saison, et aussi une diminution entre cette derniére phase et la saison
séche (comportement similaire que celui observé pour avec un seuil de 1
mm). Les coefficients de variation et les corrélations entre la précipitation et
les NJP, montrent que durant la phase d’installation de la saison de pluies,
les NJP ont une relation plus forte avec la précipitation par rapport a
I'intensité sur les quatre pluviomeétres. Nous voyons le méme résultat durant
le cceur de la saison de pluie ou la variabilité interannuelle et la relation est
plus forte sur NJP que sur lIntensité pour I’Altiplano et Plataforma
(CV>0.41). Ceci ne s’observe pas a Harca qui a un CV de 0.32 pour le NJP et
0.32 pour les intensités. Les coefficients de variation et la relation pas
significative avec l'intensité durant la saison séche, indiquent une plus forte
variabilité interannuelle sur le NJP surtout sur les trois premiers
pluviomeétres (Patacamaya, San Calixto et Plataforma).

Entre linstallation et le coeur de la saison de pluie, Patacamaya
présente une augmentation moyenne de 1,9 de NJP (de 0,84 a 2,74) et une
diminution de 2.4 NJP (2,74 a 0,34) durant la saison séche. San Calixto
révele une hausse de NJP entre la premiére et deuxiéme phase de 2,7 j. et de
0,68 mm/j pour lintensité. Par contre entre la phase deux (coeur de la
saison de pluie) et la phase trois (saison séche) cette station présente une
diminution en moyenne de 3,87 NJP, un résultat similaire est observé a
Patacamaya. Plataforma montre des valeurs plus hautes, la phase 2 présente
en moyenne 4,2 NJP de plus par rapport a la phase 1, et aussi une intensité
plus forte de 0.3 mm/j. Cependant le changement de saison (de phase 2 a la
phase 3) montre qu’il existe 5.77 NJP de moins durant la saison séche que
durant le cceur de la saison avec une diminution de 1,42 mm/j sur
I'intensité. Finalement Harca montre qu’avec ce seuil il y a une
augmentation de 4,63 NJP entre la phase 1 et 2, mais on voit une hausse
d’intensité de 2.78 mm/j ce qui est plus important que sur les autres
stations. Le changement de la phase 2 a la phase 3 montre une diminution
en moyenne de 4.14 NJP et d’'une intensité de 2.3mm/j pour l'intensité (de
20,9 mm/j a 18,58 mm/j).
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Tableau III 8.- Relation entre fluctuations de la pluie journaliére et fluctuations de NJP, d’une
part, fluctuations de lintensité, d’autre part, au seuil de Smm. Statistiques calculées sur (9
ans (1992-2010) pour trois sous-périodes du cycle saisonnier : a) Phase d’installation de la
saison de pluie (septembre-novembre), b) cceur de la saison (décembre mars), c) saison séche
(avril-aott). En Italique les valeurs qui ne sont pas significatives a un niveau de 95%.

Installation de la saison de pluie

R? Pluie NJP Intensité
% du cumul
de Moyenne | CV | Moyenne Moyenne
l'installation
de la saison P-
Station des pluies NJP | P-Intensité Cv CV
Patacamaya 16,50 0,83 0,19 4,03 1,01 0,84 1,21 13,11 0,38
SC 19,49 0,75 0,10 4,66 0,70 1,71 0,79| 14,02 (0,42
Plataforma 19,19 0,79 0,10 4,87 0,56 2,38 0,71 13,86 |0,31
Harca 21,00 0,63 0,10 5,98 0,55 2,97 0,74| 18,12 |0,41
Cceur de la saison de pluie
R? Pluie NJP Intensité
% du cumul
du cceur de Moyenne | CV | Moyenne Moyenne
la saison des P-
Station pluies NJP | P-Intensité Cv Cv
Patacamaya 73,90 0,70 0,01 5,40 0,56 2,74 0,61| 16,79 (0,45
SC 68,59 0,71 0,03 5,70 0,51 4,48 0,52 14,7 0,33
Plataforma 69,30 0,73 0,00 5,81 0,37 6,55 0,41| 14,16 |0,25
Harca 61,00 0,43 0,26 11,23 0,31 7,60 0,32 20,9 0,22
Saison séche
R? Pluie NJP Intensité
% du cumul
de la saison P- Moyenne | CV | Moyenne Moyenne
Station séche NJP | P-Intensité CvV CvV
Patacamaya 9,40 0,79 0,43 4,00 1,56 0,34 1,79 10,61 |0,42
SC 11,19 0,80 0,18 3,50 1,43 0,61 1,57 12,89 |0,43
Plataforma 11,78 0,87 0,14 3,14 1,28 0,78 1,51 12,74 |0,34
Harca 16,00 0,32 0,11 6,61 0,67 3,46 0,82| 18,58 |[0,55

En résumé :

i) Si on considére globalement chaque phase de la saison des pluies, on
constate que 'augmentation de la pluie lorsque 'on passe de la phase
d’installation a celle du coeur de saison des pluies, est fortement liée a
l'augmentation du nombre de jours pluvieux pour les trois stations de
Patacamaya, San Calixto et Plataforma. Par exemple, pour le seuil de 5
mm a Patacamaya le NJP passe d'une moyenne de 0,84 a 2,74 jours
d’'une saison a l'autre, alors que de son c6té l'intensité passe de 13,11
a 16,79 mm/j. De méme, la saison séche est caractérisée par une
baisse de NJP (de 2,74 a 0,34), l'intensité, pour sa part, baisse de 16,7

a 10,6 mm/j. Néanmoins, a Harca l'augmentation de NJP depuis
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I'installation de la saison de pluie vers le coeur est moins évidente par
rapport aux autres pluviometres. Toujours au seuil de 5 mm, le NJP
passe en moyenne de 2,97 a 7,6 et les intensités de 18,2 a 20,9 mm/j.
La transition du ccoeur de la saison de pluie a la saison séche est plus
notable. On voit une diminution de 7,6 NJP a 3,46 NJP, et aussi une
baisse de l'intensité de 20,7 a 18,58 mm/].

ii) A l'intérieur de chacune de ces trois périodes, par contre, les résultats
sont plus contrastés et dépendent du seuil choisi. Durant l'installation
de la saison des pluies le NJP contréle la variabilité saisonniére sur les
stations de Patacamaya, San Calixto et Plataforma, que ce soit aux
seuils de 1 mm ou de 5 mm. Par contre a Harca ce sont les intensités
qui régulent la pluie de cette phase, au seuil de 1 mm. De plus a
Harca au seuil de 5 mm, le NJP a une influence plus forte que
I'intensité : il contréle 63% des précipitations de cette période.

iii) Le cceur de la saison des pluies représente environ 70% de la pluie
annuelle sur ’Altiplano et 60% dans la vallée du Zongo. Au seuil de
1 mm, les valeurs de r? et de CV montrent qu’a Harca, l'intensité
controle largement la variabilité de cette saison. Cependant, a
Patacamaya, San Calixto et a la Plataforma, les relations P-NJP et P-I
sont similaires. A ce seuil de 1 mm, il n’y a donc pas de hiérarchie
claire entre les influences respectives de ces deux variables en ce qui
concerne leur impact sur les fluctuations de la pluie journaliére. Au
seuil de 5 mm, par contre, plus de 70% de la fluctuation de la pluie
journaliére est expliquée par le NJP sur I’Altiplano et a la Plataforma. A
Harca NJP et I expliquent chacun 43% et 26% respectivement des
fluctuations de la pluie journaliére.

iv) Durant la saison séche, c’est le NJP qui contrdle la pluie saisonniére
tant pour un seuil de 1 mm que de 5 mm, et ce pour toutes les
stations (sauf Harca que a 1mm ce l'intensité qui controle la pluie).

II1.3 VARIABILITE INTERANNUELLE

Cette section consacrée a I’étude de la variabilité interannuelle s’appuie
sur l'utilisation de données mensuelles — et non plus journaliéres — ce qui
permet d’é¢tendre lanalyse a la période 1973-2010 et d’inclure plus de
stations. On procédera en deux temps.

Tout d’abord dans les sections III.3.1, III.3.2 et III.3.3, on considére
I'ensemble des 38 ans pour comparer les fluctuations de la pluie annuelle
observées aux 4 stations et on caractérise globalement la relation avec El
Nino/La Nina et la variabilité Pacifique et Atlantique. Dans ces parties, on
considére une période de 19 ans pour comparer la variabilité de NJP aux
seuils de 1, 2 et 5 mm calculés a partir de données journaliéres.
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Dans un deuxiéme temps (section III.3.4), on va s’intéresser a quelques
années speécifiques pour analyser si le cycle saisonnier de ces années
particuliéres difféere sensiblement du cycle saisonnier moyen.

II1.3.1 Fluctuations interannuelles des cumuls annuels (1973-2010)

Pour l'analyse de la variation de la précipitation, on considére
I'ensemble des 38 années pour comparer les fluctuations interannuelles de
la pluie observées aux 4 stations. Ensuite, on analyse la variabilité
interannuelle de NJP (a partir des seuils 1, 2 et 5 mm) durant 19 ans (1992-
2010). Finalement, nous caractérisons globalement la relation entre la pluie
annuelle avec trois indices de l'océan pacifique pour déterminer la relation
avec El Nino et La Nina (SOI, MODOKI et MEI) et deux indices de l'océan
Atlantique Tropical (NATL, SATL), sur les 11 stations décrites dans
I'introduction du chapitre

La Fig.- III-8 montre la chronique des indices pluviométriques calculés
selon l'équation III-5 [Balme, et al., 2006]. Nous analysons les quatre
pluviométres représentatifs de chaque zone.

Ii= (Pi-Pmoy)/a (ITI-5)

Avec :
[i= Indice pluviométrique de l'année i
P;= Cumul pluviométrique de 'année i (mm)
Pmoy = Pluie moyenne sur la période totale (mm)
a= Ecart type sur cette période

En considérant que l'observation de valeurs respectivement supérieures
a 0.8 ou inférieures a -0.8 (valeurs nettement visuelles pour identifier les
quatre années les plus excédentaires et déficitaires) a au moins deux
stations sur la méme année, définissent respectivement les années séches et
humides, nous pouvons identifier 8 années séches (1977, 1982, 1983,
1989,1990, 1992, 2002, 2005) et 4 années humides (1974, 1986, 1997,
2001). Les cycles saisonniers et la distribution des intensités journaliéres
propres a ces années seront analysés en section II1.3.4 ci - apres.

De plus, cette figure nous montre que la relation entre la pluie annuelle
et El Nino/La Nina n’est pas forcement évidente. C'est-a-dire que toutes les
années El Nino/La Nina ne sont pas cataloguées comme séches/humides.
Par exemple, pour les années 1973, 1987 et 1998 (classées comme Nino) les
valeurs de pluies ne sont pas toutes déficitaires. Nous notons pour la Nina,
que seulement deux années (1974 et 2001) coincident avec des années
excédentaires. La Nina peut étre aussi marquée comme une année déficitaire
(comme pour les années 1989 et 2009). Pour éclaircir cette question, une
analyse plus approfondie de la relation El Nifio/La Nifa - Pluie annuelles est
faite dans la section III1.3.3.
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Figure III 8- Indices pluviométriques i= (Pi-P)/ a, pour la période 1973-2010 pour les stations
de Harca, Plataforma, San Calixto (SC) et Patacamaya. Les étoiles en rouge indiquent les
années El Nifio et en bleu la Ninia obtenues a partir du SOIL Les marques bleues et rouges
montrent les années humides et seches, respectivement (voir texte).

Les statistiques de la variabilité interannuelle de chaque pluviomeétre
sont illustrées dans le tableau III.9. Comme le décrit la Fig.- III.4, la
moyenne nous montre que les stations de D’Altiplano sont celles qui
présentent les précipitations les plus faibles par rapport aux valeurs de la
Plataforma et de Harca. Les coefficients de variations indiquent que
Patacamaya et Plataforma sont les pluviomeétres avec la plus forte
variabilité : coefficients de variation respectivement de 0.23 et 0.28.
Inversement, San Calixto et Harca montrent un coefficient de seulement
0.16 et 0.13, donc une faible variabilité autour de la moyenne.

Les années qui présentent un maxima de précipitation sont différentes
selon chaque pluviomeétre. A Patacamaya, 'année 1997 est celle avec la plus
forte précipitation des derniers 30 ans et montre une augmentation de 44%
par rapport a la moyenne. A San Calixto l'année 1984 montre une
augmentation de 27% ; a la Plataforma, I'année 1974, une augmentation de
34% et finalement, a Harca, 'année 1973 présente une hausse de 27%.

En revanche, les années qui montrent des minimas, coincident pour
Patacamaya et San Calixto (année 2005) et aussi pour Plataforma et Harca
(année 1990). Les deux premiers pluviomeétres présentent une diminution de
40% de la pluie pendant cette année. Plataforma montre une réduction de
45%, et a Harca, on observe 26% de diminution par rapport a la moyenne.



Tableau III 9.- Statistiques des valeurs annuelles entre 1973-2010, de Patacamaya, San

Calixto, Plataforma et Harca
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Patacamaya | San Calixto Plataforma Harca

Moyenne (mm) 409 607 821 2187
Ecart-Type (mm) 94,6 99,9 232,9 287,1
Cv 0,23 0,16 0,28 0,13

PMAX (mm) 592 773 1130 2797
PMIN (mm) 237 371 448 1615

Les quatre pluviomeétres qui représentent chaque zone climatique,
montrent une relation assez faible (corrélations non significatives au seuil de
95%) les uns par rapport aux autres, ce qui est la conséquence de la
situation géographique de chacun (Tableau III.10). Il existe une légére co-
fluctuation entre Patacamaya - San Calixto et Plataforma — San Calixto,
cependant cette co-fluctuation représente seulement 30% de la variabilité
interannuelle. Harca révele la plus faible relation avec les autres
pluviomeétres (r?<0,11) donc un comportement interannuel différent de la
ville de La Paz et de ’Altiplano (Fig. II1.8)

Tableau III 10.- Matrice de coefficients de détermination annuels (r?) entre Patacamaya, San
Calixto, Plataforma et Harca. Période de données 1973-2010. En Italique les valeurs qui ne
sont pas significatives a un niveau de 95%.

R? Patacamaya | San Calixto | Plataforma | Harca
Patacamaya | 1,00 0,29 0,20 0,02
San Calixto | 0,29 1,00 0,30 0,11
Plataforma | 0,20 0,30 1,00 0,08
Harca 0,02 0,11 0,08 1,00
Cette relation entre pluviometres est aussi présentée sur la Fig.-II1.8. On

note que les trois premiers pluviomeétres ont une fluctuation interannuelle
similaire sur la majorité des années. Cependant la variabilité de Harca ne
coincide pas forcement avec ces pluviomeétres. Par exemple, 'année 2010,
excédentaire a Harca et SC, est déficitaire a Patacamaya et a la Plataforma.

II1.3.2 Fluctuation interannuelle du Nombre de jours pluvieux

Sachant que le NJP controle la variabilité interannuelle, nous voulons
analyser sa fluctuation interannuelle durant les derniéres 19 années (Fig.III.-
9). Pour cela, nous devons revenir aux données journaliéres sur les quelles
est basé le calcul de NJP (voir introduction de ce chapitre). On reprend ici les
mémes seuils que ceux utilisés en section II1.2.3 (1; 2 et 5 mm/j) pour
étudier la co-fluctuation interannuelle entre cumuls, nombre de jours
pluvieux (NJP) et intensités des jours pluvieux.

Que ce soit sur l'Altiplano et la ville de la Paz (Patacamaya et San
Calixto) ou dans la vallée du Zongo (Plataforma, Harca), la variabilité
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interannuelle est similaire pour les 3 seuils choisis, a 'exception de Harca
ou on note une diminution pour les années 1992 et 1993 avec le seuil de 5
mm/j.
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Figure III 9- Fluctuation annuelle de nombre de jours pluvieux pour des intensités de 1 ; 2 et
5 mm/j pour la période de 1992 — 2010.

Le tableau III.-11 présente les statistiques annuelles de Nombre de jours
pluvieux avec les seuils de 1, 2 et 5 mm /j. La moyenne de chaque
pluviométre montre qu’entre 1 et 2 mm/j, la différence est d’environ 15
jours. Cette différence est plus grande entre les seuils 2 et 5 mm/j. A
Patacamaya et a San Calixto, nous notons environ 25 jours de plus avec un
seuil de 2 mm/j et 50 jours sur Plataforma et Harca.

La variabilité interannuelle sur les quatre pluviomeétres est plus forte
avec un seuil de 5 mm/j mais reste cependant faible (CV< 0.27). Avec 1 et 2
mm/j, cette variabilité est encore plus faible (CV<0.2) surtout a Harca ou le
CV exprime moins de 1% de variabilité.
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Tableau III 11.- Statistiques de Nombre de jours pluvieux a 1, 2 et 5 mm pour les stations de
Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca.

Patacamaya San Calixto Plataforma Harca
1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5
Moyenne 61,5| 50,4| 26,9| 84,7 69,7 41,9| 136,9| 109,7| 59,4|172,6| 148,6| 107,8
Ecart-Type |12,41| 9,81| 7,34| 14,14| 11,82| 7,62| 18,94| 14,88|11,10|14,04| 11,67 11,42
CV 0,20| 0,19] 0,27f o0,17| 0,17| 0,18 0,14 0,14] 0,19] 0,08| 0,08]| 0,11

Cette analyse nous indique que les nombre de jours pluvieux identifiés a
1, 2 et 5 mm suivent une méme variabilité interannuelle. Dans la période
d’étude (1992-2010) ils ne présentent pas de tendance a 'augmentation ou a
la diminution, au contraire ils présentent une variabilité assez faible par
rapport a la pluie annuelle.

II1.3.3 Variabilité liée aux anomalies climatiques de Il’océan
Pacifique et I’océan atlantique Tropical

Plusieurs études de la variabilité interannuelle des précipitations sur
I’'altiplano [Vuille, et al., 2000 ; Garreaud 2000] et sur I’Amazonie [Zeng,
1999 ; Liebmann et Marengo 2001 ; Lavado, et al., 2012] ont mis en évidence
ses relations avec El Nino/ La Nina. Nous allons donc mener ci-aprés une
analyse spécifique sur ce sujet. Pour étre plus précis dans l'interprétation
des résultats nous employons 11 stations a pas de temps mensuel, qui
permettent d’étudier l'influence de ce phénomeéne sur l'ensemble de la
région.

II1.3.3.1 Influence des anomalies du pacifigue et Uocéan atlantique tropical sur
la pluie annuelle

La variabilité interannuelle de la pluie et sa relation avec El Nino/ La
Nina ont été analysées par des coefficients de corrélations (r) et avec un
niveau de signification de 95%, entre la pluie annuelle et 5 indices décrits au
chapitre [: le SOI (Southern Oscilation Index), le Nino MODOKI, le MEI
(Multivariate ENSO Index), la température de la surface de la mer de la
partie sud de I’Atlantique (SATL :Southern Tropical Atlantic) et de la partie
nord (NATL: Northern tropical Atlantic).

Les moyennes des mois DJF (décembre, janvier et février) des indices
sont comparées a la pluie annuelle (année hydrologique : Aout-Juillet) de
onze pluviomeétres (Tableau III-12) les plus représentatifs de la zone d’étude
(Tableau III-1). Un calcul avait déja été effectué par [Ronchail et Gallaire,
2006], mais sur une période plus courte.
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Tableau IIT 12.- Coefficient de corrélation (r) entre la pluie annuelle (Aott-juillet) et la
moyenne des mois DJF (Décembre, janvier, février) des indices SOI Nirio Modoki, MEI 1973 a
2010 (38 points), NATL et SATL. (1983-2010) (28 points). Les coefficients les plus forts et
significatifs a 95% sont signalés en italiques soulignés.

Coef. corrélation SOI Modoki MEI NATL SATL

Harca 0,25 -0,24 -0,14 0,35 0,33
Sainani 0,62 -0,43 -0,52 0,20 0,16
Botijlaca 0,51 -0,24 -0,48 -0,14 -0,03
Plataforma 0,27 0,06 -0,3 -0,17 -0,03
Chuquiaguillo 0,01 0,21 0,03 -0,36 -0,22
El Alto 0,29 0,18 -0,21 -0,08 -0,06
San Calixto 0,26 0,04 -0,18 -0,15 -0,19
Villa Copacabana 0,2 0,06 -0,2 -0,31 -0,26
Collana 0,23 -0,02 -0,24 -0,24 -0,19
Patacamaya 0,16 0,07 -0,12 -0,28 -0,15
Ayo Ayo 0,13 -0,13 -0,11 -0,31 -0,31

Les coefficients de corrélations positifs réveélent une augmentation de la
précipitation annuelle durant un signal d’ENSO positif (Nina), et une
diminution durant un signal négatif (Nifo).

L’indice SOI montre une corrélation positive sur toutes les stations, en
indiquant une augmentation de la précipitation annuelle tant sur ’Altiplano
que dans la vallée du Zongo, durant El Nino. Les plus fortes corrélations
sont a la vallée du Zongo, surtout sur les stations comprises entre 2400 et
4000m d’altitude (Botijlaca et Sainani).

Les corrélations avec le Nino Modoki montrent une diminution de la
pluie dans la vallée du Zongo et sur les stations plus éloignées de I’Altiplano.
Cependant, sur ces derniéres, la corrélation est trop faible pour dire qu’il y a
une vraie diminution. A noter que des corrélations négatives plus élevées
sont aussi enregistrées a Botijlaca et Sainani. Chuquiaguillo et El Alto
présentent des corrélations positives plus fortes par rapport au pluviometre
de Patacamaya, en révélant une augmentation de la pluie durant le Nino.

Le MEI révele des corrélations plus fortes dans la vallée du Zongo et sur
quelques stations de la ville de La Paz. Ceci est en contradiction avec les
résultats obtenus avec lindice SOI. Les corrélations avec le MEI sont des
valeurs négatives sur toutes les stations, en indiquant des précipitations
plus faibles dans la zone d’é¢tude durant El Ninno. Comme pour SOI et le Nifio
Modoki, nous observons les plus fortes corrélations a Botijlaca et Sainani.
Des valeurs similaires sont aussi observées sur I'ensemble des pluviomeétres
de la ville de La Paz. Ainsi, nous pouvons conclure que selon cet indice, les
stations les plus éloignées de la cordillére, ont le signal le plus faible.

Le NATL montre que les valeurs de corrélations les plus fortes sont
trouvées pour les pluviomeétres situés dans la vallée du Zongo. Cependant,
pour cette zone les valeurs des coefficients de corrélations du NATL restent
plus faibles que celles obtenues avec les indices SOI, Modoki et MEI. Les
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corrélations a la Paz et sur I’Altiplano sont, au contraire, plus fortes que
dans le cas des SOI, MEI et Modoki. Le SATL montre de plus fortes
corrélations a Harca et Sainani (situées aux plus basses altitudes de la vallée
du Zongo). Au contraire, a Botijlaca et Plataforma (situées aux plus hautes
altitudes de la vallée du Zongo), ces valeurs sont plus faibles par rapport aux
indices SOI, MEI et Modoki. A La Paz et sur I’Altiplano, cet indice montre des
corrélations similaires avec la NATL. Ainsi, avec ces deux indices, nous
pouvons expliquer plus de 20% de la covariance de la variabilité annuelle
des deux régions. L’Altiplano et la ville de La Paz subissent donc une
influence plus forte des événements produits sur I’Atlantique par rapport a
ceux produits sur le Pacifique.

Les corrélations les plus fortes sont visibles pour les indices SOI et MEI
et notables surtout aux pluviomeétres de la vallée du Zongo. Cependant, les
valeurs restent assez faibles et il est difficile d’en conclure qu’il existe une
influence directe de ce phénomeéne sur la pluie annuelle de I’Altiplano et
dans la vallée du Zongo.

Un travail de comparaison avec les résultats obtenus par Ronchail et
Gallaire, 2006, a été fait sur la méme période (1973 - 2001). Nous avons
trouvé que les années 1999 a Plataforma, 2000 a Botijlaca et 2001 a Harca
et Sainani présentent des valeurs différentes sur les deux bases de données.
Néanmoins, cette variation reste globalement faible. Cette analyse a permis
non seulement de comparer les bases de données, mais aussi de vérifier la
relation des précipitations avec El Nino/ La Nina, entre 1973-2001. Les
corrélations durant cette période sont plus fortes que celles décrites dans le
tableau III.11, surtout dans la vallée du Zongo. Cette relation est expliquée
par les plus fortes intensités des phénomeénes El Nino et la Nina avant
I'année 2000. Il faut noter que depuis cette année, ces événements sont
moins intenses.

I11.3.3.2 Analyse d U’échelle trimestrielle

Une analyse plus ciblée a été faite en comparant la moyenne des mois
de décembre-janvier-février (DJF) des indices Nino/Nina avec quatre
moyennes trimestrielles de la pluie : Septembre-Octobre-Novembre (SON),
DJF, Mars-Avril-Mai (MAM), Juin-Juillet-Aout (JJA).

La Fig. III-10 présente les cercles de corrélations entre : (i) Nifio/Nina
(DJF) et la Pluie(DJF) ; et (ii) Nino/Nina(DJF) et la Pluie (MAM). Seuls ces
graphiques sont présentés car ce sont ceux qui montrent les plus fortes
valeurs pour les coefficients de détermination. Les corrélations entre
Nino/Nina (DJF) et les pluies (SON), (JJA) sont données en annexes 2.

Comme l'analyse du tableau précédent, nous mettons en évidence la
faible relation existant entre la pluie et El Nino/La Nina. La plus forte
corrélation est entre MEI (DJF) et la pluie (DJF) (le coefficient r vaut au
maximum 0,36) sur deux pluviomeétres de la vallée du Zongo (Sainani et
Botijlaca). Cependant, ces valeurs expliquent seulement 36% de la variance
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pendant les mois de décembre, janvier et février. L'indice MEI indique que
pendant ces anomalies, tous les pluviomeétres enregistrent une augmentation
de la pluie. Ce phénoméne est le plus marqué sur les stations de Sainani et
Botijlaca.
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Figure III 10.- A gauche, Cercles de corrélation (r) entre El Nifio/ La Nifia (SOIL Modoki) des
mois décembre, janvier et février (DJF) avec la pluie moyenne DJF (gauche en haute) et MAM :
mars, avril, mai (gauche en bas). A droite, coefficients de corrélation entre le MEI) durant DJF
avec la pluie DJF (droite en haute), et avec la pluie du MAM (droite en bas). Les lettres
indiquent les noms des pluviométres.- AA: Ayo Ayo, Pa: Patacamaya, C: Collana, EA: El Alto,
Ch: Chuquiaguillo, VC : Villa Copacabana, Pl : Plataforma, B: Botijlaca, S : Sainani, H :Harca.

De plus, nous pouvons voir que le Nino Modoki et le MEI présentent une
influence plus forte a Harca, Sainani et Botijlaca (r valant au maximum 0.4)
par rapport aux autres stations, et expliquent environ 15 % de la variabilité
sur ces pluviomeétres pendant les mois de mars, avril mai. Les autres
stations indiquent que la variation par rapport a la moyenne est faible,
durant une anomalie climatique comme le phénoméne « EI Nifio».
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Les études de corrélation globale n’étant pas trés concluantes, on va
s’intéresser aux années ou El Nino/La Nina sont les plus marqués. Depuis
1973, 5 phénoménes « El Ninno » ont été identifiés [Lavado, et al., 2009] a
partir de l'indice SOI (Fig. I-11) : 1972/73, 1982/83, 1986/87, 1991/92 et
1997/98 (voir les étoiles rouges sur la Fig.- III-8). En analysant la relation
année par année nous voyons que durant le Nino 1983 (plus fort Ninno des
dernieres 35 années), la pluie a été déficitaire a toutes les stations, avec un
effet plus visible sur Plataforma, SC et Patacamaya ou le déficit a atteint
environ 50%. Par contre, en 1987 ce déficit de pluie se note seulement a la
station de Harca (-20%) tandis qu’il y a une augmentation a Patacamaya
(20%). L’année 1992 présente une diminution de l'ordre de 20% sur tous les
pluviomeétres, par contre pour 'année 1998 une diminution du méme ordre
de grandeur est uniquement trouvée a Plataforma et SC.

Sur la méme période, 4 phénomenes « La Nina» ont été détectés :
1973/74, 1988/89, 2000/01 et 2008/09. Pour 1974 seule la station Harca
présente une augmentation de la pluie, tandis que cette augmentation est
plus faible a Plataforma, et qu’a San Calixto et Patacamaya on note des
petits écarts autour la moyenne. L’événement de 1989 est lié a de faibles
précipitations sur les quatre pluviomeétres avec un effet plus marqué sur San
Calixto et Patacamaya (diminution de la pluie de l'ordre de 40%) et un effet
moindre sur Harca et Plataforma qui ont une diminution d’environ 25%. Les
années 1999 et 2001 présentent une augmentation sur la pluie, qui affecte
surtout la station de Harca et Plataforma, avec une augmentation d’environ
25%.

Ainsi dans la zone d’étude les événements El Nifio sont généralement
associés a des années déficitaires alors que les événements La Nina sont
plutot associés a des années excédentaires en pluies. Par contre le signal « El
Ninno » a des effets différenciés selon les années par exemple 1974 et 1998
sont des années ou le signal est plus fort sur I'Altiplano (Patacamaya) que
dans la vallée (Harca).

Par contraste avec les résultats de 1’¢tude menée indistinctement sur
toutes les années, on constate donc que ce sont les années a fort Nino
caractérisé qui présentent une réponse significative de la pluviométrie.
Cependant, méme pour ces années, l'intensité du Nino n’explique pas toute
la variabilité observée et les effets peuvent étre spatialement hétérogeénes, ce
qui explique que les études de corrélation globales donnent peu de résultats
significatifs.

I11.3.3.3 Cycle saisonnier des Evénements El Ninio/La Nina

Afin de vérifier la saisonnalité et la distribution annuelle de la pluie
pendant les années El Nino, sur les quatre régions climatiques, on analyse
les cumuls des trois «Nino» catalogués comme les plus forts depuis
1973 (1982/83, 1991/92, 1997/98) et on les compare avec la moyenne des
précipitations journaliéres de la période 1982-2010. (Fig. IlI-11). A noter que
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les données journalieres de l'année hydrologique 1982-83 sont utilisées
seulement dans l'analyse présente.

Sur toutes les stations analysées limpact du phénomeéne «El Nino»
montre des précipitations plus faibles par rapport a la moyenne, sauf pour
l'année 1998. La station de Harca présente des pluies plus fortes sur toute
I’année, et Patacamaya présente le méme effet mais durant la saison séche.

Nous notons que l'impact sur la saisonnalité de la précipitation n’est
pas le méme pour toutes les stations. Une modification sur le cycle
saisonnier se met en place surtout a Patacamaya, San Calixto et Plataforma,
avec une saison des pluies moins bien marquée pendant ces années. Nous
notons que la fin de la saison des pluies arrive plus tot par rapport a une
année normale ; par contre il n'y a pas d’effet clairement identifiable sur le
début de la saison.

L’année 1983 est marquée par une forte diminution de la pluie pour
toutes les stations, mais le plus fort impact est constaté aux stations de
Patacamaya et Plataforma qui affichent une diminution de l'ordre de 50%.
De la méme maniére, San Calixto présente une diminution de l'ordre de
25%. L’année 1992 est caractérisée comme une année seche qui résulte d’un
arrét précoce de la saison humide aux 4 stations. Limpact du Nino 1998
apparait de son coté plus faible que celui des deux autres années, voire
fonctionnant a l'opposé du comportement courant plus que la pluie est
supérieure a la moyenne a Patacamaya et Harca, ce qui est cohérent avec
l’analyse [Lau et Zhou, 2003]|. D’'une maniére générale la réaction a ces
années de fort Nino est moins marquée a Harca que sur [’Altiplano,
Plataforma ayant sur ce plan un comportement plus proche des stations de
I’Altiplano que de celles de la moyenne vallée du Zongo. Au final, le point le
plus important a retenir est probablement que pour tous les cas documentés
ici, la diminution de la pluie annuelle associée a un fort Nifio est liée a un
arrét précoce de la saison des pluies.
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Figure III 11.- Cumuls des années cataloguées comme les Nirio les plus forts : 1983, 1992,
1998 et cumul moyen de la période [1983-2010].

Ainsi, les résultats plus remarquables de cette sous- section sont :

i)

L’existence d’une variabilité interannuelle de la précipitation plus forte
sur les pluviométres de Patacamaya et Plataforma que sur les autres
pluviomeétres. Ces deux stations et San Calixto suivent en général une
fluctuation interannuelle similaire durant 38 ans. Cependant la
variabilité observée a Harca n’est pas bien en phase avec celle observée
a ces pluviometres.

Les nombre de jours pluvieux identifiés au seuil de 1, 2 et 5 mm
suivent une méme variabilité interannuelle. Dans la période d’étude
(1992-2010) cette variabilité est faible, et ne montre pas une tendance
d’augmentation ou diminutions dans le temps.

iii) Les événements El Nino sont généralement associés a des années

déficitaires alors que les événements La Nina sont plutét associés a
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des années excédentaires en pluies. Cependant, méme s’il existe une
liaison entre ces deux variables, la relation est trop faible pour affirmer
qu’une année séche/humide est causée par ce phénomeéne.

II1.3.4 Cycle saisonnier des années humides et années séches

Au-dela de la spécificité des années Nifio/Nina, on observe sur la Fig.
III.-12 des années séches qui ne sont pas des années Nirio et des années
humides qui ne sont pas des années Nina.

Les composites de phases séches et humides ont été calculés a partir de
la moyenne des 3 années les plus séches depuis 1992 (1992, 2002 et 2005)
et des 2 années les plus humides (1997, 2001) identifiées dans la Fig. III.8.
Les années séches et humides avant 1991 de Harca et Plataforma n’ont pas
été prises en compte a cause des lacunes dans les données journaliéeres.

Durant une année typiquement humide la durée de la saison des pluies
est plus longue, surtout a Patacamaya, San Calixto et Plataforma, et se
caractérise par des épisodes pluvieux plus intenses que la normale, un fait
déja relevé par [Garreaud, et al., 2000]. Pour Patacamaya et San Calixto le
démarrage de la saison est plus tot et la fin de la saison humide est marquée
par des épisodes plus intenses que la moyenne. Harca montre deux périodes
de fortes précipitations en décembre et a la fin du mois de mars ce qui
provoque une augmentation de la valeur de la pluie annuelle.

Pendant les années séches une diminution par rapport a la moyenne de
la durée de la saison des pluies est visible, surtout a Patacamaya, San
Calixto et Plataforma. Le démarrage de la saison des pluies est moins intense
et la fin est en avance par rapport a une année normale. En plus, on note de
fortes intensités entre les jours 90 et 120 (15 déc. -15 janv.) qui dépassent la
moyenne. Harca montre un cycle similaire a celui de la moyenne mais avec
des intensités plus faibles que la normale, surtout durant le mois de janvier.
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Figure III 12.- cycle saisonniers des composites secs (1992,1998, 2005), composites humides
(1997,2001) et de la moyenne des 19 ans (1992-2010). Pluie annuelle a Patacamaya :
395mm, San Calixto : 600mm, Plataforma : 800mm et Harca : 2160mm

I1 semble donc que la durée du ‘cceur’ de la saison des pluies controle en
grande partie la quantité annuelle des précipitations, surtout sur la région
de I’Altiplano. Par contre, il est difficile de conclure ici concernant les phases
de démarrage ou de fin de saison des pluies, du fait du petit nombre
d’années disponibles et de la forte variabilité d’échantillonnage associée, se
manifestant notamment par des fluctuations brutales en cours de cycle. (cf.
chapitre 1V)
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II1.4 VARIABILITE DECENNALE

III.4.1 Variabilité des cumuls annuels sur la période 1950-2010

Nous avons analysé a 1’échelle décennale les séries temporelles de plus
de 60 ans sur l’Altiplano (pluviomeétres: Ayo Ayo et Patacamaya) et a La Paz
(San Calixto), en utilisant l'indice pluviométrique qui est calculé selon
I’équation III-5 [Balme, 2004|.La variation des indices pluviomeétriques sur la
période 1950-2010 est présentée sur la Fig. III-13

On note que les variations sont assez similaires pour les 3 séries. Deux
périodes plutdt séches sont identifiées, particulierement a La Paz, pendant
les décennies 1950-59 et 1960-69. Cette derniére décennie est la plus séche
de toute la période considérée, aussi bien pour la ville de La Paz que pour
I’Altiplano.

Apres 1970, nous mettons en évidence deux périodes plutot pluvieuses
durant les décennies 1970-79 et 1980-89. Les décennies 1990-99 et 2000-
2009 sont caractérisées par un climat plutét sec, mais moins sec que la
période 1960-69. Cette derniére période séche est particulierement marquée
pour Patacamaya. Cette oscillation décennale de la zone d’é¢tude est liée a la
fluctuation de la PDO (voir chapitre I), car la majorité des épisodes chauds
(El Nino) surviennent durant la phase positive de la PDO [Seiller et al, 2012].
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Figure III 13.- Indice pluviométrique Ii = (Pi-P)/ a (équation III.5), calculé a partir de la
moyenne de chaque décennie depuis 1950 pour les pluviomeétres Patacamaya, Ayo Ayo et San
Calixto (SC).
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III.4.2 Variabilité du cycle saisonnier durant les derniéres 3
décennies

On cherche ici a voir si on peut détecter d’éventuelles modifications du
cycle saisonnier sur la période 1981-2010. Pour cela on analyse Harca
Plataforma, San Calixto (SC) et Patacamaya a partir des données
journaliéres. La variation est examinée en séparant 3 décennies [1981-1990],
[1991-2000] et [2001-2010] pour Patacamaya et SC et en deux décennies
[1992-2000] et [2001-2009] pour Plataforma et Harca (Fig. III.-14).

Comme en section III.2.1 le cycle saisonnier est représenté avec une
fenétre glissante de 11 jours et on va s’intéresser a d’éventuels changements
dans les trois phases identifiées dans cette section : l'installation, le coeur de
la saison de pluie et la saison séche.

Le cycle saisonnier de Patacamaya montre que durant les deux
premieres décennies, l'installation de la saison des pluies (O a 120 nombre
de jours : comptés a partir du 1¢r septembre) est similaire. Néanmoins, la
dernieére décennie présente une diminution d’environ 30% sur cette phase
d’installation. Le coeur de la saison des pluies est caractérisé par une
augmentation abrupte de 1.5mm/j a 4mm/j en décembre sur les trois
dernieéres décennies, par contre la période ayant les plus fortes intensités
(qui dure environ une semaine) est décalée plus tard dans 'année d’environ
10 jours pour la décennie 2001-2010. La saison séche présente une
diminution de la pluie similaire durant les trois décennies, cependant en
termes de quantité la derniére décennie révéle une baisse de 25 % par
rapport a la premiére décennie.

Le pluviométre du SC montre une installation de la saison des pluies
similaire sur les derniéres trois décennies. Comme a Patacamaya le pic de la
saison de pluie est décalé de quelques jours pour la période 2001-10, et les
intensités sont plus fortes, atteignant 7 mm/j.

Plataforma présente une installation de la saison des pluies plus lente
que Patacamaya et San Calixto durant les décennies 1991-2000 et 2001-
2010. Par contre le coeur de la saison des pluies est plus intense durant la
derniére décennie, surtout entre les jours 140 et 160 (janvier).

Harca montre une installation de la saison des pluies similaire durant
les deux périodes. Par contre, les intensités sont plus fortes durant le cycle
2001-10 que durant la décennie 1991-2000. En plus, ces période de fortes
événements pluvieux a une durée de 60 jours (jour 100 a 160: du 9:
Décembre au 67 février) par rapport aux autres stations.
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Figure III 14.- Variation journaliéres de a) Patacamaya pour les décennies 1981-90, 1991-00,
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Apreés cette analyse nous pouvons remarquer les points suivants :

Patacamaya présente un cycle saisonnier similaire durant les
derniéres trois décennies, cependant en termes de quantité la période
2001-10 présente une diminution de 30% durant l'installation de la
saison des pluies et 25% durant la saison séche par rapport a la
premiere période.

Plataforma a un cycle assez similaire durant les deux décennies,
cependant durant la derniére décennie, le cceur de la saison des pluies
présente une augmentation de 16% par rapport a la décennie
précédente.

Harca montre une notable augmentation de la pluie entre l'installation
et le coeur de la saison des pluies. En termes de quantité, la derniére
décennie présente durant la phase d’installation de la saison des
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pluies et durant la saison séche une augmentation de 15% de la pluie
moyenne et de 20% durant le cceur de la saison des pluies.

e La derniére décennie présente une faible modification du cycle moyen
sur les quatre pluviomeétres. Cependant nous constatons que durant la
derniére décennie il y a une diminution de la pluie durant l'installation
de la saison de pluies a Patacamaya tandis qu’a Harca il y a plutét une
augmentation.

II1.4.3 Variation de la distribution de la pluie journaliére sur les
deux derniéres décennies

Deux périodes de neuf années ont été utilisées pour analyser les
fluctuations de la distribution statistique des pluies journalieéres [1992-2000]
et [2001-2009]. Nous avons considéré les événements pluvieux supérieurs a
0.1 mm/j (Fig. III.-15)

Aux stations Patacamaya, San Calixto et Harca la variation de la pluie
annuelle entre la décennie 1992-00 et la 2001-09 est faible (moins de 5% du
total annuel moyen). Par contre a Plataforma, la pluie moyenne de la
décennie 2001-09 excéde de 10% celle de la décennie précédente. La Fig.-
[I1.15 compare les distributions des pluies journaliéres entre les deux
derniéres décennies selon la représentation de I’équation III.2. A San Calixto
et a Harca les distributions de la pluie sont assez similaires entre ces deux
décennies, en accord avec peu de changement du total annuel. A San Calixto
on peut noter plus d’événements trés intenses durant la deuxiéme décennie,
mais ces événements représentent moins de 2% du total annuel. Par contre
a Patacamaya, la premiére décennie (1992-00) semble avoir connu davantage
d’événements de pluies supérieurs a S mm/j. A Plataforma, 'augmentation
des totaux annuels lors de la deuxiéme décennie semble li€é a une plus
grande fréquence des fortes pluies (>15 mm/j).

Au final il est assez difficile de conclure a une fluctuation significative
des pluies entre les deux décennies considérées [Vuille, et al., 2008] ; on
note que les tendances observées sont différentes selon les stations et qu'une
ou deux années particuliéres peuvent avoir un grand poids dans ce type
d’analyse. Une analyse plus fine basée sur l'utilisation de tests de tendances
ou de ruptures serait nécessaire pour parvenir a des résultats plus solides.
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Figure III 15.- Composites sur deux périodes 1992-00 et 2001-09. En abscisses la pluie
journaliére et en ordonnées la fréquence empirique a) Patacamaya. b) San Calixto c)

Plataforma d) Harca.

II1.4.4 Variation d’échelle décennale du cycle saisonnier

Les données utilisées dans la section IlI.4.1 permettent de faire une
analyse des cycles saisonniers sur les derniers 60 ans aux 3 stations : Ayo
Ayo, Patacamaya et San Calixto (Fig. III-16). Cette analyse a été faite avec la
moyenne journaliére de trois périodes : [1951-70], [1971-90] et [1991-10].
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Sur nos 3 stations, des changements dans le cycle saisonnier sont
visibles lorsque 'on compare la période 1950-1969 et la période 1990-2009.
Les trois pluviomeétres (Patacamaya, San Calixto et Plataforma) montrent que
durant la premiére période [1951-1970], l'installation de la saison de pluie
arrive a partir de la deuxiéme semaine de novembre (jour 75) et les
précipitations augmentent progressivement pour arriver aux intensités
maximales en février. A partir de la deuxiéme semaine de mars (jour 175) les
intensités sont plus faibles et il apparait une diminution progressive de la
pluie vers la saison séche. Ce cycle saisonnier semble s’€tre un peu modifié
durant les deux derniéres périodes [1971-90] et [1991-10]. Pour ces 2
périodes, durant les premiers 45 jours de 'année hydrologique les intensités
de pluie sont plus fortes que pour la premiére période avec une différence de
1 a 1.5 mm/j. Les deux derniéres périodes montrent que pendant le cceur de
la saison de pluie linstallation est plus abrupte que durant la premiére
période. Nous notons des intensités plus fortes par rapport a la premiére
période qui atteignent jusqu'a 6 mm/j a SC et 4 mm/j a Ayo Ayo et
Patacamaya sur la période qui s’étend entre les jours 150 et 175 (fin janvier).
De plus, a Ayo Ayo et Patacamaya la premiére période a une durée de saison
des pluies d’environ 4 mois (déc. - mars), alors que durant les deux derniéres
périodes cette durée est plus courte. Cette réduction semble liée a un retard
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du démarrage de la saison (d’environ 10 jours), puisque la fin est plutot
similaire durant les trois décennies.

III. V CONCLUSIONS DU CHAPITRE

A partir d'une analyse de la variabilité pluviométrique a différentes

échelles temporelles (décennale, interannuelle, saisonniére et journaliére)
nous avons pu établir un certain nombre d’é¢léments nouveaux concernant
I’évolution du régime pluviométrique le long d'un gradient allant de
IAltiplano aux vallées amazoniennes en franchissant la cordillere des
Andes :

Le régime pluviométrique dans la zone suit un gradient NE-SO et est
controlé par deux facteurs principaux : l'altitude dans la vallée du
Zongo et la latitude sur I’Altiplano. Ces observations coincident avec
des études précédentes [Ronchail, et al., 1995, Ronchail et Gallaire.,
2006]. Ainsi quatre zones avec un régime pluviométrique similaire ont
été détectées : L’Altiplano, la ville de La Paz, la section moyenne et la
section haute de la vallée du Zongo

La méthode du vecteur régional nous a permis d’étudier les données
récoltées sur 26 stations, reparties autour de la vallée du Zongo, la
Ville de La Paz et I’Altiplano. Il faut noter que cette méthode n’est pas
fiable pour la vallée du Zongo. Le gradient altitudinal empéche la
détermination d’une station représentative de la vallée. De ces
pluviomeétres, 11 sont représentatifs de chaque région : 4 de I’Altiplano
(Ayo Ayo, Collana, El Alto, Patacamaya); 3 de la ville de la Paz
(Chuquiaguillo, Villa Copacabana et San Calixto); 2 de la section
haute de la vallée (Botijlaca et Plataforma) et 2 de la section moyenne
(Sainani et Harca). Cependant, pour ’analyse temporelle journaliére,
nous avons sélectionnée seulement 4 de ces 11 stations (Patacamaya,
San Calixto, Plataforma et Harca).

Un objectif de ce travail était d’identifier les pluviomeétres qui
représentent le mieux la précipitation journaliére du glacier. Pour cette
raison on a analysé par corrélations (r?), les pluviomeétres P4 et PS (les
plus représentatifs de la précipitation du glacier) avec 11 pluviomeétres
représentatifs de la zone d’étude. Les stations de Botijlaca, Plataforma
et Chuquiaguillo présentent les plus fortes valeurs de corrélation.
Toutefois la plus forte valeur de r? dépasse a peine 0.5 a Plataforma et
Botijlaca. Bien que Plataforma soit le pluviomeétre journalier le plus
proche du glacier, on voit qu’il représente seulement 50% de la
variabilité journaliére des précipitations du glacier.

L’analyse temporelle de la précipitation journaliére nous ameéne a
identifier une alternance entre une saison des pluies et une saison
séche sur les quatre régions en étude. Cependant il existe une nette
différence entre le régime pluviométrique du Zongo moyen et celui des
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trois autres stations (Patacamaya, San Calixto et Plataforma). Ainsi,
trois saisons ont été identifiées : I'installation, le cceur de la saison des
pluies et la saison séche. La principale différence du cycle saisonnier
est que dans la vallée du Zongo il est difficile d’identifier un «coeur de
saison de pluie » bien marquée, car son installation démarre plus tot
qu’ailleurs et est plus progressive. Par contre dans la partie haute de
la vallée, la ville de la Paz et ’Altiplano cette phase est bien visible avec
une rupture assez marquée dans le cycle saisonnier.

Les nombre de jours pluvieux (NJP), controlent largement la variabilité
interannuelle de la précipitation sur les trois pluviométres de
Patacamaya, San Calixto et Plataforma. Par contre, a Harca c’est
plutot l'intensité qui contrdle la variabilité interannuelle de la pluie. A
une échelle plus fine, on peut dire que durant l'installation de la
saison des pluies et la saison séche, les NJP contrdlent la précipitation
sur les trois premiers pluviomeétres. De méme, I'augmentation de la
pluie lorsque l'on passe de la phase d’installation a celle du ccoeur de
saison des pluies, est fortement liée a 'augmentation du nombre de
jours pluvieux pour ces trois stations. Par contre, a Harca les deux
premieres phases sont plutoét contrdlées par lintensité, alors que
I'intensification du coeur de saison, est lié a la fois a de plus fortes
intensités journaliéres moyennes et a une plus grande fréquence de
pluie.

Au cours des 38 derniéres années, on reléve 8 années particulierement
seches (1977, 1982, 1983, 1989, 1990, 1992, 2002 et 2005) et 4
années particulierement humides (1974, 1986, 1997, 2001). Les
années seéches présentent des écarts plus forts par rapport a la
moyenne que les années pluvieuses. Les fluctuations interannuelles a
Patacamaya, San Calixto et Plataforma sont assez bien en phase, alors
que Harca se comporte assez difféeremment.

Les événements El Nino sont généralement associés a des années
déficitaires alors que les événements La Nina sont plutot associés a
des années excédentaires en précipitations. Cependant, méme s’il
existe une liaison entre ces deux variables, la relation est trop faible
pour affirmer qu'une année séche/humide est avant tout associée a ce
phénomeéne.

A une échelle décennale, ’Altiplano et la ville de La Paz présentent une
période particulierement séche durant les années 60-70 et deux
périodes particulierement humides pendant les années 70-80 et 80-
90. Les décennies 1990-99 et 2000-2009 sont caractérisées par un
climat plutot sec, mais moins sec que la période 1960-69. Cette
fluctuation peut étre liée a la PDO, pendant que la PDO est en phase
positive/ négative I’Altiplano et la Ville de la Paz expérimentent une
période séche/ pluvieuse
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La variation du cycle moyen durant les deux derniéres décennies
révele une augmentation de la précipitation durant le coeur de la
saison des pluies. Cette caractéristique est observée surtout a Harca
et, de maniére moins nette, a Plataforma et San Calixto. Cette
augmentation est liée a l'existence d’événements pluvieux plus forts
par rapport a la décennie précédente.
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CHAPITRE IV
CARACTERISATION DE LA SAISON DES PLUIES

Dans ce chapitre nous étudions quatre méthodes destinées a identifier
les différents stades de la saison des pluies, année par année et non plus
seulement en moyenne climatologique. Deux méthodes sont basées sur
I'intensité journaliére des pluies (mais incluent aussi le nombre de jours
pluvieux) : i) la méthode ‘pentades’ utilise le calcul des moyennes des
précipitations tombées en cinq jours; ii) dans la méthode ‘points
d’interception sur le cumul’ (nommeée PIC) les changements de saison sont
identifiés a partir de ruptures de pente dans la courbe du cumul des
précipitations. Deux autres méthodes sont basées sur le nombre de jours
pluvieux : i) La méthode NJP s’appuie sur le comptage du nombre de jours
pluvieux sur une fenétre glissante de 21 jours ; ii) la méthode NJP consécutif
prend en compte le nombre moyen de jours pluvieux consécutifs sur une
fenétre glissante de 21 jours. Dans les deux cas, un jour est compté comme
pluvieux si la pluie est supérieure a 1 mm selon ’analyse du chapitre 3.

Comme mentionné dans le chapitre d’introduction générale,
I'identification de différentes composantes dans le cycle saisonnier des
précipitations a un intérét tant climatologique qu’hydro-glaciologique. Il
n’existe pas de méthode universellement éprouvée pour ce faire et c’est
pourquoi nous avons choisi ici d’en tester plusieurs, inspirées directement
ou indirectement de travaux réalisés dans d’autres régions du globe. En
comparant les périodes identifiees par les difféerentes méthodes on espeére
obtenir une vision plus objective de ce qui caractérise la saison des pluies
dans les Andes Centrales et mettre en relation la variation de ces
caractéristiques avec les variations interannuelles des cumuls saisonniers,
d’une part, et avec les régimes de fonte glaciaires, d’autre part.

IV.1 NOTION D’ANNEE CLIMATIQUE

Dans la section [.2.2 nous avons présenté une description générale
des variabilités mensuelle et saisonniére de la pluie sur I’Altiplano et dans la
ville de La Paz. Ci-dessous nous analysons la pluie mensuelle exprimée en
pourcentage du total annuel pour chaque station étudiée (Patacamaya, San
Calixto, Plataforma, Harca) (Fig. IV.1). A Patacamaya, San Calixto et
Plataforma, plus de 70% de la pluie annuelle intervient entre les mois de
décembre et avril, mais seulement 60% a Harca dans la vallée du Zongo.
Cette concentration des pluies peut étre reliée au ‘coeur’ de la saison des
pluies. Aprés la saison des pluies, nous voyons une forte diminution de la
pluie mensuelle a partir de mai. La saison séche peut étre définie en
moyenne de mai a juillet ; cette période ne correspond en moyenne qu’a 10%
de la pluie annuelle sur I’Altiplano et 15% dans la vallée. Finalement, nous
voyons une ré-augmentation de la pluie a partir du mois d’aoat, qui devient
plus visible a partir de septembre, marquant l'installation de la saison des
pluies. Cette phase (aott-novembre) concentre environ 20% de la pluie
annuelle sur ’Altiplano et 25% dans la vallée de Zongo et peut étre définie
comme une saison intermédiaire entre saison séche et saison des pluies.
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Figure IV 1.- Moyenne mensuelle des précipitations en pourcentage du total annuel.
Pluviometres : Patacamaya, San Calixto (SC), Plataforma et Harca sur une période de 37 ans
(1973-2010).

Généralement, les travaux réalisés dans les Andes centrales
définissent l'année hydrologique de début septembre a fin aout, car dun
point de vue hydrologique septembre est le mois ou la nappe phréatique
commence a augmenter son niveau par recharge, aprés la saison seéche
[Ribstein, et al, 1995]. Cependant, si l'on cherche a caractériser l'année
hydrologique a partir de la pluie journaliére, nous voyons que le mois d’aott
présente une tendance a la remontée des précipitations aprés la saison
séche et peut donc marquer le début de l'installation de la saison des pluies.
Ceci se voit bien sur la Fig.- IlI.4 qui représente le cycle saisonnier moyen
des précipitations. Pour cette raison nous considérons dans ce chapitre et le
chapitre V 'année hydrologique comme allant du 1¢r aout au 31 juillet.

IV.2 LIMITES ET DUREE DE LA SAISON DES PLUIES: ASPECTS
METHODOLOGIQUES

Dans cette section on va s’intéresser a 'aspect méthodologique de cet
exercice particulier qui consiste a délimiter une saison des pluies sous les
tropiques. Comme on ’a déja vu au chapitre III, il commence a pleuvoir aux
alentours de La Paz dés le mois d’octobre (voire septembre), mais de maniére
souvent dispersée. Ce qui va nous intéresser ici c’est donc plutét le « coeur »
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de la saison des pluies, une période ou la probabilité de séquences séches de
plusieurs jours est au plus bas. La durée de ce coeur de saison des pluies (D)
est calculée a partir de la différence entre sa fin et son début :

D= DFP-DDP  (Eq. IV-1)

Avec :

D : Durée du cceur de la saison des pluies (jours)

DFP : Date de la fin du cceur de la saison des pluies

DDP : Date de démarrage du coeur de la saison des pluies

Par raccourci, on utilisera parfois simplement 'expression « début de
la saison des pluies» et « fin de la saison des pluies » mais ces termes
doivent s’entendre de maniére relative (& une période de pluie assez
fréquente) et non absolue (il peut pleuvoir en dehors des limites ainsi
définies). Tester des meéthodes robustes permettant de discriminer entre
période de pluies éparses et périodes de pluies plus continues est donc
I’enjeu de cette section.

Difféerentes méthodes pour déterminer DDP et DFP ont été développées
a partir de données pluviométriques journaliéres, par exemple en Amazonie
[Marengo, et al., 2001], en Afrique [Sivakumar, 1988 ; Balme, 2004| et en
Australie [Nicholls, 1988 ; Brubaker et al, 1993, joseph, et al, 1991], en
Argentine [Antonio de la casa, et al.,2009]. Dans notre cas, nous avons
développé des méthodes basées sur la bibliographie citée précédemment
mais aussi en considérant des critéres et des seuils adaptés aux climats de
la vallée du Zongo et de I’Altiplano. Nous avons, d’une part, des méthodes
basées sur l'intensité ou le cumul de la pluie, et d’autre part des méthodes
basées sur le comptage de jours pluvieux. Dans le premier groupe, nous
avons deux meéthodes : i) la méthode des Pentades est basée sur la moyenne
de l'intensité des pluies sur S jours . ii) la méthode des points d’interception
sur le cumul est basée sur l'identification de ruptures de pente sur le cumul
de la pluie journaliére. Dans le deuxiéme groupe nous avons : i) la méthode
NJP.- comptage du Nombre de Jours Pluvieux (NJP) sur une fenétre glissante
de 21 jours. i) la méthode NJP consécutifs.- comptage du nombre moyen de
jours pluvieux consécutifs sur une fenétre glissante de 21 jours. Pour
faciliter la lecture des graphes qui illustrent les résultats obtenus avec cette
méthode, une table des pentades et des dates correspondantes est donnée
en annexe 3.

IV.2.1 Méthode des Pentades

La méthode des pentades a été appliquée dans différentes régions de
I’Amazonie Brésilienne, avec des données pluviométriques et de
rayonnement solaire par [Horel, et al., 1989; Marengo, et al., 2001], pour
I'identification des dates de démarrage et de fin de la saison de pluie. Cette
méthode considére 'intensité moyenne des pluies sur cinq jours consécutifs
(nommeées dans le texte comme pentades), ce qui permet de lisser le bruit du
signal journalier.
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IV.2.1.1 Mise en ceuvre de la méthode et représentation du cycle
saisonnier.

La Fig. IV.2 montre le cycle saisonnier moyen sur 19 ans (1992-2010)
pour les stations de Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca, formé a
partir des pentades. Comme nous l'avons décrit dans la section III.2.1, les
pluviomeétres avec un type de climat plutét altiplanique semblent présenter
un démarrage de la saison des pluies plus abrupt que dans la vallée du
Zongo. En considérant ce «saut abrupt» entre l'installation et la saison des
pluies proprement dite, nous pouvons identifier que la premiére phase
(installation de la saison) est située entre les pentades 1 et 27 (5 aout - 13
décembre). La deuxiéme phase (cceur de la saison de pluies) peut étre définie
en moyenne entre les pentades 27 et 50 (13 décembre - 7 avril). Par contre, a
Harca il est plus difficile de distinguer une phase d’installation de la saison
des pluies : le début de la saison des pluies n’est pas clairement visible,
cependant il y a un petit redressement autour le pentade 20, et la fin tombe
autour de la pentade 52 (17 avril).
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Figure IV 2.- Cycles saisonniers moyens des pluies (1992-2010) a Patacamaya, San Calixto,
Plataforma et Harca, formés a partir des pentades (chaque point représente la moyenne de
cing jours consécutifs, 74 points dans U'année).La pentade 1 représente la moyenne du I1¢ au
5 aotit et la pentade 74 représente la moyenne du 27 au 31 juillet. Les lignes pointillées
indiquent les séparations entre les phases d’installation, du cceur, et de fin de la saison des
pluies (déterminées visuellement a titre indicatif). A Harca il n’est pas possible d’identifier
clairement la DDP, c’est pourquoi la premiére ligne en pointillés a été omise.
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IV.2.1.2 Seuils et critéres pour déterminer la durée de la saison des
pluies

Afin de déterminer de maniére plus objective que précédemment, les
dates de démarrage et de fin des pluies pour chaque pluviomeétre, nous
avons appliqué deux critéres basés sur le travail de Marengo et al. [2001] : la
DDP sera celle qui remplit la condition d’avoir au moins trois pentades (15
jours) sur quatre (20 jours) dépassant un seuil donné, et la DFP sera celle
qui remplit la condition d’avoir au moins quatre pentades (20 jours) sur six
(60 jours) qui soient inférieures a un seuil donné.

Dans le travail de Marengo et al. [2001] en Amazonie brésilienne, la
condition de démarrage de la saison des pluies est d’avoir 6 pentades sur 8
au-dessus d’un seuil de 4 mm/5j. Dans notre cas nous avons revu ces
valeurs pour les adapter a la climatologie des montagnes des Andes
tropicales. Le Tableau IV.1 indique les seuils utilisés pour identifier le
démarrage (DDP) et la fin (DFP) de la saison des pluies pour les quatre
pluviomeétres de I’étude. Ces seuils ont été obtenus visuellement d’aprés les
moyennes pentadaires sur 19 ans (Fig. IV.-2).

Tableau IV.- 1.- Seuils pour déterminer la date de démarrage (DDP) et la fin (DFP) de la
saison des pluies, avec la méthode de Pentades (moyenne sur 5 jours).

Méthode Pentades

seuil 1 (DDP |seuil 2 (DFP

mm/ 5j) (mm/5j)
Patacamaya 2 1
San Calixto 3 1
Plataforma 4 1
Harca 8 3

Certaines années (1994 a Patacamaya, 1999 a Plataforma) ne
remplissent pas ces critéres et cette méthode échoue a identifier les
différents stades de la saison des pluies. Ces années ne sont pas considérées
dans les calculs. On notera que les seuils tant pour la DDP que pour la DFP,
augmentent en allant de l’Altiplano (Patacamaya) vers la vallée du Zongo
(Harca), du fait des caractéristiques différentes en intensité et fréquence de
la pluie selon ces régions. Ainsi sur l’Altiplano un seuil de 10 mm/5j,
maintenu pendant trois pentades sur quatre est significatif pour considérer
que la saison des pluies a démarré. Dans la valléee du Zongo, les
précipitations sont plus intenses et plus fréquentes que sur I’Altiplano et une
pluie de 10 mm/5-j peut aisément se produire durant l'installation de la
saison de pluie ou méme pendant la saison séche (chapitre III). Il est ainsi
nécessaire d’avoir un seuil plus élevé pour représenter la saison de pluie
dans la vallée du Zongo, soit 40 mm/5-j.

Les seuils pour déterminer la DFP sont plus bas que ceux de la DDP,
du fait que durant la saison séche les intensités et fréquences de la pluie
restent trés faibles. Vue la mise en place progressive de la saison séche sur
I’Altiplano et a Plataforma, les seuils de la DFP sont similaires dans ces
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régions. Dans ces cas, un seuil de 5 mm/5-j est suffisant pour représenter le
début de la saison séche ou fin de la saison de pluies.

L’annexe 4 présente des tests de sensibilité des variables DDP et DFP
a différentes valeurs de seuil. En raison de la distribution spatiale de la
pluie, les valeurs de DDP et DFP sont plus sensibles aux valeurs de seuil sur
I’Altiplano (sec) que dans la vallée du Zongo. Ainsi, une variation de seuils de
lmm/Sj provoque sur le cycle saisonnier moyen de l’Altiplano une variation
d’environ 5 pentades (25 jours) de la DDP et de 1 pentade (S jours) de la
DFP. Alors que dans la vallée du Zongo les DDP et DFP ne changent
significativement (2 et 1 pentades, respectivement) qu’a partir dune
variation de seuil de 25 mm/5-j environ.

1V.2. 1.3 Identification de la date de démarrage des pluies (DDP)

Les résultats (Fig. IV.3) indiquent qu’a Patacamaya, (& noter que
l'année 1994 n’accomplit pas la condition) pour 9 années sur 18 la DDP
tombe entre les pentades 25 et 30 (3 novembre — 28 décembre), pour 4
années entre les pentades 30 et 35 (28 décembre-22 janvier) et pour 3
années entre les pentades 20 et 25 (8 novembre -3 décembre). Sur ce
pluviométre la méthode n’identifie pas de saison des pluies en 1994 et cette
année est omise des histogrammes

A San Calixto, durant 9 ans la DDP est située plutdét entre les
pentades 25 et 30 (3 décembre — 28 décembre): pour S ans entre les
pentades 20 et 25 (8 novembre - 3 décembre) et pour 3 ans entre les
pentades 30 et 35 (28 décembre - 22 janvier).

A Plataforma, la DDP est concentrée entre les pentades 25 et 30 (3
décembre — 28 décembre) pour 9 années ; pour 5 années la DDP est située
entre les pentades 20 et 25 (8 novembre - 3 décembre), pour 3 années entre
les pentades 30 et 40, et une année avant le 3 décembre (& noter que 'année
1999 n’accomplit pas la condition de DDP).

Finalement, Harca montre une distribution de la DDP concentrée
entre les pentade 10 et 25 (19 septembre - 3 décembre) et donc une DDP
plus précoce que sur les autres pluviometres : 4 ans présentent une DDP
située entre les pentades 10 et 15 (19 septembre- 14 octobre), 5 ans entre les
pentades 15 et 20 (14 octobre - 8 novembre) et 3 années entre les pentades
20 et 25 (8 novembre - 3 décembre). Ce pluviomeétre montre la variabilité
interannuelle la plus forte des quatre pluviomeétres étudiés. On peut noter
que de nombreuses lacunes en 1996 et 1997 limitent l'analyse pour ce
pluviometre.
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Figure IV 3.- .- Histogrammes de la date de démarrage des pluies (DDP) obtenue par la
méthode des ‘pentades’ sur une période de 19 années (1992-2010) pour Patacamaya (sans
1994), San Calixto, Plataforma (sans 1999) et Harca (années 1996 et 1997 exclues). En
abscisse la date représentée en pentades et en ordonnée le nombre d’années. Pentade 1 : 1-5
aotit ; Pentade 40 : 12 -16 février.

On peut conclure que, selon cette méthode, pour les pluviomeétres
altiplaniques et a Plataforma, la DDP est concentrée dans 50% des cas
environ entre le 3 décembre et le 28 décembre (Pentades 25 — 30). A Harca la
distribution de la DDP est plus étalée dans 'année et intervient plus tot que
sur l’Altiplano : entre les pentades 10 et 20 en général (19 septembre - 8
novembre).

1V.2. 1.4 Identification de la date de fin de la saison des pluies (DFP)

Les histogrammes de la DFP (Fig. IV-4) montrent qu’a Patacamaya, durant
12 ans, la DFP est concentrée entre les pentades 45 et 50 (13 mars — 7 avril),
et durant 6 ans, entre les pentades 50 et 55 (7 avril — 2 mai). San Calixto
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montre que pour 16 ans la DFP se situe entre les pentades 45 et 50 (13 mars
— 7 avril) et pour 3 ans entre les pentades 50 et 55. La distribution de DFP a
Plataforma est asymeétrique vers la droite, comme pour Patacamaya et San
Calixto, avec une DFP comprise entre les pentades 45 - 55 (13 mars- 2 mai).
A Harca 50% des années (9 ans) ont une DFP concentrée entre les pentades
50 et 55 (7 avril et 2 mai), donc 5 pentades (25 jours) plus tard que les
autres stations. Le reste des années sont réunis surtout entre les pentades
45 et 50 (5 ans)
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Figure IV 4- Histogrammes de la date de fin de saison des pluies (DFP) obtenus par la
méthode des ‘pentades’ sur une période de 19 années (1992-2010), pour Patacamaya, San
Calixto, Plataforma et Harca (1996 et 1997 exclues). En abscisse la date représente le numéro
de pentades et en ordonnée le nombre d’années. Pentades 40 : moyenne du 11 au 16 février
pentade 60 : moyenne du 22 au 27 mai.

Cette méthode montre que sur la majorité des années Patacamaya,
San Calixto et Plataforma présentent une DFP concentrée entre les pentades
40 et 45 et Harca entre les pentades 50 et 55, donc une DFP plus tardive
que celle des autres stations. La distribution de la DFP a Plataforma et
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Patacamaya sont assez similaires. Une analyse plus détaillée de la variabilité
interannuelle de la DDP et DFP est faite dans la section IV.2.1.6.

1V.2.1.5 Durée de la saison des pluies

La durée de la saison des pluies est représentée par des graphiques de
type boites a moustaches (Fig. IV.-5). Cette représentation graphique permet
de représenter une distribution de valeurs sous forme simplifiée avec la
meédiane (trait épais), une boite s’¢tendant du quartile 0.25 au quartile 0.75,
et des moustaches qui s’étendent jusqu’ aux premier et neuviéme déciles.
Les valeurs situées au-dela de ces maximums sont des valeurs
exceptionnelles ou « outliers ».

Patacamaya présente une durée de la saison des pluies comprise entre
20 et 120 jours avec une meédiane de 80 jours (Sans l'année 1994, car la
DDP n’accomplit pas la condition donnée). Mise a part l'outlier a 158 jours
observés en 1999, la plus longue durée est observée pour 'année 1997 avec
120 jours et la plus courte durée est observée en 2005 (20 jours). Les
quantiles a 0.25 et 0.75 montrent une concentration entre 55 et 90 jours. A
San Calixto la durée de la saison des pluies varie entre 55 et 170 jours.
L’année 2003 est caractérisée comme 'année ayant la durée la plus longue
de toute la période (170 jours) et 2005 la plus courte (55 jours). Plataforma
(Sans 'année 1999, car la DDP n’accomplit pas la condition donnée) a une
durée concentrée entre 60 et 120 jours, excepté pour un outlier trés court a
20 jours en 2005. L’année 1993 présente la durée la plus longue (120 jours)
et 1998 la plus courte de toute la série (20 jours). Ce pluviomeétre montre la
variabilité interannuelle la plus faible des quatre pluviomeétres Finalement
Harca montre une forte dispersion des durées qui sont comprises entre 70 et
220 jours. La plus longue durée observée est en 1999 (220 jours) et la plus
courte est en 2000 (75 jours), excepté pour un outlier trés court a 55 jours
en 2002. Les durées sont bien plus longues que pour les autres pluviomeétres
(médiane de plus de 5 mois).
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Figure IV 5.- Boites a moustache de la durée de la saison des pluies (1992-2010) pour
Patacamaya (Pata, sans 1994), San Calixto (SC), Plataforma (Pla, sans 1999) et Harca (a
Pexception des années 1996 et 1997) obtenues selon la méthode des « Pentades ». La ligne
noire indique la médiane (quantile 0.5), la boite s’étendant du quartile 0.25 au quartile 0.75, et
les moustaches s’étendent jusqu’a la valeur distante d’au maximum 1.5 fois la distance
interquartile. Finalement les valeurs extrémes ou « outliers » sont représentées en cercles. En
ordonnées la durée de la saison des pluies en jours

1V.2.1.6 Synthese de la méthode.

Le tableau IV.2 montre les coefficients de détermination et le niveau de
signification a 95% entre la durée de la saison des pluies et la DDP et DFP,
et aussi entre la DDP et la DFP, a Patacamaya (DDP 18 points : sans 1994 et
DFP 19 points), San Calixto (19 points), Plataforma (DDP 18 points : sans
1999 et DFP 19 points) et Harca (17 points, omission des années 1996 et
1997).

Les résultats montrent que sur les quatre stations la durée est bien
mieux reliée a la DDP qu’a la DFP. De cette maniére nous pouvons dire que
le démarrage de la saison des pluies détermine grandement la durée. Les
corrélations entre la DDP et la DFP sont trés faibles, non significatives
(r*=0.01), et on peut donc considérer ces deux variables indépendantes 'une
de l'autre.

Selon cette méthode, Harca est le pluviomeétre qui montre la meilleure
relation entre la DDP et la durée : les variations de DDP expliquent 90% de
la variance de la durée. Il présente aussi le coefficient de détermination le
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plus bas (non significatif) entre la DFP et la durée (r?=0.15). Les stations sur
I’Altiplano présentent aussi de bons coefficients de détermination entre DDP
et durée : les variations de DDP expliquant plus de 60% de la variabilité de la
durée. La relation entre DFP et Durée est plus forte a San Calixto et a la
Plataforma (r?= 0.44 et 0.34 respectivement), mais ces valeurs restent plus
faibles que celles obtenues entre la DDP et la Durée.

Tableau IV.- 2.- Coefficient de détermination (r?) de la durée avec les dates de démarrage
(DDP) et de fin de la saison des pluies (DFP) et de la DDP avec la DFP (19 ans). En Italique les
valeurs qui ne sont pas significatives au seuil de 95%.

R? DDP-Durée DFP-Durée | DDP-DFP
Patacamaya 0,74 0,36 0,01
SC 0,66 0,44 0,01
Plataforma 0,63 0,34 0,01
Harca 0,91 0,15 0,01

Les statistiques sur la moyenne interannuelle de 19 ans de la DDP et
la DFP (Tableau IV.3, valeurs présentées en jours) montrent que la saison
des pluies arrive d’abord a Harca (jour 110: 18 novembre) et presque
simultanément a Plataforma, a San Calixto et & Patacamaya vers le jour 140
(13 decembre). Par contre, la moyenne de la DFP montre une fin de la saison
des pluies d’abord a Patacamaya (jour 224 : 8 mars), atteignant Harca
environ 40 jours aprés (17 avril). Ainsi, cette méthode indique une saison
des pluies qui arrive d’abord dans la vallée du Zongo avant d’atteindre
I’Altiplano et qui finit d’abord sur ’Altiplano et persiste davantage dans la
vallée du Zongo. Ce schéma est cohérent avec le trajet des masses d’air
humides provenant des plaines de l’est de la cordillére.

Les écarts types montrent une variabilité interannuelle plus forte de la
DDP que de la DFP, expliquant pourquoi la durée (D=DDP-DFP) est surtout
controlée par la DDP (tableau IV.2). Patacamaya et Harca présentent les plus
fortes écarts types de la DDP de quatre stations (25,7 et 46,1
jours respectivement). En revanche, Patacamaya et San Calixto montrent les
plus forts écarts types de la DFP (16,3 et 17,4 respectivement)

Tableau IV.- 3.- Moyennes et écart types représentés en jours, de la date de démarrage des
pluies (DDP) et la date de fin de saison (DFP) selon la méthode des ‘pentades’, moyenne sur
19 ans (1992-2010)

DDP DFP
Moyenne Ecart type en Moyenne Ecart type
(date) jours (date) en jours
144 (22
Patacamaya décembre) 25,7 225 (12 mars) 16,3
132 (10
San Calixto décembre) 22,4| 238 (25 mars) 17,4
144 (22
Plataforma décembre) 18,1 248 (4 avril) 13,4
110 (18
Harca novembre) 46,1| 266 (22 avril) 14,5
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Un des avantages de cette méthode est qu’elle lisse les fluctuations des
données journaliéres en s’appuyant sur des moyennes de cing jours, ce qui
permet d’éviter de diagnostiquer de maniére prématurée une entrée en
saison des pluies suite a un événement pluvieux fort, mais isolé. Les cycles
moyens montrent une durée de la saison des pluies comprise entre 2 et 4
mois sur ’Altiplano et Plataforma et plus de 5 mois dans la vallée du Zongo.
Ces résultats sont cohérents avec ce qui est déja bien connu de la
climatologie locale.

IV.2.2 Méthode de points d’interception sur le cumul annuelle (PIC)

1V.2.2.1 Mise en ceuvre de la méthode et représentation du cycle
saisonnier.

Cette meéthode consiste a identifier visuellement pour chaque
pluviomeétre et pour chaque année deux points d’inflexion de la courbe du
cumul des précipitations journaliéres. Ainsi, le premier point est considéré
comme le début de la saison de pluie, et le deuxiéme comme la fin de la
saison des pluies ou le début de la saison séche. Des travaux faites sur la
distribution de la précipitation ont permis développer cette méthode
[Figueroa et Nobre, 1990 ; Lebel, et al., 2003 ; Sousou, et al., 2004 ;
Sanches, 2006 ; Balme, 2006 |

La Fig.- IV.6 montre la pluie cumulée en moyenne de 19 ans (1992-
2010) sur les quatre pluviomeétres. Nous pouvons remarquer : l'installation
de la saison des pluies (en noir), le coeur de la saison de pluie (en bleu) et la
saison séche (en gris) représentés par des droites de régression sur les
moyennes sur 19 ans. Ces droites sont déterminées en considérant a priori
trois saisons de quatre mois au cours de 'année.

Ainsi, la phase d’installation de la saison de pluie s’¢tend d’aout a
novembre, la saison de pluie démarre en décembre et finit en mars, et la
saison séche s’é¢tend d’avril a juillet. Cette figure montre aussi les intensités
moyennes de pluies pour chaque saison déduites des droites de régression.
Cependant cette analyse est faite seulement sur les moyennes sur 19 ans,
car il n'y a pas forcément un changement de saison tous les quatre mois
pour toutes les années. C’est pourquoi dans l'analyse de chaque année
individuelle, nous déterminons les points d’inflexion visuellement pour
identifier les changements de saison. Cette méthode ne nécessite donc pas
de fixer des seuils sur les intensités de pluie pour déterminer les date de
démarrage et de fin de pluies (DDP et DFP).

Sur les moyennes, la phase d’installation de la saison de pluies est
symbolisée par une intensité modérée de 0.56 mm/j en moyenne a
Patacamaya, 1,05 mm/j a San Calixto, 1,35 mm/j a Plataforma et 4.0 mm/j
a Harca. A partir du mois de décembre (jour 120), on note une forte
augmentation des intensités moyennes journaliéres, qui peut correspondre
au début de la saison de pluie. Les intensités moyennes en saison des pluies
sont de 2,60 mm/j a Patacamaya, 3.7 mm/j a San Calixto, 5,03 mm/j a
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Plataforma, et 10.7 mm/j a Harca. Finalement, la saison séche est
caractérisée par un affaiblissement notable de la pluie. Cette phase montre
les intensités les plus faibles de l'année, de l'ordre de 0.2 mm/j a
Patacamaya, de l'ordre de 0.35 mm/j a San Calixto et Plataforma, et de
l'ordre de 2,1 mm/j a Harca.
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Figure IV 6.- Cumuls moyens des pluies sur 19 ans (1992-2010) pour les 4 stations. En
abscisses les jours de U'année hydrologique qui commence le 1 aotit et en ordonnées la pluie
cumulée. Les lignes représentent les pentes de régressions linéaires sur trois périodes :
Installation de la saison des pluies en noir (entre les jours O et 120 : 1 aotit et 28 novembre), la
saison des pluies en bleu (entre les jours 120 et 240 : 28 novembre — 27 mars) et la saison
seche en gris (entre les jours 240 et 365 : 27 mars- 31 juillet)

1V.2.2.2 Identification de la date de démarrage des pluies (DDP)

Les dates de démarrage des pluies (DDP) sont présentées dans les
histogrammes de la Fig. IV.7. Les résultats indiquent qu’a Patacamaya la
DDP tombe 9 ans sur 19 entre les jours 140 (18 décembre) et 160 (7 janvier).
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Pour 5 ans, la DDP intervient entre les jours 120 et 140 (28 novembre — 18
décembre) et pour 4 ans entre les jours 100 et 120 (8 novembre - 28
novembre). San Calixto présente une concentration de la DDP (10 ans) entre
les jours 120 et 140 (28 novembre - 18 décembre), et pour 6 ans entre les
jours 140 et 160 (28 novembre - 7 janvier). La répartition est similaire a
Plataforma ou pendant 9 ans la DDP est située entre les jours 120 et 140, et
pour 6 ans entre les jours 140 et 160. Finalement, Harca montre que durant
6 ans la DDP est située entre les jours 100 et 120 et pour 5 ans entre les
jours 80 et 100, en indiquant une DDP plus précoce dans la vallée du Zongo
que sur ’Altiplano. Cette station montre la variabilité interannuelle la plus
forte des quatre pluviomeétres avec une DDP qui varie entre les jours 80 et
160 (19 octobre — 7 janvier).
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Figure IV 7.- Histogrammes de la date de démarrage des pluies a Patacamaya, San Calixto,
Plataforma et Harca (sans 1996,1997) selon la méthode PIC. En abscisse le numéro de jours
en débutant le 1 aotit : le numéro 80 est le 15 octobre et le 180 est le 27 janvier. En ordonnée
le nombre d’années

Selon la méthode, Patacamaya, San Calixto et Plataforma présentent
une DDP plutét concentrée entre les jours 120 et 160 (28 décembre et 7
janvier). Par contre a Harca, les DDP sont plus précoces et beaucoup moins
concentrées ; s’étendant entre les jours 80 et 120. Une analyse plus détaillée
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de la variabilité interannuelle de la DDP en comparaison avec les différentes
méthodes est faite dans la section IV.2.2.5

1V.2.2.3 Identification de la date de fin de la saison des pluies (DFP)

Les résultats des DFP obtenues selon cette méthode sont présentés
dans la Fig. IV.-8. A Patacamaya et San Calixto pour 80% des années la DFP
est plutot concentrée entre les jours 240 (27 mars) et 280 (6 mai). A
Plataforma, la DFP est trés concentrée entre les jours 260 et 280 (16 avril- 6
mai), avec la plus faible variabilité interannuelle de toutes les stations. A
Harca, pour 8 années les DFP sont situées entre les jours 260- 280 (16 avril
et 6mai), et pour 5 ans entre les jours 240 et 260 (27 mars- 16 avril). Ainsi a
Harca, la DFP est légérement plus tot qu’aux autres stations mais la
distribution est assez similaire qu’a Patacamaya et San Calixto.
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Figure IV 8.- Histogrammes de la date de démarrage des pluies a Patacamaya, San Calixto,
Plataforma et Harca (sans 1996,1997) selon la méthode PIC. En abscisse le numéro de jours
en débutant le 1 aotit : le numéro 80 est le 15 octobre et le 180 est le 27 janvier. En ordonnée
le nombre d’années

Patacamaya et San Calixto est plutot concentrée entre les jours 240 et
260 (27 mars — 16 avril), cependant les histogrammes montrent une forte
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variabilité interannuelle. Plataforma présente une DFP trés concentrée entre
les jours 260 et 280 (16 avril et 6mai). Harca montre une DFP située entre
les jours 260 et 280, comme a Plataforma mais avec une variabilité plus
forte.

La distribution dans les histogrammes indique la dispersion des
années de la série. Nous voyons que Patacamaya et San Calixto présentent
une distribution asymeétrique vers la droite. C'est-a-dire que la majorité des
années ont une DFP apreés le jour 240 (27 mars). A Harca, la distribution de
DFP est asymétrique vers la gauche, impliquant une DFP en général avant le
jour 280 (6 mai).

1V.2.2.4 Durée de la saison des pluies

La Fig. IV.-9 montre la durée de la saison des pluies pour chaque
pluviomeétre représentée en boites a moustache. Les durées obtenues sont
un peu plus longues a Harca que sur I’Altiplano mais restent similaires pour
toutes les stations (entre 3.5 et 5 mois). Selon cette méthode Patacamaya
présente une durée de saison des pluies concentrée entre 105 et 130 jours,
avec une meédiane de 110 jours. L’année 1992 a la durée la plus courte de
toute la période (72 jours) et 2010 la plus longue (160 jours). De plus, la
boite a moustache révele deux points extrémes a Patacamaya : 'année 2003
(178 jours) et 2010 (190 jours).

San Calixto et Plataforma montrent des tailles de boite similaires

(limites entre Q1 et Q3), avec une durée comprise entre 80 et 150 jours. La
plus courte durée a San Calixto et Plataforma est 'année 1992 (75 jours),
qui coincide avec Patacamaya. La plus longue durée est pour 'année 1995 a
San Calixto et pour l'année 2000 a Plataforma (165 jours et 163,
respectivement).
Harca montre en général une durée de saison des pluies plutot concentrée
entre 115 et 160 jours avec une meédiane de 145 jours. L’année 1994
présente la durée de la saison des pluies la plus longue de la série : 190
jours, due a une DDP trés précoce. L'année 1995 présente la plus courte
durée, seulement 92 jours, causée par une DDP trés tardive.
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Figure IV 9.- Boites a moustache de la durée interannuelle de la saison des pluies (1992-
2010) pour Patacamaya (Pata), San Calixto (SC), Plataforma (Pla) et Harca ( a Uexception des
années 1996 et 1997) obtenues selon la méthode « PIC ». La ligne noire indique la médiane
(quantile 0.5), la boite s’étendant du quartile 0.25 au quartile 0.75, et les moustaches
s’étendent jusqu’a la valeur distante d’au maximum 1.5 fois la distance interquartile. Les
valeurs extrémes ou « outliers » sont représentées par de petits cercles. En ordonnées la durée
de la saison des pluies en jours

A la difféerence de la méthode des Pentades, celle-ci montre que la
durée de la saison de pluies est semblable sur les quatre pluviomeétres. C'est-
a-dire que la durée de I’Altiplano présente une longueur similaire a celle de
Harca. Plus précisément, la durée de la saison de pluies est concentrée entre
110 et 150 jours (soient 3-5 mois) a Patacamaya, San Calixto et Plataforma,
et entre 120 et 160 jours a Harca (soient 4 — 5 mois).

1V.2.2.5 Synthése de la méthode

Cette méthode a permis d’identifier les dates de démarrage et de fin de
la saison des pluies a partir du cumul des précipitations journaliéres pour
chaque année. La principale caractéristique est que cette méthode ne
nécessite pas de seuils sur les intensités pour déterminer la DDP et la DFP.
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Elle repose sur une inspection visuelle (qualitative) des cumuls de chaque
anneée.

La relation DDP-Durée présente des coefficients de détermination plus
faibles par rapport a la relation DFP-Durée, sauf a Harca ou la corrélation
entre la DDP et la Durée est plus forte (Tableau IV.4). A Patacamaya, San
Calixto et Plataforma la DFP explique plus du 50% de la variance de la durée
tandis que la DDP en explique moins du 40%. Néanmoins a Harca, la DDP
explique mieux la variance de la Durée (52%) que la DFP (30%).

Ces coefficients augmentent depuis [D’Altiplano, représenté par
Patacamaya vers la vallée de Zongo (Harca). En revanche, la relation DFP-
Durée présente une augmentation de la vallée du Zongo vers l’Altiplano.
Donc, selon cette méthode la durée de la saison semble plus controlée par la
DDP dans la vallée du Zongo (Harca), et plus contrélée par la DFP sur
I’Altiplano.

Finalement nous notons que sur les quatre pluviométres la DDP et la
DFP sont trés peu corrélées entre elles (r2<0.03), comme pour la méthode des
Pentades.
Tableau IV.- 4.-Coefficients de détermination (r?) entre la durée de la saison des pluies et la

Date de démarrage des pluies (DDP) et la date de la fin de saison des pluies (DFP). En Italique
les valeurs qui ne sont pas significatifs a un niveau de 95%.

DDP- DFP -

r? Durée Durée DDP-DFP
Patacamaya 0,21 0,71 0,01
SC 0,23 0,69 0,01
Plataforma 0,40 0,55 0,01
Harca 0,52 0,32 0,03

En moyenne sur 19 ans, le cceur de la saison des pluies selon cette
meéthode se met en place d’abord a Harca (jour 118 : 26 novembre) puis
atteint San Calixto et Plataforma (jour 134: 12 décembre) et finalement
Patacamaya (jour 138 : 16 décembre) (Tableau IV.5). En revanche, la fin de
la saison des pluies semble se mettre en place d’abord a Patacamaya (jour
241 : 28 mars), puis a San Calixto et Plataforma vers le jour 260 (16 avril) et
environ 8 jours aprés a Harca (jour 268 : 24 avril). Cette évolution de la
saison des pluies de la vallée du Zongo vers l’Altiplano puis son reflux
d’abord sur l’Altiplano parait cohérente avec le trajet des masses d’air
humides provenant de l’est.

Les écarts types de la DDP sont inférieurs a ceux de la DFP,
expliquant pourquoi la durée (D=DDP-DFP) est surtout controlée par la DFP.
Les écarts type de la DDP tendent par ailleurs a étre plus faibles que ceux
calculés pour la méthode des pentades si on raméne ces derniers en nombre
de jours. A la différence des autres pluviometres, Harca présente des écarts
types plus forts sur la DDP que ceux de la DFP, ainsi une durée plus
controlée par la DDP.
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Tableau IV.- 5.- Moyennes et écart types représentés en jours, de la date de démarrage des
pluies (DDP) et la date de fin de saison (DFP) selon la méthode PIC sur la moyenne sur 19 ans
(1992-2010).

DDP | DFP

Ecart Ecart

Moyenne | Type Moyenne type

Pluviomeétre | (jours) (jours) (jours) (jours)
Patacamaya 138 15,20 241 25,30
sC 132 14,60 262 23,10
Plataforma 134 18,80 265 18,60
Harca 118 22,20 268 18,50

Cette méthode montre que sur l’Altiplano et Plataforma, la DFP
explique mieux la variabilité de la durée de la saison de pluies que la DDP.
C’est un résultat différent de la méthode de Pentades, qui montre une durée
largement contrélée par la DDP.

Cette tendance peut étre liée a des artefacts de la méthode. Sur
I’Altiplano lidentification visuelle de la DFP est plus difficile que pour la
DDP, en raison d’'un démarrage souvent assez progressif de la saison séche.
Cette difficulté peut entrainer une surestimation de la variabilité inter-
annuelle de la DFP, impliquant un controle artificiel de la durée par la DFP
(tableaux IV.4 et IV.5). En revanche a Harca la DFP est généralement plus
facilement identifiable que sur l’Altiplano, participant sans doute a une
variabilité interannuelle de la DFP plus faible que la DDP. Ainsi les durées de
saison des pluies déterminées par cette méthode sont sans doute peu fiables
pour l’Altiplano et Plataforma, cependant cette méthode peut bien marcher
sur les stations comme Harca ou linstallation de la saison séche est plus
marqueée.

IV.2.3 Méthode du Nombre de Jours Pluvieux (NJP)

Cette méthode examine le Nombre de Jours Pluvieux (NJP) supérieurs a
1 mm/j sur une fenétre glissante de 21 jours, ce qui permet de lisser le bruit
du signal journalier. L’idée de développer cette méthode vient de la forte
relation observée au Chapitre III entre la précipitation annuelle et le nombre
de jours pluvieux dans 'année.

1V.2.3.1 Cycle saisonnier caractérisé par la méthode de nombre de jours
pluvieux

La Fig. IV.10 montre le cycle saisonnier moyen aux quatre stations
selon cette méthode avec les trois phases déja décrites dans le chapitre III :
Installation de la saison des pluies, coeur de la saison des pluies et saison
séche. A Patacamaya et San Calixto, l'installation de la saison des pluies
démarre au mois d’aout et dure généralement jusqu’en décembre (jour 120 :
28 novembre). Ensuite, une forte augmentation du nombre de jours de pluie
révele le début du ceeur de la saison des pluies qui s’étend jusqu’a environ la
fin de mois d’avril environ (jour 270 : 26 avril). Une situation similaire se
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produit a Plataforma, cependant le début du cceur de la saison des pluies est
moins visible. Harca présente une installation progressive depuis le mois
d’aotlt jusqu’au maximum vers le jour 150 (28 décembre). Cette installation
est plus progressive qu’a la Plataforma dont résulte un coeur de saison de
pluie moins visible par rapport aux autres pluviomeétres. La fin de la saison
des pluies est marquée par une forte diminution du nombre de jours de
pluies a partir de fin avril environ.

De plus, il est trés intéressant de voir que la rupture dans la montée
du nombre de jours, concomitante a toutes les stations et déja remarquée au
chapitre III, est encore bien identifiable malgré le lissage a 21 jours ; cela
confirme que c’est un signal climatique fort.
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Figure IV 10.- Cycles saisonniers sur la moyenne de 19 ans (1992-2010) du nombre de jours
pluvieux (NJP) calculés a partir d’un seuil de 1 mm/j sur une fenétre glissante de 21 jours. Les
lignes pointillées indiquent la séparation entre la phase d’installation, le cceur de la saison de
pluie et la saison séche (déterminées visuellement a titre indicatif). A Harca il n’est pas
possible d’identifier clairement la DDP, c’est pourquoi la premiére ligne en pointillée a été
omise.
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1V.2.3.2 Seuils et critéres pour déterminer la durée de la saison de pluie

Avec cette méthode nous pouvons obtenir une série lissée de données
sur toutes les années. Pour identifier les DDP et DFP nous appliquons des
seuils et critéres similaires a la méthode de Pentades. Ces seuils sont
obtenus visuellement depuis le cycle saisonnier de la moyenne de 19 ans de
chaque pluviometre (Fig. IV.-10).

Nous avons observé dans la méthode de Pentades que les seuils pour
déterminer la DDP et la DFP augmentent de Patacamaya vers la vallée du
Zongo, du a de plus fortes intensités et fréquences de la pluie dans la vallée
du Zongo par rapport a l’Altiplano (Voir annexe 4 pour le test de sensibilité
de seuils). De méme ici nous ne pouvons pas utiliser le méme seuil pour
tous les pluviomeétres. Par exemple a Patacamaya et San Calixto, une
augmentation de 1 NJP sur un seuil de 7 ou 8 NJP provoque une variation
de la DDP de 6 jours et une variation de 2 jours de la DFP. Cependant a
Plataforma et Harca, une variation de 1 NJP de ces seuils fait déplacer la
DDP et la DFP de seulement 1 et 2 jours respectivement. Mais, si nous
utilisons un seuil de 13 NJP a Patacamaya et San calixto, une augmentation
ou diminution de seuil de 1 NJP cause une variation de la DDP de 8 jours, et
de 2 jours de la DFP. Avec ce seuil de 13 NJP, Plataforma et Harca montrent
une variation de S5 et 8 jours sur la DDP et 2 et 3 sur la DFP suite a une
variation de seuil de 1 NJP. Les seuils présentés dans le tableau IV.6 sont le
résultat de plusieurs tests de sensibilité afin d’identifier un seuil qui soit le
plus représentatif pour le climat local. En plus, nous avons noté que
I'installation de la saison séche est plus progressive que le démarrage de la
saison des pluies, ce qui fait que la DFP est moins sensible aux seuils que la
DDP.

Tableau IV.- 6.- Seuils pour déterminer le démarrage (DDP) et la fin (DFP) de la saison de
pluies, avec la méthode de NJP (Nombre de jours pluvieux). Données obtenues a partir de la
moyenne de 19 ans.

Seuil 1 Seuil 2
Seuil DDP(NJP) DFP(NJP)
Patacamaya 7 4
SC 8 4
Plataforma 13 5
Harca 14 6

Associés aux seuils pour déterminer la DDP et la DFP, il faut
déterminer des critéres qui puissent diminuer la variabilité interannuelle de
ces deux variables. Pour cette méthode, nous prenons comme critére que la
saison de pluie démarre quand la premiére valeur de NJP sur une fenétre
glissante de 21 jours remplit la condition suivante : au moins 15 NJP sur 20
dépassent les seuils définis dans le tableau IV.6. Par exemple a Patacamaya,
la DDP sera définie lorsque 15 NJP sur 20 dépasseront 7 jours de pluies. La
condition pour la DFP sera la premiére valeur qu’au moins 20 NJP sur 30
soient inférieurs aux seuils du tableau IV.6. Par exemple a Patacamaya, la
DFP sera définie lorsque 20 NJP sur 30 sont inférieurs a 4 jours de pluies.
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1V.2.3.3 Date de démarrage des pluies (DDP)

Les histogrammes présentent la variation interannuelle de la DDP
selon cette méthode (Fig. IV.11). Patacamaya montre pour 6 années une DDP
située entre le jour 100 et 120 (18 novembre - 8 décembre), 6 années entre le
jour 120 et 140 (8 décembre - 28 décembre) et 4 entre les jours 80 et 100 (29
octobre - 18 novembre). A San Calixto la DDP est tombée entre les jours 120
et 140 (8 décembre - 28 décembre) durant 6 ans ce qui représente seulement
31% du total des années. Durant 5 ans (26%) la saison des pluies débute
entre le jour 100 et 120 (18 novembre - 8 décembre), 4 ans entre les jours 80
et 100 et finalement 4 ans entre les jours 140 et 160 (28 décembre-17
janvier). Plataforma montre que durant 12 ans sur 19 (63%) la DDP est
située entre les jours 120 et 140. Ce pluviométre montre la variabilité
interannuelle la moins forte de toutes les stations. Finalement, Harca montre
une DDP concentrée (6 ans) entre les jours 60 et 80 (9 octobre — 29 octobre),
et 4 ans entre les jours 40 et 60 (19 septembre et 9 octobre).
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Figure IV 11.- Histogrammes de la date de démarrage des pluies a Patacamaya, San Calixto,
Plataforma et Harca (sans 1996 et 1997) selon la méthode de NJP. En abscisse la date
exprimée en jours : jour 20 : 20 aotit et 160 : 7 janvier. Début de U'année hydrologique le 11
aotit.

Cette méthode montre une forte variabilité interannuelle de la DDP a
Patacamaya, San Calixto et Harca. Les deux premiers pluviometres montrent
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que la DDP est située plutot entre les jours 100 et 140 (8 novembre et 18
décembre), et a Harca entre les jours 40 et 80 (9 septembre -19 octobre)

A Plataforma, la variabilité interannuelle est beaucoup plus faible par
rapport aux autres pluviomeétres. La plus forte concentration de la DDP est
entre les jours 120 et 140 (28 novembre et 18 décembre).

1V.2.3.4 Date de fin de saison des pluies (DFP)

Une forte variabilité interannuelle de la DFP est visible sur les quatre
pluviometres (Fig. IV.-12). Patacamaya montre que pour 9 années sur 19 la
DFP est située entre les jours 200 et 220 (16 février et 7 mars), 4 ans entre
les jours 220-240 (7mars- 27 mars) et 4 ans entre les jours 240 - 260 (27
mars- 16 avril). San Calixto, présente la variabilité interannuelle la plus
faible de tous les pluviomeétres. Durant 10 ans la DFP tombe entre les jours
220 et 240 (7 mars et 27 mars), et durant 6 ans entre les jours 240-260 (27
mars - 16 avril). A Plataforma la plus forte concentration de la DFP (12 ans)
est entre les jours 220 et 240 (7 mars -27 mars), durant 4 ans la DFP est
située entre les jours 240 — 260 (27mars — 16 avril). A Harca, la DFP est
concentrée entre les jours 240 et 280 (27 mars- 6mai), donc avec une forte
variabilité interannuelle.
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Figure IV 12.- .- Histogrammes de la date de fin de saison des pluies (DFP) selon la méthode
NJP, sur une période de 19 années (1992-2010) de Patacamaya, San Calixto, Plataforma et
Harca (sans 1996 et 1997). En abscisse la date exprimée en numéro de jours : 180 : 6 février,
300 : 5 juin. Début de l’année hydrologique le 11 aotit
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Cette méthode montre que la DFP a Patacamaya est concentrée entre

les jours 200 et 220 (7mars- 27 mars) et un début de la saison séche plus
précoce que pour les autres stations. San Calixto montre la plus faible
variabilité interannuelle, car durant 16 années sur 19 la DFP est située entre
les jours 220 -260 (7mars — 16 avril). Plataforma présente la plus faible
variabilité interannuelle des quatre pluviomeétres, en ayant une
concentration de 12 ans entre les jours 220 et 240 (7 mars — 27 mars).
Harca présente une forte variabilité interannuelle ce qui empéche de dire que
la DFP converge vers un jour spécifique.
Finalement, la distribution des histogrammes a San Calixto, Plataforma et
Harca, montrent que pour 90% des années la DFP est située aprés le jour
220 (7 mars) et peut aller jusqu'au jour 280 a San Calixto et Plataforma (6
mai) et 300 a Harca (26 mai).

1V.2.3.5 Durée de la saison des pluies

La durée de la saison des pluies est représentée par des boites a
moustaches pour chaque pluviometre (Fig. IV.13). Nous voyons qu’a
Patacamaya pour 50% des années (10), la durée de la saison des pluies a
une longueur comprise entre 90 et 140 jours. L’année 2007 est représentée
comme celle ayant la plus longue durée de la saison des pluies (190 jours) et
I'année 1996 représente la durée la plus courte (S0 jours). Les limites Q1 et
Q3 a San Calixto, réveélent que pendant 10 ans la durée est concentrée entre
90 et 120 jours. La valeur maximum est représentée par l'année 1993 (163
jours) et la minimum par 'année 1992 (75 jours). Plataforma montre que sur
75% des années (valeurs au-dessus de Q1 jusqu'a maxima), la durée est
plus longue que celle de Patacamaya et San Calixto. En regardant les limites
de cette boite Plataforma a une concentration des années plutot entre 110 et
130 jours. L’année 2006 présente la durée la plus longue de 19 ans (138
jours) — excepté pour les années 1994 et 2007 d'une durée exceptionnelle de
171 et 180 jours respectivement— et 'année 2010 la plus courte (53 jours).
La taille de la boite nous montre que San Calixto et Plataforma ont la
variabilité la moins forte des quatre pluviomeétres. Harca présente les durées
plus longues de la saison des pluies ; comprises entre 170 et 220 jours. La
barre maxima représente l'année 1998 (235 jours) et la barre minima
représente 'année 2004 (152 jours).
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Figure IV 13.- Boites a moustache de la durée de la saison des pluies (1992-2010) pour
Patacamaya (Pata), San Calixto (SC), Plataforma (Pla) et Harca ( a Uexception des années
1996 et 1997) obtenues selon la méthode « NJP ». La ligne en noire indique la médiane, les
limites de valeurs minimums (barre en bas déterminées par Q1-1.5%(Q3-Q1)) et de valeurs
maximums (barres en haut, déterminées a partir Q3+1.5*(Q3-Q1)), les quantiles Q1 (0.25), Q2
(0.5), et Q3 (0.75), et finalement les valeurs extrémes ou « outliers » représentées par des
cercles. En ordonnées la durée de la saison des pluies en jours

En résumé, nous voyons que les boites de Patacamaya, San calixto et
Plataforma présentent une taille similaire, c'est-a-dire une durée de saison
des pluies proches (soit 3 et 5 mois). Par contre la durée pour Harca est plus
longue que celle des autres pluviomeétres (soit 6 a 7 mois). Ceci s'observe
aussi avec la méthode des Pentades, mais avec une durée comprise entre 4
et 5 mois. En plus nous pouvons dire que Patacamaya et Harca ont une plus
forte variabilité de la durée que San Calixto et Plataforma, causée par la forte
fluctuation interannuelle de la DFP (Harca) et de la DDP (Patacamaya).

1V.2.3.6 Synthése de la méthode

Afin de vérifier si la durée de la saison des pluies dépend plutét de la
DDP ou DFP, le tableau IV.7 montre les coefficients de détermination entre
la Durée- DDP, Durée-DFP, et DDP-DFP.

Cette méthode montre qu’a Patacamaya tant la DDP que la DFP
présentent des corrélations significatives avec la durée (r>>0.7). Ces deux
variables peuvent expliquer plus de 70% de la variabilité interannuelle de la
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durée de la saison des pluies sur ce pluviomeétre. Les pluviomeétres San
Calixto, Plataforma et Harca révelent une durée largement contrdlée par la
DDP. Cette variable contréle plus de 70% de la variance a San Calixto et
Plataforma, et plus de 60% a Harca.

A San Calixto, Plataforma et Harca la DFP explique moins de 50% de
la variabilité de la durée de la saison de pluie, tandis qu'a Patacamaya la
DFP exprime 71% de cette variabilité.

Pour finir, selon cette méthode il n’existe pas de relation significative
entre la DDP et la DFP résultat similaire aux autres méthodes ; seule la
station de Patacamaya présente une faible liaison entre ces deux variables,
un fait qu’on n’observait pour aucune des deux méthodes précédentes.

Tableau IV.- 7.- Coefficient de détermination entre la durée avec la date de démarrage des
pluies (DDP) et avec la date de fin de saison des pluies (DFP). Coefficient de détermination
entre la DDP- DFP. En Italique les valeurs qui ne sont pas significatifs a un niveau de 95%.

R? DDP- Durée |DFP-Durée |DDP-DFP
Patacamaya 0,75 0,71 0,22
SC 0,74 0,42 0,03
Plataforma 0,71 0,50 0,06
Harca 0,61 0,21 0,04

Une analyse interannuelle sur la moyenne, les écarts types et les
coefficients de variation de la DDP et la DFP est faite, afin de vérifier sa
variabilité interannuelle par rapport a la moyenne (Tableau IV.8).

Nous voyons que le coeur de la saison de pluies se met en place

d’abord a Harca (jour 79 : 2 novembre), et aprés 15 jours atteint le
pluviomeétre de Plataforma (jours 106 : 23 novembre). Patacamaya et San
Calixto présentent un début de saison presque 30 jours aprés d’Harca ; jour
125 (13 décembre). En considérant que pour la zone d’étude, la source
d’humidité est située a ’est, il est assez logique d’observer un démarrage de
la saison des pluies plus tardif sur ’Altiplano que dans la vallée du Zongo.
A propos de la DFP nous voyons qu’en moyenne Patacamaya, San Calixto et
Plataforma ont une DFP plus précoce (jour 227 : 24 mars, 235 : 1 avril, et
236 : 2 avril respectivement) qu’a Harca (jour 255 : 25 avril) en environ 20
jours.

Les écarts types montrent qu’a Patacamaya et Harca la DDP et DFP
présentent une variabilité interannuelle similaire (écart types proches). Par
contre, a San Calixto et Plataforma la DDP présente des écarts-types
notablement supérieurs a ceux de la DFP.
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Tableau IV.- 8.- Moyennes et écarts annuelles de la date de démarrage des pluies (DDP) et la
date de fin de saison (DFP) selon la méthode NJP (21 jours) pour chaque pluviométre.

DDP DFP
Ecart
Moyenne |Ecart type | Moyenne |type
Pluviomeétres | (jours) (jours) (jours) (jours)
Patacamaya 125 22,58 227 21,00
San Calixto 124 19,48 235 13,20
Plataforma 106 60,80 236 16,87
Harca 79 29,24 255 24,46

Cette méthode est basée sur le nombre de jours pluvieux sur une

fenétre glissante de 21 jours qui permet de faire un lissage des données plus
fine. La taille de cette fenétre fait varier ce lissage, si nous prenons une
fenétre de 7 jours nous pourrons sélectionner plus d'événements, mais nous
aurons une forte variabilité. Cela peut changer la DDP ou la DFP a partir
d'un seul événement pluvieux, qui ne marque pas forcement le début ou fin
de la saison. Le seuil de 1 mm pour déterminer le NJP, permet de prendre en
compte plus de 60% de la pluie annuelle sur les quatre stations, ce qui
n’aurait pas été possible avec un seuil de 2 ou Smm.
Dans leurs grandes lignes les résultats obtenus sont conformes a la
climatologie, avec une DDP plus précoce dans la vallée du Zongo (représenté
par Harca) que sur I’Altiplano (représenté plutot par Patacamaya) et une DFP
se produisant plus tot sur l’'Altiplano que dans la vallée du Zongo. Les
résultats montrent une durée de saison des pluies similaires entre les
pluviomeétres de ’Altiplano et Plataforma (3-5 mois), alors que dans la vallée
du Zongo cette durée est plus longue (5-6mois).

IV.2.4 Méthode du nombre de jours pluvieux consécutifs

1V.2.4.1 Mise en ceuvre de la méthode ; caractérisation du cycle
saisonnier

Cette méthode est basée sur le calcul du nombre moyen de jours
pluvieux consécutifs sur une fenétre glissante de 21 jours, selon la formule
suivante :

n
Ij= 1/n > NJPc(i)

i=1 (Eq. IV.-2)

Avec :

Ij : Indice de nombre de jour pluvieux consécutifs en moyenne sur la fenétre glissante
§’ de 21 jours

n : nombre total d’événements pluvieux sur la fenétre glissante de 21 jours (chaque
période de jours pluvieux consécutifs définit un événement pluvieux)

NJPc(i) : Nombre de jours pluvieux consécutifs pour chaque événement pluvieux .

Le seuil pour considérer un jour pluvieux est fixé a 1 mm.
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La Fig. IV.-14 montre les cycles saisonniers moyens obtenus par cette
meéthode sur les pluviomeétres étudiés. Patacamaya présente une installation
de la saison des pluies assez abrupte et cette méthode semble la mettre plus
en évidence que les autres méthodes. Durant cette saison nous observons,
une augmentation des NJP consécutifs sur une période d’environ 50 jours,
atteignant un maximum de 2-3 jours pluvieux consécutifs en moyenne sur
21 jours. Cette caractéristique est moins visible sur les autres pluviomeétres
ou l'installation de la saison des pluies est plus progressive.

A la différence des méthodes précédentes (Pentades, PIC et NJP), cette
méthode permet de détecter le démarrage du coeur de la saison des pluies a
la station de Harca. On remarque que les maximums observés a Patacamaya
et San calixto sont de 2 a 2.5 jours pluvieux consécutifs, alors qu’a
Plataforma et Harca cette valeur atteint 7 a 8 jours. Ce critére est donc trés
discriminant entre les stations de I’Altiplano et celles sous influence
amazonienne : on n’avait observé de tels écarts pour aucun des trois critéres
examinés auparavant.

Les deux premiers pluviomeétres montrent un démarrage de saison des
pluies plus visible vers le jour 80 (19 octobre) ce qui est plus précoce que le
démarrage calculé par les autres méthodes. Cependant, la DDP n’est assez
claire, nous voyons aussi qu’a partir du jour 120 'augmentation de la pluie
est encore plus abrupte qu’a partir du jour 80, ainsi nous considérons cette
deuxiéme date car il est plus cohérent avec la DDP des autres méthodes.

Par contre la fin arrive en moyenne vers le jour 250 (6 avril), a la
meéme période que pour les autres méthodes. A Plataforma et Harca le coeur
de la saison de pluie démarre, vers le jour 120 (28 novembre) et la saison
termine vers le jour 250 (6 avril).
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Figure IV 14.- Cycles saisonniers sur la moyenne de 19 ans (1992-2010) du nombre de jours
pluvieux consécutifs calculés a partir de 1 mm /j sur une fenétre glissante de 21 jours. Les
lignes pointillées indiquent les séparations entre la phase d’installation, le cceur de la saison
de pluie et la saison seche (détermination visuelle). Le jour 30 est le 30 aotit et le jour 350 le
15 juillet. Le début de l'année hydrologique est compté a partir du 1e aotit

1V.2.4.2 Seuils et critéres pour identifier la DDP et la DFP

Afin de déterminer la DDP et DFP pour chaque pluviométre, nous
avons appliqué un critére similaire aux autres méthodes : la DDP sera celle
qui remplit la condition d’avoir au moins 15 NJP sur 20 dépassent les seuils,
et la DFP sera la premiére valeur qu’au moins 20 NJP sur 30 soient
inferieurs aux seuils du tableau IV.9.

Ces seuils sont identifiés visuellement a partir de la moyenne
saisonnieére de 19 ans (Fig. IV.-14). Avec cette méthode nous observons que
les seuils de la DDP et DFP sont autant sensibles aux seuils que dans les
autres méthodes. L’augmentation ou la diminution de 1 NJP sur un seuil de
2 NJP a Patacamaya ou San Calixto provoque une variation de 5 et 10 jours
de la DDP et de 1 a 2 jours de la DFP, respectivement. En utilisant le méme
seuil de 2 NJP a Plataforma et Harca, une variation de 1 NJP provoque une
variation de 1 a 3 jours de la DDP et 1de jour de la DFP. Cependant, une
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variation de 1 NJP sur un seuil de 5 NJP provoque un décalage de la DDP de
3 jours a Plataforma et 4 jours a Harca. Avec ce seuil de 5 NJP, la majorité
des années a Patacamaya et San Calixto n’accomplissent plus la condition
pour démarrer ou finir la saison de pluies.

Tableau IV.- 9 Seuils en nombre de jours pluvieux (NJP) utilisés pour le calcul de la DDP et la

DFP par la méthode NJP consécutifs. Valeurs a partir des moyennes journalieres sur 19 ans
(1992-2010).

Seuil 1 Seuil 2
DDP (NJP)| DFP (NJP)
Patacamaya 2 1
SC 2 1
Plataforma 4 2
Harca 6 2

1V.2.4.3 Identification de la Date de démarrage de la saison des pluies
'DDP

Les histogrammes de la DDP (Fig. IV-15), montrent une forte
variabilité interannuelle sur les quatre stations. A Patacamaya pour 31% des
années (6 années) la saison des pluies démarre entre les jours 20 et 40 (20
aout et 9 septembre), pour 16% (3 ans) entre les jours 40 - 60 (9 septembre —
29 septembre), 16% ; 60 — 80 (29 septembre — 19 octobre) et 16% ; 120 - 140
(28 novembre — 18 décembre). San Calixto, montre une variabilité de la DDP
plus forte qu’a Patacamaya ; la plus forte concentration de la DDP (4 ans) est
entre les jours 100 et 120 (9 septembre- 28 novembre) et aussi (4 ans) entre
les jours 120 et 140 (28 novembre - 18 décembre). Nous voyons aussi que
sur une autre bonne partie des années (7 ans), la DDP est concentrée entre
les jours 20 et 80 (20 aout et 19 octobre). L’année 1996 n’accomplit pas la
condition de démarrage.

Plataforma montre que pour 6 ans (31%) la DDP est située entre les
jours 120 et 140 (28 novembre - 18 décembre) et pour 4 ans (21%) entre les
jours 140 et 160 (18 décembre — 7 janvier). Finalement, Harca montre que la
DDP est plutot concentrée (5 ans) entre les jours 120 et 140 (28 novembre -
18 décembre). Cependant nous observons aussi une 15 % de la DDP (3 ans)
située entre les jours 80 et 100 (19 octobre — 8 novembre) ; 15% entre les
jours 140 et 160 (18 décembre — 7 janvier), et 15% entre les jours 180-200
(27 janvier — 16 février)
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Figure IV 15.- Histogrammes de la date de démarrage de saison des pluies (DDP) selon la
méthode NJP consécutifs. Analyse sur une période de 19 années (1992-2010) sur les
pluviométres : Patacamaya, San Calixto (exclue 2003), Plataforma (exclue 2010) et Harca
(sans 1996 et 1997). En abscisse la date exprimée en numéro de jours : jour 20 : 20 aott et
200 : 16 février. Le début de l’année hydrologique est compté a partir du 1e" aotit

Avec cette méthode nous voyons une forte variabilité interannuelle de
la DDP sur les quatre pluviomeétres. La DDP a Patacamaya et San Calixto
peut varier du jour 20 (20 aout) au jour 140 (18 décembre), et a Plataforma
et Harca du jour 60 (29 septembre) au jour 180 (27 janvier).

Le point plus remarquable de cette méthode a Patacamaya et San
Calixto est une DDP bien plus précoce par rapport aux autres méthodes.
Cela coincide avec le cycle moyen de la Fig. IV.14. A Plataforma la DDP
identifiee avec cette méthode coincide en grande partie avec les autres
méthodes. Finalement, Harca montre une DDP concentrée entre le 28
novembre — 18 décembre. La variabilité interannuelle de la DDP est plus
faible que les autres méthodes, donc nous pouvons dire que cette méthode
est plus représentative que les autres méthodes pour la caractérisation de la
saison des pluies a Harca.
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1V.2.4.4 Date de la fin de la saison des pluies (DFP)

Cette méthode montre une forte variabilité interannuelle de la DFP sur
les 4 pluviomeétres. Nous voyons que la plus forte concentration de la DFP
(47%) a Patacamaya (9 ans) est située entre les jours 220 — 240 (7 mars — 27
mars) et 6 ans entre les jours 240 - 260 (27 mars — 16 avril). A San calixto
cette concentration (48% des années ; 10 ans) est située entre les jours 220
et 240 (7 mars- 27 mars), 4 ans entre les jours 240-260 (27 mars — 16 avril)
et entre les jours 260 et 280 (16 avril — 6 mai). La distribution de Plataforma
montre une DFP concentré (13 ans) entre les jours 220-240 (7 mars- 27
mars). Cette distribution est précoce par rapport aux autres méthodes.
Finalement Harca montre que durant 9 ans (47%) la DFP est concentrée
entre les jours 240 et 260 (27 mars- 16 avril), et 4 ans entre 280 et 300 (6
mai-26 mai).
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Figure IV 16.- Histogrammes de la date de fin de saison des pluies (DFP) selon la méthode
NJP consécutifs. Analyse sur une période de 19 années (1992-2010) sur les pluviometres :
Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca (exclue, 1996 et 1997). En abscisses la date
représentée en nombre de jours. Jour 1=1 aott, Jour 220= 7 mars et Jour 320=15 juin.

La distribution de la DFP a Patacamaya présente une forte variabilité
interannuelle, ce qui rend difficile l'identification d'une date générale de fin
de saison des pluies. Cependant nous notons que la plus grande partie des
DFP (9 ans) est située entre les jours 220 et 240 (7 mars — 27 mars). San
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Calixto et Plataforma montrent que la concentration de la DFP converge a la
méme période : entre les jours 220 et 240 (7 mars- 27 mars). Finalement,
Harca révéle une concentration de la DFP entre les jours 240-260 (27 mars -
16 avril).

A San Calixto et Harca la DFP identifiée dans cette section est
similaire a la DFP des méthodes de Pentades et NJP. La méthode PIC montre
une DFP plus en retard que celle trouvée avec cette méthode. A Plataforma
les DFP trouvées avec cette méthode sont plus a 'avance par rapport aux
méthodes de NJP et PIC, cependant il y a une coincidence avec la méthode
de Pentades.

1V.2.4.5 Durée de la saison des pluies (DFP)

La durée de la saison de pluies est représentée par des boites a
moustache (Fig. IV.-17) pour les quatre pluviometres. Selon cette méthode,
Patacamaya et San calixto présentent les plus fortes variabilités
interannuelles. Nous voyons qu’a Patacamaya, 50% des années présentent
une durée comprise entre 150 et 210 jours. L’année 1993 présente la durée
plus longue de cette série (235 jours) et 'année 2005 présente la plus courte
durée (45 jours). Les limites Q1 et Q3 a San Calixto montrent une durée
comprise entre 140 et 200 jours. L’année avec la durée plus longue est le
1994 (251 jours) et avec la durée la plus courte est 'année 1997 (85 jours).

Les boites a Plataforma et Harca montrent une variabilité
interannuelle de la durée de la saison des pluies plus faible qu’a Patacamaya
et San Calixto. Nous notons qu’a Plataforma l'année 1996 est caractérisée
par la plus longue durée (155 jours) et 'année 2005 par la plus courte (65
jours). Deux points exceptionnels situent au-dela de la valeur maximum est
représentée par I'année 2006 (217 jours) et 'année 1998 (166 jours). Harca
révele une durée compris entre 100 et 160 jours, avec un maximum de 202
jours (2010) et un minimum de 95 jours (1997).
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Figure IV 17.- Boites a moustache de la durée de la saison des pluies (1992-2010) pour
Patacamaya (Pata), San Calixto (SC), Plataforma (Pla) et Harca (a ’exception des années 1996
et 1997) obtenues selon la méthode « NJP consécutifs». La ligne en noire indique la médiane,
les limites de valeurs minimums (barres en bas déterminée par Q1-1.5%(Q3-Q1)) et de valeurs
maximums (barres en haut, déterminées a partir Q3+1.5*(Q3-Q1)), les quantiles Q1 (0.25), Q2
(0.5), et Q3 (0.75), et finalement les valeurs extrémes ou « outliers » représentées en cercles. En
ordonnées la durée de la saison des pluies en jours.

En résumé, avec cette méthode nous voyons que la durée de la saison
des pluies a Patacamaya et San Calixto est plus longue par rapport a celle de
Plataforma et Harca. Ce résultat differe des autres méthodes qui montrent
que la durée est plus courte a Patacamaya et San Calixto que dans la Vallée
du Zongo. Néanmoins, Plataforma et Harca présentent des durées assez
similaires avec les autres méthodes. Cela est approfondi dans la synthése
livrée en section IV.3.

IV.2.4.6 Synthése de la méthode du nombre de jours pluvieux

consécutifs

Dans cette section nous examinons les corrélations linéaires entre la
DDP, la durée et la DFP (Tableau IV.10). Selon cette méthode, la DDP
controle largement la durée de la saison des pluies (r?>0.8) sur les quatre
pluviomeétres. En revanche, la relation de la DFP avec la durée n’est pas
significative aux trois premiers pluviomeétres. Patacamaya montre que la DFP
explique seulement 15% de la variance de la durée de la saison de pluies.
San Calixto et Plataforma présente une DFP qui explique moins de 10% de la



146

variance interannuelle de la durée. Cependant, Harca montre la plus forte
relation de la DFP- durée, ainsi la DFP explique le 70% de la variance de la
dureée.

A Patacamaya et Plataforma, les coefficients de détermination entre la
DDP et la DFP révéelent de relations pas significatives (r?<0.1). San Calixto et
Harca présentent les plus fortes corrélations linéaires entre la DDP et DFP
avec un r? de l'ordre de 0.17 et 0.28 respectivement.

Tableau IV.- 10 Coefficient de détermination entre la durée et la date de démarrage des
pluies (DDP) et avec la date de fin de saison des pluies (DFP). Coefficient de détermination
entre la DDP et la DFP. En Italique les valeurs qui ne sont pas significatives a un niveau de
95%.

R? DDP-Durée DFP-Durée |DDP-DFP

Patacamaya 0,94 0,15 0,05
San Calixto 0,71 0,07 0,17
Plataforma 0,93 0,05 0,06
Harca 0,87 0,70 0,28

La variabilité interannuelle des DDP et DFP et leurs relations avec la
durée de la saison des pluies sont aussi vérifiés avec les écarts types de
chaque variable (Tableau IV.11).

La méthode des NJP consécutifs montre que la DDP se met en place
d’abord sur l’Altiplano et aprés dans la vallée du Zongo, un résultat peu
commun car les autres méthodes montrent une arrivée de la saison de pluie
d’abord dans la vallée du Zongo et apres sur I’Altiplano, ce qui est plus en
accord avec le trajet des masses d’air humide en saison des pluies. Nous
avons montré que cela est di a une période de nombreux jours pluvieux
consécutifs pendant l'installation de la saison des pluies, qui provoquent un
démarrage des pluies plus précoce par rapport aux autres méthodes. En
moyenne la DDP est située vers le jour 66 (17 octobre) a Patacamaya, et le
jour 138 (16 décembre) a Harca, donc une différence d’environ 72 jours entre
les deux stations. De plus, nous voyons que la DFP arrive d’abord aux
stations de Patacamaya, San Calixto et Plataforma ; environ le jour 248 (4
avril). En revanche, la fin de la saison de pluies se met en place en moyenne
vers le jour 262 (18 avril) a Harca, donc 14 jours aprés que la DFP de
I’Altiplano.

Sur les quatre pluviomeétres les plus forts écarts types sont présentés
par la DDP. Patacamaya et San Calixto sont les pluviomeétres qui présentent
les plus forts écarts de toutes les stations pour la DDP. Ainsi, nous pouvons
expliquer que la DDP contréle la durée de la saison des pluies par une plus
grande variabilité interannuelle que la DFP. De plus, nous notons que pour
les quatre pluviomeétres les écarts types de la DDP sont en général plus forts
par rapport aux autres méthodes. Par rapport a la DFP, les écarts types sont
similaires avec la majorité des autres méthodes.



147

Tableau IV.- 11 Moyenne annuelle et écart Type de la Date de démarrage des pluies (DDP) et
de la date de fin de saison des pluies (DFP) selon la méthode de NJP consécutifs, moyenne de
19 ans (1992 -2010)

DDP DFP
Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type
Pluviométre | (jours) (jours) (jours) (jours)
Patacamaya 66 42,52 249 15,74
San Calixto 82 52,87 251 15,14
Plataforma 128 37,21 244 9,49
Harca 138 35,61 262 21,76

Les coefficients de corrélation et les écarts types montrent que la DDP
controle plutot la durée de la saison des pluies sur les quatre pluviomeétres.
Cependant a Patacamaya et Harca, la relation avec la DFP n’est pas
négligeable.

En définitive, la DDP est plus précoce avec cette méthode a
Patacamaya et San Calixto par rapport a Plataforma et Harca. Par
conséquent ces deux stations présentent en moyenne une durée de la saison
des pluies plus longue (Patacamaya : 169 jours, San Calixto : 164 jours) par
rapport a la vallée du Zongo (Plataforma : 102 jours et Harca : 141 jours) et
aussi par rapport aux autres méthodes. Ainsi, nous pouvons conclure que
cette méthode n’est pas représentative pour les stations de I’Altiplano
(Patacamaya et San Calixto). En plus, méme si a Plataforma les moyennes de
la DDP et DFP ne présentent pas de forts écarts par rapport aux autres
méthodes, le cycle moyen est similaire a ceux de I’Altiplano et la Ville de La
Paz. C’est pourquoi, cette méthode peut présenter, certaines années surtout,
une DDP précoce a la réalité. La Fig. [V.-15 montre que pour 5 années sur
19 (26% du total) la DDP est située avant le jour 120 (28 novembre).

Dans la vallée du Zongo, surtout a Harca cette méthode fait apparaitre
un cceur de la saison des pluies bien distinct, par rapport aux autres
méthodes ou la DDP est peu visible.

Le lissage des données selon cette méthode présente un cycle
saisonnier bien défini a Plataforma et Harca. Une ambiguité de cette
meéthode est la taille de la fenétre glissante dans notre cas, 21 jours (choisie
apres plusieurs tests). Un autre point ambiguité est le seuil pour déterminer
les NJP (Imm/j) et pour identifier la DDP.

IV.3 SYNTHESE DES METHODES

IV.3.1.- Comparaison des méthodes

Dans ce sous chapitre nous faisons une synthése des résultats obtenus
selon les méthodes développés dans la section IV.2 (Pentades, PIC, NJP et
NJP consécutifs). D’abord nous examinons les relations entre les valeurs
interannuelles de DDP et DFP, selon chaque méthode et les DDP et DFP du
cycle moyen, en utilisant les mémes critéres et seuils que ceux employés
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année par année. Cette analyse va nous permettre de vérifier si les DDP et
DFP annuelles convergent vers les mémes périodes que les DDP et DFP des
cycles moyens. Ensuite, nous analysons la variabilité interannuelle de la
durée de la saison de pluies selon chaque méthode.

1V.3.1.1 Variations de la DDP et de la DFP selon la méthode et selon la
station pour le cycle annuel moyen

Dans les synthéses de chaque méthode développées ci-dessus
(Pentades, PIC, NJP et NJP consécutifs), nous avons analysé la relation
interannuelle de la durée avec la DDP et DFP. Dans cette section nous
déterminons la DDP et la DFP a partir du cycle moyen entre 1992 et 2010
(tableau 1IV.12), afin de vérifier si les DDP et DFP interannuelles des
différentes méthodes convergent vers les mémes périodes.

En comparant la DDP du cycle moyen (Tableau IV.12a) et celle de
moyennes annuelles des quatre méthodes nous voyons que les DDP de ces
deux variables convergents assez bien (sauf Patacamaya et San Calixto selon
la méthode de NJP consécutifs).

A Patacamaya et San Calixto, la DDP du cycle moyen de 19 ans
montre que les quatre méthodes présentent un début de saison similaire,
qu’oscille entre le jour 120 ; 28 novembre (NJP consécutifs) et 140 ; 18
décembre (Pentades) Les différences entre les DDP annuelles et celles du
cycle moyen sont comprises entre 2 et 19 jours selon les trois premiéres
méthodes. Ainsi nous pouvons dire que ces méthodes correspondent a leurs
cycles moyens. Cependant pour la méthode de NJP consécutifs la différence
entre la DDP du cycle moyen et la DDP interannuelle est de 60 (Patacamaya)
et 40 jours (San Calixto). A Plataforma, la DDP du cycle moyen selon les
méthodes de PIC NJP et NJP consécutifs arrivent plus tét que pour la
méthode de Pentades (d’environ 12 jours), mais cette variation reste faible.
Les décalages entre les valeurs annuelles et celles du cycle moyen peuvent
varier entre 4 et 20 jours selon la méthode. Ce décalage entre la moyenne
interannuelle et celle du cycle moyen est plus fort qu’a Patacamaya et San
Calixto qui présentent seulement un décalage de 2 a 15 jours. En dernier
lieu, Harca présente une DDP similaire pour les valeurs annuelles et pour le
cycle moyen selon les quatre méthodes. La plus forte variation est selon la
méthode PIC qui présente un décalage de 20 jours. Par rapport aux autres
stations, Harca montre une DDP plus précoce, cette différence pouvant
varier de 4 a 40 jours selon les méthodes.

La DFP montre que selon les méthodes de Pentades et NJP, les valeurs
interannuelles obtenues dans la section IV.2 convergent assez bien avec
celles des cycles moyens sur les quatre pluviomeétres (Tableau IV.12b ;
valeurs depuis le cycle moyen et depuis la variation interannuelle). La
méthode PIC présente une difféerence de 4 a 20 jours entre la DFP
interannuelle et celle du cycle moyen selon le pluviomeétre.
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En analysant seulement la DFP du cycle moyen nous voyons qu’a
Patacamaya et San Calixto les méthodes de Pentades et NJP présentent une
DFP similaire, vers les jours 225 et 234, respectivement. Cependant, les
meéthodes PIC et NJP consécutifs montrent une DFP plus tardive vers le jour
245.

Nous notons qu’a Plataforma les valeurs du cycle moyen ne présentent
pas de forts écarts entre les quatre méthodes, cependant la moyenne
interannuelle révéle que la méthode PIC présente un retard assez fort par
rapport aux autres méthodes (compris entre 16 et 33 jours).

Tableau IV.- 12 . a) Date de démarrage de pluie (DDP) et b) date de fin de saison de pluie
(DFP), sur le cycle moyen de 19 ans, selon les méthodes de pentades, PIC, NJP et NJP
consécutifs. Les chiffres renvoient au nombre de jours depuis le ler aotit. Entre parenthéses
la moyenne de la DDP et de la DFP interannuelle selon chaque méthode

a)
Point
d’interception
Pentades |[sur le cumul NJP
DDP (jours) (PIC) NJP consécutifs
Patacamaya 140 (144) 125 (138)| 130 (125) 120 (66)
SC 135 (132) 128 (132)] 124 (125) 120(83)
Plataforma 138 (144) 120 (134)| 126 (106) 128(127)
Harca 111 (110) 99 (118) 79 (80) 122(138)
b)
Point
d’interception
sur le cumul NJP
DFP (jours) Pentades |(PIC) NJP consécutifs
Patacamaya 226 (224) 245 (241)| 221 (227) 249 (249)
SC 230 (238) 243 (262) | 236 (239) 251 (250)
Plataforma 251 (248) 255 (265)| 230 (232) 244 (245)
Harca 260 (265) 256 (268) | 264 (255) 262(260)

En résumé de cette section, nous pouvons dire que :

e Les valeurs de la moyenne des DDP annuelles obtenues selon chaque
meéthode, sont assez proches de celles calculées sur le cycle moyen,
pour les trois premieéres méthodes. En revanche, la méthode NJP
consécutifs présente une forte variation entre ces deux variables sur
les pluviomeétres de Patacamaya et San Calixto. Alors, selon les
premieres trois méthodes la DDP interannuelle présente des écarts
faibles par rapport au cycle moyen.

e A Patacamaya et San Calixto, la méthode NJP consécutifs révele une
DDP interannuelle trés précoce par rapport aux autres méthodes
(environ 60 jours). Cela est di a une augmentation du nombre de
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jours pluvieux consécutifs pendant l'installation de la saison des
pluies (Fig. IV.-14), qui marquent un démarrage des pluies trop tot par
rapport aux autres méthodes (voir annexe S pour voir le cycle
saisonnier selon la méthode de NJP consécutifs année par année).

e La méthode PIC révele une DFP (tant pour les valeurs interannuelles
que pour celle du cycle moyen) plus en retard par rapport aux autres
meéthodes. Ce retard est plus visible aux pluviomeétres de Patacamaya
et San Calixto. Sur ces stations lidentification visuelle de la DFP est
plus difficile que pour la DDP, en raison d'un démarrage souvent assez
progressif de la saison séche. Cette difficulté peut entrainer une
surestimation de la DFP, impliquant un controle artificiel de la durée
par la DFP. Selon cette méthode Plataforma présente aussi une DFP
plus en retard par rapport aux autres méthodes, cette caractéristique
est plus visible sur la variation interannuelle.

e Ainsi, au terme de cette analyse nous concluons que la méthode NJP
consécutifs n’est pas fiable pour calculer la DDP surtout pour les
stations de Patacamaya et San Calixto. En plus, pour la DFP nous
voyons que la méthode PIC n’est pas non plus fiable pour ces deux
pluviometres.

1V.3.1.2 Variation interannuelle de la durée de la saison des pluies (1992-

2010).

Dans cette section nous examinons la variation interannuelle de la durée
de la saison de pluies entre 1992 et 2010 (Tableau IV.13), selon les quatre
méthodes développées dans la section IV.2.

La moyenne interannuelle montre que selon les méthodes de Pentades,
PIC et NJP la durée de la saison des pluies est plus courte a Patacamaya,
San Calixto et Plataforma (environ 3-4 mois) par rapport a Harca (environ 5
et 6 mois). Néanmoins, la méthode de NJP consécutifs révele une durée plus
longue aux pluviomeétres de Patacamaya et San Calixto (environ 4 et 5 mois)
par rapport a Plataforma et Harca (environ 3 — 5 mois).

A Patacamaya et San Calixto, les méthodes de Pentades et NJP montrent
une durée plus courte par rapport aux méthodes PIC et NJP consécutifs.
Plataforma présente en moyenne une durée plus courte avec la méthode de
NJP consécutifs (117 jours), par rapport aux méthodes PIC (131 jours), NJP
et Pentades (112 jours). A Harca, la durée la plus courte est obtenue avec la
meéthode de NJP consécutifs (121 jours), cependant les méthodes Pentades et
PIC présentent des valeurs proches (150 jours) a celles de NJP consécutifs.
La plus longue durée est donnée par la méthode de NJP (188 jours).

Pour comparer les variabilités interannuelles de la durée selon chaque
meéthode, nous analysons les écarts types par rapport a leurs moyennes
(Tableau IV.13). Nous observons que sur les quatre pluviomeétres, la méthode
de NJP consécutifs présente les plus forts écarts types de durée (entre 36 et
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50 jours), ce qui montre que cette méthode donne une plus forte variabilité
de la durée par rapport aux autres méthodes.

Si on analyse chaque pluviométre séparément, nous voyons que
Patacamaya présente des écarts types de durée plus forts selon la méthode
des pentades et la méthode de NJP consécutifs, causés par de fortes
variabilités de la DDP et de la DFP.

San Calixto présente de forts écart types avec la méthode NJP consécutifs
causée seulement par la variabilité de la DDP (et non celle de la DFP). Les
méthodes de Pentades, PIC et NJP montrent des écarts similaires.
Plataforma révele de faibles écarts avec la méthode de Pentades, mais aussi
avec la méthode PIC et NJP. Ces écarts dépendent plutot de la DDP (les
écarts types sont plus fortes pour la DDP que pour la DFP), sauf pour la
méthode PIC ou la durée dépend plutot de la DFP. Plataforma présente les
écarts les plus faibles avec la méthode de pentades, PIC et NJP. Harca
présente des écarts plus faibles avec la méthode PIC et NJP. Mais c’est avec
la méthode de NJP consécutifs que 1’écart type de la durée est le plus faible.

Tableau IV.- 13 Moyennes et écarts types de la durée selon la méthode de Pentades, PIC,
NJP et NJP consécutifs sur la moyenne interannuelle de 1992 - 2010.

Moyenne (jours)

Patacamaya San Calixto Plataforma Harca
Pentades 80 106 112 145
Point
d’interception sur
le cumul (PIC) 122 130 131 150
NJP 113 111 113 188
NJP consécutifs 176 164 117 121

Ecart Type (jours)

Patacamaya San Calixto Plataforma Harca
Pentades 32,0 29,8 37,9 61,7
Point
d’interception sur
le cumul (PIC) 31,0 26,1 23,7 26,5
NJP 34,9 25,2 28,6 26,2
NJP consécutifs 51,1 46,7 36,0 46,7

La Fig. IV.18 montre les fluctuations interannuelles de la durée de la
saison des pluies selon chaque méthode et sur les quatre pluviomeétres. Nous
analysons la durée parce qu’elle intégre la DDP et la DFP. Les trois
premieres méthodes (Pentades, PIC et NJP) donnent des variabilités
interannuelles de la durée de la saison de pluie assez similaires sur les
pluviomeétres de Patacamaya et San Calixto. Cependant a ces stations, la
méthode NJP consécutifs donne des durées plus longues par rapport aux
autres méthodes, cela est causée a une DDP trop tot (voir section 1V.2.4). A
Plataforma et Harca, la méthode NJP consécutif présente des écarts plus
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faibles et une variabilité interannuelle plus au moins similaire aux autres
méthodes. A Plataforma une variabilité similaire est visible entre la méthode
de Pentades et NJP consécutifs surtout a partir de 'année 1999. Harca les
meéthodes PIC et NJP consécutifs (sauf les années 1995 et 2005) montrent
une fluctuation similaire, cependant la présence de forts écarts est toujours
visible.
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Figure IV 18.- Fluctuation interannuelle de la durée de la saison des pluies de1992 a 2010,
sur les quatre pluviométres étudiés et selon les méthodes de pentades, PIC, NJP et NJP
consécutifs.

Les trois premiéres méthodes donnent des fluctuations interannuelles
de la durée assez similaires sur ’Altiplano et a Plataforma. Par contre la
méthode de NJP consécutifs montre des durées beaucoup plus longues par
rapport aux autres méthodes (sauf a Plataforma ou cette méthode révele une
variabilité interannuelle similaire aux autres méthodes). Harca montre une
variabilité interannuelle similaire de la durée de la saison des pluies selon
les quatre méthodes. Cependant, nous notons que la méthode de Pentades
est celle qui présente la plus forte variabilité interannuelle. Ainsi nous
pouvons dire que la méthode de NJP consécutifs donne des résultats tres
différents par rapport aux autres meéthodes sur [’Altiplano, cependant
lorsque l'on se rapproche de ’Amazonie cette méthode montre des résultats
plus cohérents et proches des autres méthodes. Cette analyse sur la durée
permet de dire qu’il existe plus de similitudes entre les méthodes basées sur
I'intensité qu’entre les méthodes basées sur les NJP et cela quelle que soit la
station considérée.
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Ainsi, nous pouvons dire que les méthodes de Pentades et de NJP sont
celles qui donnent des durées du coeur de la saison des pluies les plus
fiables sur les quatre pluviomeétres (entre 3 et 4 mois pour les stations de
I’Altiplano et Plataforma et entre 4 et 5 mois pour Harca). La méthode PIC
donne des résultats de durées parfois subjectifs, dépendant de l'observateur.
Plusieurs tests de cette methode ont montré une forte incertitude sur la date
de fin de la saison des pluies selon la méthode PIC. Finalement, la méthode
de NJP consécutifs montre sur les stations de I’Altiplano une DDP beaucoup
plus précoce par rapport aux autres méthodes. Pour cette raison, la méthode
des NJP consécutifs n’est pas conseillée pour déterminer la durée de la
saison des pluies dans cette région.

IV.4 ANALYSE CLIMATOLOGIQUE

Jusqu’ici nous avons fait une description de la méthodologie
développée pour déterminer la durée de la saison de pluies. Dans cette partie
nous voulons interpréter ces résultats d'un point de vue climatologique, en
comparant la pluie annuelle avec l'installation et le coeur de la saison des
pluies. Ainsi nous comparons i) le cumul des pluies annuelles avec le cumul
durant la phase d’installation de la saison des pluies (Tableau IV.14) i) le
cumul des pluies annuelles avec le cumul du cceur de la saison des pluies
(Tableau 1V.195) et iii) le pourcentage de la pluie durant le coeur de la saison
des pluies par rapport a la pluie annuelle (tableau IV.16). Ces analyses sont
faites selon les méthodes de Pentades et NJP, car ces méthodes sont les plus
performantes pour caractériser la saison des pluies (DDP et DFP) pour les
pluviomeétres de ’Altiplano et la vallée du Zongo. Finalement une analyse des
tendances de la durée et de la pluie durant la saison des pluies est faite sur
les quatre pluviomeétres.

IV.4.1 Relations entre le cumul annuel, d’'une part, et les cumuls
de la phase d’installation et du cceur de la saison des pluies, d’autre
part.

L’installation de la saison des pluies montre en général une relation
non significative avec la pluie annuelle, surtout a Patacamaya, San Calixto et
Plataforma (r?<0.17). A Harca ces valeurs sont plus élevées, cependant cette
phase d’installation de la saison des pluies représente seulement 26% (NJP)
et 30% (Pentades) de la variance de pluie annuelle.

Tableau IV.- 14 Coefficients de détermination (r?) calculés entre le cumul de pluie de la saison

d’installation de pluies et le cumul annuel selon les méthodes de Pentades et NJP. Période
1992-2010 (19 points).

R? Patacamaya SC Plataforma Harca
Pentades 0,17 0,02 0,1 0,3
NJP 0,01 0,11 0,03 0,26

Le tableau IV.15 présente les coefficients de détermination entre le
cumul du cceur de la saison des pluies selon les méthodes de Pentades et
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NJP avec le cumul de la pluie annuelle. Nous voyons une relation
significative entre ces deux variables. Ainsi, le coeur de la saison des pluies
explique plus de 70% de la variance de la pluie annuelle a Patacamaya, San
Calixto et Plataforma. A Harca cette période controle 56% des variations de
la pluie annuelle selon la méthode NJP, et 75% selon la méthode Pentades.
Donc, nous pouvons dire que le coeur de la saison des pluies controle
largement la variance de la pluie annuelle sur les quatre pluviomeétres. De
plus nous pouvons noter qu’il un écart important a Harca entre la méthode
de NJP et le Pentades.

Tableau IV.- 15 Coefficient de déterminations (r?) entre le cumul du cceur de la saison des
pluies et le cumul annuel pour chaque méthode, période 1992-2010 (19 points). En italique et
souligné, les corrélations significatives. .

R? Patacamaya San Calixto |Plataforma |Harca
Pentades 0,80 0,81 0,72 0,75
NJP 0,80 0,70 0,83 0,56

Les pourcentages de valeurs mensuelles (Fig. IV .1) montrent que les
mois de décembre a mars (cceur de la saison des pluies) concentrent en
moyenne plus de 70% de la pluie annuelle sur ’Altiplano et Plataforma et
plus de 55% a Harca. A une échelle journaliére, nous voyons que selon la
méthode des Pentades la pluie durant le coeur de la saison de pluies
représente plus de 62% de la pluie annuelle, tandis qu’a Harca cette phase
représente 60% (Tableau IV.16). La méthode NJP montre des pourcentages
plus élevées que la méthode des Pentades. A Patacamaya, San Calixto et
Plataforma le coeur de la saison de pluies représente 70% de la pluie
annuelle et 65% a Harca. Alors, a une échelle plus fine (journaliére) nous
voyons que ces pourcentages peuvent varier entre 60% et 70% aux
pluviomeétres de I’Altiplano et Plataforma et entre 60% a 63% a Harca. Ainsi,
nous pouvons dire que le ccoeur de la saison des pluies contrdle largement la
pluie annuelle sur les quatre pluviomeétres.

Tableau IV.- 16 Pourcentage de la précipitation durant le cceur de la saison des pluies par
rapport a la pluie annuelle selon les méthodes Pentades et NJP.

% Patacamaya | San Calixto | Plataforma Harca
Pentades 66% 69% 62% 60%
NJP 72% 70% 70% 65%

En fait ce qui ressort de ces statistiques c’est que le coeur de la saison
des pluies explique une plus forte part de la variabilité interannuelle du total
que sa proportion moyenne dans ce total (surtout si 'on considére la
méthode NJP: 10% de plus pour chaque station sauf Harca qui a un
comportement a part). L’explication la plus probable est que le CV de la pluie
de coeur (CV> 0. 8 selon les deux méthodes) est plus fort que le CV de la
pluie de phase d’installation de la saison des pluies (CV>0.3) (si les CV
étaient égaux et ces deux signaux décorrélés, alors la proportion dans la
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moyenne et la proportion dans la variance seraient égales). A Harca les
valeurs de CV de linstallation de la saison des pluies (CV=0.45) est plus
proches au CV du cceur de pluies (CV=0.36), que n’est pas le cas aux autres
pluviometres. Cela signifie qu’a ce pluviomeétre l'installation de la saison des
pluies joue aussi un role important dans la pluie annuelle (25% du volume
total).

IV.4.2 Analyse de tendance de la durée et du cceur de la saison
des pluies sur la période 1992-2010 (19 ans)

Dans cette section nous analysons les tendances sur 19 ans de la
durée et de la précipitation durant la saison des pluies selon les méthodes
des Pentades et de NJP en utilisant des valeurs centrées réduites. Ces deux
méthodes sont les plus performantes pour représenter la variabilité de ces
deux variables. Malgré la courte période de données annuelles (19 ans) pour
faire une analyse de tendances, nous pouvons obtenir une premiére
approximation de cette tendance de ces deux variables.

Des études faites, sur la variabilité interannuelle de la précipitation
(période : 1950-1994) a une échelle régionale montrent une tendance faible a
l'augmentation de la précipitation annuelle et celle du cceur de la saison de
pluies (entre 2.5 et 0.5 mm/an) dans les régions de I’Altiplano bolivien et
dans la partie sud du Pérou [Vuille, et al., 2003 ; Vuille et al., 2008]. Une
autre étude [Haylock, et al., 2005] utilisant le logiciel R-Climdex pour la
Période : 1946-1999, sur la station de Patacamaya qui représente la région
de Dl’Altiplano nord, montre que la précipitation annuelle présente de la
méme maniére une tendance faible d’augmentation (selon le test de Student).
Cette tendance est mesurée par un niveau de signification a 95%, les
résultats montrent que dans le cas de Patacamaya cette tendance n’est pas
significative (p<0.05).

La Fig. IV.-19 montre les courbes de tendance de la durée de la saison
des pluies selon les méthodes de Pentades et NJP. Nous observons que les
quatre pluviomeétres ne présentent pas de tendance significative. Nous
pouvons remarquer les points suivants :

» Patacamaya montre une tendance linéaire nulle avec la méthode des
pentades et une tendance linéaire décroissante avec la méthode NJP

» SC présente une tendance plutot négative selon la méthode de
pentades, mais cette tendance est moins visible avec la méthode des
NJP

» Plataforma présente une tendance positive selon la méthode de
Pentades et négative selon la méthode NJP.

» Harca présente une tendance linéaire nulle selon les deux méthodes
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Figure IV 19.- Tendances linéaires représentées en valeurs centrées réduites de la durée de
la saison des pluies selon les méthodes de Pentades (en haut) et NJP (en bas) sur la période
1992-2010 (19 points)

L’examen de la précipitation durant la saison des pluies montrent de la
méme maniére de faibles tendances aux quatre pluviomeétres. Néanmoins,
nous pouvons noter les principales remarques :
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Patacamaya et San Calixto présentent une tendance nulle avec les

Plataforma montre une tendance positive selon les deux méthodes, en

ayant un gradient moyen d’environ 9.2 mm/an

Harca présente une tendance plutot positive selon les deux méthodes,

en ayant la plus forte tendance de la saison des pluies. Le gradient

moyen est de 33,5 mm/an.
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Figure IV.- 20.- Tendances linéaires interannuelles représentées en valeurs centrées réduites
de la pluie durant de la saison des pluies selon les méthodes de Pentades et NJP (1992-2010).
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Aucune tendance significative ni sur la durée de la saison des pluies
ni sur le total pluviométrique n’est discernable, sur aucune des 4 stations au
cours de notre période d’étude 1992 -2010.

IV.5 ANNEES SECHES ET ANNEES HUMIDES

Dans la section III.3.4 nous avons fait une description des années
séches et humides par rapport au cycle moyen. Cette description qualitative
suggérait que la saison des pluies tendait a étre plus longue pendant les
années humides et plus courte pendant les années séches, cependant ces
résultats restaient a étre quantifiés. Dans ce sous-chapitre nous allons
regarder si des méthodes plus objectives de détermination de la durée de la
saison des pluies comme celles des Pentades et du NJP peuvent permettre de
mieux quantifier cette relation entrevue au Chapitre III.

IV.5.1 Cas des années typiquement humides (1997 et 2001)

Patacamaya montre que durant ces deux années (1997 et 2001)
caractérisées comme humides, la durée de la saison des pluies — comme
précédemment on entend ici par saison des pluies, le coeur de la saison — est
en général plus long selon les deux méthodes.

Durant l'année 1997 (caractérisée comme la plus humide de toute la
chronique de 19 ans) les méthodes des pentades et NJP présentent une
difféerence de 8 et 40 jours, respectivement, par rapport a leur moyenne
interannuelle ; c'est-a-dire que la durée de la saison de pluies contient 8
jours de moins (NJP) et 40 jours de plus (Pentades) que ses moyennes
annuelles de 19 ans. La diminution de 8 jours est considérée peu
significative. En revanche, on note une augmentation de la durée plus
significative (40 jours) selon la méthode des pentades. Durant 'année 2001
(caractérisée comme la troisiéme année la plus pluvieuse), la méthode des
pentades présente de faibles écarts par rapport a la moyenne (10 jours),
cependant la méthode NJP révele un plus fort écart en montrant une
augmentation de 27 jours.

Durant 'année 1997, San Calixto montre une durée similaire (environ
130 jours) selon les deux méthodes, en révélant une différence de 24 jours
de plus (Pentades) et de 17 jours de plus (NJP) par rapport a ses moyennes.
Durant 'année 2001 nous voyons une faible diminution de la durée, mais
ces valeurs sont autour de la moyenne et donc peu significatives.

Plataforma révéle durant 'année 1997 une durée de la saison des
pluies de 110 jours selon la méthode des Pentades et de 154 jours selon la
méthode des NJP, pour une moyenne interannuelle de 111 et 130 jours
respectivement, soit des écarts de -1 et +24 jours par rapport a la moyenne.
Une variation similaire est observée durant 'année 2001 ; 19 jours de plus
selon la méthode de NJP, mais une diminution de 6 jours, selon les
Pentades.
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A Harca nous analysons 'année 1999 au lieu de l'année 1997, car
1997 présents trop de lacunes. L’année 1999 est pour ce pluviomeétre la
deuxiéme année la plus humide par rapport a la moyenne et présente une
bonne série de données journalieres. Durant cette année nous observons
une augmentation de la durée de 80 jours selon la méthode des Pentades et
de 2 jours selon la méthode NJP. L’année 2001 présente des écarts plus
faibles que 'année 1999. Les deux méthodes montrent une diminution de 5
et 9 jours respectivement par rapport a ses moyennes. Ainsi, nous pouvons
dire qu’a cette station il y a une variation faible durant 'année 2001. L’année
1999 est caractérisée comme une année bien humide (Fig.IIl.5), qui
correspond ici bien a une longue durée de la saison des pluies révélées par la
méthode de Pentades (+80 jours par rapport a la moyenne).
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Figure IV.- 21.- Durée cumulée des années humides : 1997 (en haut) et 2001 (en bas) a
Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca. Les chiffres représentent la durée de chaque
année selon la méthode des pentades (bleu clair) et la méthode NJP (bleu foncé :); la moyenne
interannuelle des 19 ans (1992-2010) est indiquée entre parenthése. Pour le pluviométre
d’Harca nous montrons l'année 1998-99 au lieu de U'année 1997

En résumeé il est confirmé que la durée de la saison des pluies durant
les années humides est en général plus longue que la moyenne de 19 ans,
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cependant cela reste lié a la méthode utilisée. Par exemple durant 'année
1997 selon la méthode de Pentades, la durée sur l’Altiplano présente une
augmentation comprise entre 25 j (San Calixto) et 40 j (Patacamaya). Par
contre, selon la méthode NJP cette augmentation varie entre 20j
(Patacamaya) et 25j (San Calixto). Cette durée plus longue est plus visible
durant l'année 1997 qui montre des écarts plus forts par rapport aux
moyennes annuelles que durant 'année 2001. De plus, nous constatons que
l'augmentation de la durée est causée par une DDP plus a 'avance que la
moyenne. En dépendant la méthode et l'année en étude, la DDP peut en
varier de 1 a 20 jours plus a l'avance que la moyenne sur les stations de
I’Altiplano et Plataforma. A Harca les écarts selon les méthodes sont plus
forts, en ayant une variation en dépendant ’'année de 1 a 30 jours.

Dans le chapitre III.3.1 nous avons montré qu’en général ces deux
années présentent une augmentation annuelle comprise entre 10 et 20% sur
les trois premiers pluviomeétres et d’environ 40% a Harca. Cette
augmentation est causée d'une part par une durée de la saison des pluies
plus longue que la moyenne (en dépendant 'année et la méthode), et d’autre
part par une intensité des pluies plus forte durant le coeur de la saison des
pluies. Par exemple, pour 'année 1997 et selon la méthode de Pentades ;
durant le coeur de la saison des pluies a Patacamaya il y une augmentation
de 49mm (+55%) par rapport a la moyenne qui présente un total de 34.2
mm. Cette augmentation est plus faible durant 'année 2001, en montrant
une hausse de 34.2mm (+30%).

IV.5.2 Cas des années typiquement séches (1992 ; 2002 et 2005)

La Fig. IV.-22 montre la relation entre la moyenne annuelle de 19 ans
de la durée de la saison des pluies et la durée des années typiquement
séches, a savoir 'année 1992 (la deuxiéme plus séche de la chronique),
I'année 2002 et 'année 2005 (année la plus séche de la période de 19 ans)
selon les méthodes de Pentades et NJP.

Durant I'année 1992 les quatre pluviometres présentent une durée de
la saison des pluies plus courte par rapport a la moyenne. Patacamaya, San
Calixto et Plataforma montrent une durée similaire de 'ordre de 73 jours,
par contre Harca présente une durée plus longue de 150 jours (Pentades) et
187 jours (NJP). Les écarts aux moyennes pour ces pluviomeétres sont faibles
en montrant une diminution de 3 jours (NJP) et une augmentation de 14
jours (Pentades) par rapport a ses moyennes. Néanmoins la diminution de la
durée de la saison des pluies aux premiers trois pluviomeétres est notable.
Cette diminution varie entre 30 et 40 jours selon la méthode.

En 2002, les résultats obtenus sont beaucoup moins univoques. A
Patacamaya, la méthode des pentades présente une durée de 79 jours et la
méthode des NJP une durée de 94 jours. Les écarts a ce pluviometre sont
faibles et montrent une diminution par rapport a la moyenne de 19 jours
selon le NJP et de seulement 1 jour selon les Pentades. A San Calixto la
méthode des Pentades indique une augmentation de 34 jours par rapport a
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sa moyenne (le plus fort écart en comparant avec Patacamaya et Plataforma).
Le NJP présente une durée proche de la moyenne ; moins de 5 jours de
différence. Plataforma présente une durée plus longue que la moyenne ;
augmentation de 10 jours (NJP) et une diminution de 16 jours (Pentades). Et
finalement a Harca nous observons les plus forts écarts par rapport a la
moyenne des autres pluviomeétres. Les deux méthodes ont une durée plus
courte par rapport a sa moyenne d’environ 60 jours (Pentades) et de 24 jours
(NJP).

L’année 2005 a wun comportement trés proche de 1992, se
caractérisant par un net raccourcissement du coeur de la saison des pluies
pour les trois stations de la région Altiplano-Cordillere et un signal moins
net a Harca (une méthode voit un raccourcissement et une méthode voit un
allongement).
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o 200 7
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Figure IV 22.- Durée cumulée des années humides : 1992 (en haut), 2002 (au milieu) et 2001
(en bas) a Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca. Les chiffres représentent la durée
de chaque année selon la méthode des pentades (bleu clair) et la méthode NJP (bleu foncé :) ;
la moyenne interannuelle des 19 ans (1992-2010) est indiquée entre parenthése.
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Depuis l'analyse des années déficitaires nous pouvons dire que la
durée du ccoeur de la saison des pluies est plus courte que la moyenne.
Cependant certaines années comme le 2002, la durée montre une variation
autour a la moyenne et cette diminution du coeur n’est pas ainsi notable
surtout a San Calixto et Plataforma. Il faut noter que Patacamaya et Harca
sont les stations qui contiennent la plus faible précipitation de tous les
pluviomeétres durant cette année (Fig.-II1.8) et sont les stations qui
présentent une forte diminution de la durée durant cette année. Donc, nous
pouvons supposer que plus fort est le déficit de précipitation annuelle plus
courte est la durée de la saison des pluies.

Cette faible précipitation est causée d'un part par une diminution de
la durée de la saison des pluies (comme pour les années humides la
proportion va dépendre de l'année et la méthode) et d’autre part par la
diminution de l'intensité de la précipitation journaliére. Par exemple, I'année
1992 la station de Patacamaya montre qu’entre janvier et avril il y a une
baisse d’environ 60% par rapport a la moyenne (d'un cumul de 156mm a
62mm). L’année 2002 montre qu’Harca présente une diminution de 215 mm
(de 315mm a 99mm), qui représente moins 25% de précipitation durant le
ceeur de la saison des pluies. Un autre exemple est 'année 2005, ou
Plataforma exprime une diminution de 15% durant le cceur de la saison des
pluies. Avec ces exemples nous pouvons affirmer qu'une diminution de
précipitation durant le coeur de la saison des pluies provoque un déficit de la
précipitation annuelle. Durant linstallation de la saison de pluies et la
saison seche cette diminution n’est pas assez significative sur la pluie
annuelle, a cause des faibles intensités de pluies (Fig.IV.1)
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IV.6 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Les conclusions du chapitre sont les suivantes.

En considérant la pluie journaliere, on a remarqué que des
événements précipitatnts ayant des intensités significatives peuvent étre
observés au mois d’aott, mois au cours duquel se produit souvent une
augmentation progressive de la pluie (début de l'installation de la saison des
pluies). Cela justifie notre choix de faire commencer ’'année hydrologique au
ler aouit ce qui n’est pas classiquement fait.

Les seuils et les critéres appliqués pour déterminer la durée de la
saison des pluies ont été basés sur une analyse détaillée suivant une étude
de sensibilité a partir du cycle moyen de 19 ans. Différentes méthodes et
critéeres ont été utilisés pour calculer la durée du cceur de la saison des
pluies. Trois méthodes sur 4 (pentades, NJP et PIC) montrent que la saison
des pluies arrive d’abord a la station de Harca et dans les 25 et 35 jours
aprés aux stations de ’Altiplano (le nombre de jours de transition entre
Harca et ’Altiplano va dépendre de la méthode).

Avec la méthode du NJP consécutifs, nous observons que la saison des
pluies arrive d’abord a Patacamaya et San Calixto, du fait d’'une plus grande
fréquence de jours de pluie consécutifs pendant cette période d’installation
de la saison des pluies a ces deux stations.

Les méthodes basées sur les intensités produisent une assez faible
variabilité interannuelle de la durée de la saison des pluies ; de plus elles
montrent une assez bonne relation avec la méthode NJP (surtout pour les
stations de l’Altiplano), alors que la relation est médiocre avec la méthode de
NJP consécutifs.

Les coefficients de détermination entre la pluie annuelle et les cumuls
de linstallation et du coeur de la saison des pluies révelent que sur les
quatre pluviomeétres le coeur de la saison de pluies controle la variabilité de
la pluie annuelle. De, plus, nous pouvons noter que linstallation de la
saison des pluies a une influence plus forte dans la vallée du Zongo que sur
I’Altiplano.

La durée de la saison des pluies durant les années humides est en
général plus longue que la durée moyenne ; cependant des différences
existent selon la méthode utilisée. Aux pluviomeétres de I’Altiplano et de
Plataforma cette augmentation en nombre de jours de la durée varie de 20 a
50% pour l'année 1997 (cumul annuel supérieur de 15 a 30% au cumul
moyen) et de 10 a 15% pour l'année 2001 (cumul annuel supérieur de 10 a
15% au cumul moyen).

Durant les années séches, la majorité des méthodes indiquent une
durée de la saison des pluies plus courte par rapport aux moyennes. Par
exemple, I'année 1992 (cumul annuel inférieur de 15 a 40% au cumul
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moyen) présente une diminution de la durée de la saison des pluies
d’environ 35% aux pluviomeétres de Patacamaya, San Calixto et Plataforma et
d’environ 20% a Harca. L’année 2002 (cumul annuel inférieur de 10 a 30%
au cumul moyen) présente aux pluviometres de Patacamaya, San Calixto et
Plataforma une diminution comprise entre 15% et 20%. Par contre, Harca
montre une diminution de l'ordre de 50%. Finalement 'année 2005 (cumul
annuel inférieur de 15 a 40% au cumul moyen) a clairement une courte
saison des pluies sur les quatre pluviomeétres avec une diminution de la
durée comprise entre 20% et 50% selon la méthode.

Les méthodes Pentades et NJP sont celles qui montrent les résultats
les plus cohérents, c'est-a-dire qu’elles donnent des durées assez proches
entre elles et présentent moins de fluctuations erratiques d’une année sur
I'autre. On peut donc considérer que ces deux méthodes sont a privilégier
pour cette région.
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CHAPITRE V

ANALYSE DES RELATIONS ENTRE LES PROPRIETES DE
LA SAISON DES PLUIES ET LE DEBIT DE FONTE ET LE BILAN
DE MASSE GLACIAIRES

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des débits de fonte (Qf) aux
échelles annuelle et journaliére et a leurs relations avec les propriétés de la
saison des pluies.

Dans le chapitre IV nous avons défini I'année hydrologique comme
allant de début aout a fin juillet. Ce choix a été fait a cause des événements
de précipitations assez fréquents en aoltt qui peuvent influencer par effet
d’albédo le bilan de masse glaciaire du mois de septembre et sont mal pris
en compte dans 'année hydrologique conventionnelle (septembre-aott). C'est
donc cette année hydrologique d’aout a juillet qui sera utilisée ici.

Des études précédentes |[Sicart, 2002] reévelent une relation pour
certaines années (par exemple 1998, année trés particuliere car il s’agit
d’'une année Nino), entre la durée de la saison de pluie et le débit de fonte ou
la durée plus courte peut causer 'augmentation de la fonte du glacier. Ainsi,
nous cherchons a identifier cette relation de maniére systématique pour
I'ensemble de la chronique des débits disponibles (1992 a 2010).

Ce chapitre est composé de trois sections.

Dans un premier temps, nous tenterons de séparer les débits
provenant de la moraine et les débits de fonte du glacier, alors qu’on ne
dispose que d’une mesure unique intégrant ces deux composantes. Nous
serons amenés pour cela a faire des hypothéses assez fortes concernant les
débits issus de la moraine, l'objectif étant de sélectionner une chronique de
débits de fusion unique pour l'analyse multi-variée de la suite du chapitre.

Dans une deuxiéme partie nous analysons les fluctuations temporelles
des débits annuels et saisonniers. D’abord une analyse sur le cycle moyen de
19 ans est faite, afin de définir les périodes de forte et de faible fusion dans
I'année. Ensuite, nous regardons les variations du débit de fonte a 1’échelle
annuelle. Cette analyse permet d’identifier les années extrémes (fonte trés
élevée ou trés faible). Les débits de ces années sont comparés a l’échelle
journaliere d'une part avec la précipitation et d’autre part avec le bilan de
masse mensuel (nommeée BM). De plus, nous étudions la variation du cycle
moyen du débit de fonte entre les deux derniéres décennies [1992-2000 et
2001-2009] afin d’identifier de possibles changements sur ce cycle. Cette
analyse est similaire a celle décrite dans la section Il.4.2. Finalement nous
examinons les relations entre le maximum de débit de chaque année et
l’'arrivée du coeur de la saison de pluies (DDP), telle que définie au chapitre
IV.2 par les méthodes des Pentades et du NJP.
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Une troisiéme partie est consacrée a l'analyse des relations entre le
débit de fonte, bilan de masse et propriétés de la saison des pluies de la
station Plataforma. Au total six propriétés de la saison des pluies sont
testées : quatre sont définies dans le chapitre IV (DDP, DFP, Durée et pluie
saisonniéres) et deux nouveaux indices sont définis et utilisés dans ce
chapitre : concentration de la pluie, nommeée Ic, et intensité de la pluie
journaliere en saison des pluies, nommeée Ii. Nous appliquons ici les
méthodes de Pentades et NJP car nous avons montré que ces méthodes sont
les plus robustes pour caractériser la saison des pluies.

V.1.- CALCUL DES DEBITS DE FONTE DU GLACIER

L'émissaire du bassin versant collecte a la fois les écoulements
provenant de la fonte du glacier et ceux provenant des moraines. Dans notre
travail, nous nous intéressons a ceux provenant de la fonte du glacier (Qf),
soit :

Qf= QTub0_4830 - Qmorraine [Eq-V 1]

Avec :

Qf: Débit provenant de fonte du glacier (m3/s)

Qrubo_4s30 : Débit de la station limnigraphique Tubo 4830 (m3/s)
Q moraine : Débit provenant de la moraine (m3/s)

Le débit issu de la partie non glaciaire (Q moraine) €St estimé par le biais
d’'un coefficient d’¢coulement (Ce), définissant la part de la précipitation
moyenne sur le bassin qui parvient a son exutoire (Eq. V.2). En premiére
approximation, ce coefficient est supposé constant, ce qui est une
approximation acceptable pour des bilans annuels, mais peut paraitre
beaucoup plus contestable pour des bilans mensuels ou journaliers.
Néanmoins nous n’avons pas les moyens ici de raffiner ce calcul. Comme
nous allons voir ce débit issu de la moraine ne représente que 10 a 15%
seulement du débit total a l'exutoire. Comme l’objectif de ce chapitre n’est
pas de parvenir a une quantification précise des débits de fonte journalier,
mais plutot de caractériser le cycle saisonnier dans ses grandes lignes, nous
considérons comme acceptable dans ce cadre ’hypothése grossiére d'un Ce
constant pour calculer les débits de la moraine Q moraine, SOit :

Q moraines= Ce*P*S [Eq—VQ]

Avec :

Ce : Coefficient d’écoulement

P : Précipitation journaliére (m/s)
S : Surface de la moraine (m?)

Pour appliquer I’équation V.2 au glacier de Zongo, nous utilisons les
données de précipitations journaliéres (P) de la station de Plataforma. On
considere également les changements annuels de surface de la moraine (S),
comme mentionné dans le chapitre II (Tableau II.2). Les deux valeurs
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extrémes utilisées pour Ce dans des travaux antérieurs sont de 0,5 et de 0,8.
La valeur de 0,8 correspond aux sédiments quaternaires d’origine glaciaire
[Ribstein et al., 1995, Sicart, 2002, Soruco, 2008] et la valeur de 0.5 est celle
qui résulte de I'’é¢tude de modélisation effectuée par Lejeune [2010] avec le
modeéle Crocus. Une valeur de 0.56 a été aussi employée sur les bassins
hydrologiques de Tuni Condoriri [Ramirez, et al., 2007, Soruco, 2008] qui
sont proches du bassin versant du Zongo. Cette derniére valeur a été
obtenue en considérant les valeurs empiriques relatives a chaque type de
sédiments et en les pondérant par les surfaces des ensembles géologiques
rencontrées sur ces bassins versants. Les deux valeurs extrémes de 0.8 et
0.5 correspondent a des proportions de pluie infiltrée ou évaporée allant de
20% a 50%. Nous avons donc calculé les débits issus de la moraine a partir
de ces deux valeurs de coefficient d’écoulement de 0.5 et 0.8.

Les résultats obtenus montrent que les débits de fonte journaliére
présentent 8% (556 points) de valeurs incohérentes (valeurs négatives) avec
un coefficient d’écoulement de 0.8 (c’est-a-dire que pour ces journées le débit
issu de la moraine est estimé comme supérieur au débit mesuré a la station).
En revanche, avec un coefficient de 0.5 ces valeurs incohérentes
représentent seulement 3.5% (256 points) de la série totale. En moyenne
avec un Ce=0.5 nous avons un débit de fonte de 0.15 m3/s et avec un
Ce=0.8 un débit de 0.14 m3/s, soit une différence de moins de 4% en volume
annuel. Au niveau mensuel, la difféerence entre les deux calculs ne dépasse
pas 6%.

Si on s’intéresse maintenant au cycle moyen annuel sur les 19 années
considérées — et non plus a la chronologie sur ces mémes 19 années, on
constate (Fig.-V.1) sans surprise qu’en période de trés faible précipitation
(aott a octobre et avril a juillet), le débit de fonte est pratiquement égal au
débit enregistré a la station. Par contre de novembre (jour 90) jusqu'a janvier
(jour 150), la moyenne du débit de fonte journalier est de 0.22 m3/s (Ce=0.5)
et 0.21 m3/s (Ce=0.8), et la moyenne du débit mesuré a Tubo 4830 est de
0.26 m3/s. C’est entre janvier et la fin de mars (jour 240) que l'on note les
écarts les plus forts de toute 'année. La moyenne des débits de fonte est de
0.16 m3/s pour Ce=0.5, (0.15 m3/s pour un Ce=0.8) alors que la moyenne a
I'exutoire est de 0.19 m3/s ; sur cette période le débit li€ aux apports de la
moraine avoisine donc 20% du total. En résumé, sauf pour la cette derniére
période de janvier a mars, la station 4830 mesure des écoulements
provenant essentiellement de la fonte du glacier.
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Figure V 1.- Cycle moyen des débits de fonte calculés avec un Ce=0.5 [Lejeune, 2010],
Ce=0.8 [Ribstein, 1995] et débits de la station 4830 [Qf+Qmorraine]. Moyenne sur la période
1992-2010. Les lignes pointillées montrent la séparation des périodes ot il y a les écarts plus
forts entre les trois débits

En moyenne sur l'année, la différence de débit de fonte obtenu selon
que l'on utilise un coefficient d’écoulement égal a 0.5 ou a 0.8 n’est pas
significative (moins de 2%). Considérant la plus faible quantité de valeurs
nulles (valeurs au dessous de 0), nous utilisons dans ce chapitre les Qf
calculés avec un Ce=0.5 (300 valeurs non nulles de moins qu’avec un
Ce=0.8).

V.2- DESCRIPTION DU CYCLE MOYEN SAISONNIER

Quatre phases ressortent du cycle saisonnier moyen des débits de
fonte (Fig. V.-2) : i) une phase de faibles débits comprise entre les jours 1 et
60 (1 aout et 29 septembre) ii) une augmentation graduelle depuis le jour 60
(29 septembre) jusqu’au pic maximum de l'année (0.32 m3/s), vers le jour
145 (23 décembre) iii) une diminution abrupte depuis ce pic entre les jours
145 et 165 (23 décembre et 12 janvier). 1iv) une diminution lente et
progressive comprise entre le jour 165 et 365 (31 juillet). Ces quatre phases
sont bien visibles sur le cycle moyen (1992-2010). En revanche, nous nous
intéressons a la fluctuation de débits en termes de dérivée, c'est-a-dire a
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l'augmentation et a la diminution des débits au cours de 'année, et pas a la
description détaillée du cycle moyen.

Dans la Fig. V.2, nous notons que la période entre les jours 1 et 145
(pic maximum de l'année) correspond a la période de plus forte fusion
annuelle : nommeée dans le texte période 1. A partir de ce jour, nous notons
une diminution de débits jusqu'a la fin de 'année hydrologique (dans le texte
nommeée période 2). Ainsi, pour l'analyse temporelle de débits dans ce
chapitre, nous considérons seulement ces deux phases.
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Figure V 2.- En haut le cycle moyen de débits de fonte (1992-2010) représenté en moyenne
glissante de 11 jours. La ligne rouge pointillée représente le pic maximum du cycle moyen (jour
145, 23 décembre), et qui sépare la période 1 et 2 (voir texte). En bas, le cumul du volume de
fonte du cycle moyen (1992-2010). Jour 1 = 1er aout

La période 1 dure 145 jours pour le cycle annuel moyen, ce qui en
lame écoulée représente 2535 mm, soit un débit moyen journalier de 0,13
m3/s. Ainsi le débit de fonte, la période 1 représente 48% du volume annuel
pour seulement 40% du temps (Tableau V.1). Une sous-période dans la
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premiere période (19-octobre et 23 décembre), contient 38% du volume total
annuel, et 65% du volume total de la période 1. La période 2 dure 220 jours
avec une lame écoulée de 1863mm et une moyenne journaliere de 0,11
m3/s. Cela représente 52% du volume de fonte total annuel pour 60% du
temps.

De plus, les écarts types de la premiere et de la deuxiéme période ainsi
que sur ’ensemble de la période indiquent une variabilité saisonniére faible.
Une description du processus qui affecte la fusion du glacier est décrite dans
la Fig.4 du chapitre d'introduction de la thése (voir p. 4).

Tableau V 1.- Statistiques du cycle moyen de débits de fonte (moyenne de 1992-2010).

Période 1 : Période d’augmentation de la fusion jusqu’au maximum annuel (1 aotit au 23
décembre. Période 2 : période de diminution des débits (23 décembre - 31 juillet).

% Par rapport [Moyenne Volume d'eau | écart type

au Qf total journaliére (m*s) | (mm) (m3/s)
Periodel (jour 1-145) 48% 0,16 2535 0,08
Perode?2 (jour 145 — 365) 52% 0,11 1863 0,05
Qf moyen (m3/s) 0,14 2089 0,06

Suite a cette analyse nous pouvons dire que le cycle moyen de débits
de fonte présente deux périodes bien marquées : i) une premiere période
caractérisée par une augmentation de la fusion et qui participe a 48 % du
volume d'eau annuel de fusion en moyenne (1 aout — 23 décembre) ii) une
seconde période qui correspond a une diminution progressive de débits et
s’étend du 23 décembre jusqu'au 31 juillet. De plus nous notons une « sous
— période » de forts débits a l'intérieur de la premiére période (comprise entre
octobre et décembre) avec 65% du volume écoulé de cette période et 38% du
volume d'eau annuel.

V.3 ANALYSE INTERANUELLE DE LA DUREE ET DU VOLUME DE FONTE
DE LA PERIODE DE PLUS FORTE FUSION.

Pour obtenir la durée de la période 1 année par année, nous
considérons le début de cette période au premier aout et la fin au pic
maximum de débits, c'est a dire le point ou s'amorce la diminution des
débits. Pour lisser le fort bruit journalier, nous utilisons la méthode des
Pentades qui est expliquée dans le chapitre IV.2 et qui fut utilisée pour
déterminer la durée de la saison de pluies. Cette méthode permet d’avoir une
série lissée de données avec une moyenne tous les 5 jours. La période 2 est
le complément annuel en nombre de jours pour aller a 365 j. La méthode
des pentades est une bonne méthode pour lidentification de la durée de la
période 1, car le pic maximum de débits est facile a reconnaitre. Cependant,
des années comme : 1993, 1999, 2007 ou 2010 présentent deux ou trois
pics maximums au cours de 'année. Un cas particulier est aussi 'année
1998 qui présente un débit maximum constant entre le 8 décembre et le 6
février. C’est pourquoi, durant ces années nous avons choisi le pic qui est
suivi par une diminution progressive de débits.
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La variabilité interannuelle de la durée de la période 1 selon cette
méthode, est montrée dans le tableau V.2. Nous voyons que les années
1998, 2003 et 2007 sont celles avec la durée plus longue et les années 1995,
1996 et 2010 sont celles avec la durée plus courte de toute la période. La
moyenne interannuelle est de 134 jours (du 1l¢r aout au 12 décembre) avec
une variabilité interannuelle moyenne (Ecart type=23.66). La durée de la
premiere période de la moyenne interannuelle a une différence de 10 jours
avec celle du cycle moyen (Fig.- V.2).

Tableau V 2.- Durée interannuelle de la période 1, valeurs obtenues avec la méthode de

Pentadesj

Année Durée (j)
1992 145
1993 150
1994 130
1995 130
1996 100
1997 100
1998 190
1999 140
2000 130
2001 125
2002 120
2003 165
2004 135
2005 135
2006 110
2007 170
2008 150
2009 130
2010 103

Moyenne 134,7

Ecart type 23,6

La Fig. V.-3 exprime la variation du pourcentage de la quantité d’eau
écoulée durant la premiére période par rapport au volume d’eau total
annuel. Pour 17 ans sur les 19, les volumes cumulés de la période 1
représentent entre 35% et 50% des volumes totaux annuels. Les années
1998 et 1999 montrent un pourcentage supérieur a 50% avec un maximum
de 65 % pour l'année 1999. Ces deux années sont celles ayant la plus forte
fusion de la chronique de 19 ans (Fig.-V.5). L’année 2010 est celle qui
présente le pourcentage plus faible de volume d’eau écoulé durant la période
1: la période 1 ne représentant que 27% du débit annuel. Ces années (1998,
1999 et 2010) apparaissent vraiment comme des années particuliéres et cela
se confortera dans la suite du chapitre. En général, le coefficient de variation
(CV=0.2) de ces pourcentages révele une variabilité interannuelle moyenne.

Finalement nous voyons que la moyenne interannuelle du
pourcentage de débits de fonte de la période 1 est de 43%, proche de celle du
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cycle moyen ; 48% (Tableau. V.-1). Cette observation est similaire a celle faite
sur la durée de cette période, oul nous montrons que la moyenne annuelle de
la durée présente seulement une différence de 11 jours avec celle du cycle
moyen.
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Figure V 3.- Fluctuation interannuelle du pourcentage de débits cumulée durant la période 1
(depuis le 1e" aott jusqu'au pic maximum de débit pour chaque année) par rapport au volume
total d’eau annuel. Moyenne sur 19 ans : 43%, écart type = 8.5 % et CV=0.2.

Le débit de la période 1 explique environ 79% de la variance du débit
annuel (Fig. V.-4). Les points qui ont les débits de fusion de la période 1 et
de l'année les plus forts sont les points des années 1998 (x=49.7m3/s ;
y=83.7 m3/s), 1999 (x=43.2 m3/s ; y= 65.8m3/s) et 2010 (x= 17.5m3 ;
y=64.5m3). Si on enléve ces points le coefficient de détermination passe de
0.79 a 0.85. En revanche, le débit de la période 2 explique seulement 52% de
la variance du débit annuel. Nous notons que les points les plus écartés de
la droite de régression sont les mémes que ceux de la période 1; 1998
(x=34.4m3 ; y=83,7m3), 1999 (x=22.8 m?3; y= 65.8 m3) et 2010 (x=47.3 m?3 ;
y=64.5 m3). En enlevant ces points la corrélation passe de 0.52 a 0.83

La durée tant de la période 1 que de la période 2 explique seulement
25% de la variance du débit annuel. Les points qui s’écartent le plus de la
droite de régression pour la période 1 sont les années 1996 (x= 111j ; y
=57.4m3), 1998 (x=191j ; y=83.7m3), 1999 (x= 146j; y=65.8 m3) et 2010
(x=106j ; y=64.5m3). En enlevant ces points le coefficient de détermination
passe de 0.25 a 0.67. La relation pour la période 2 est similaire, par contre si
on enléve seulement 'année 1998 (x=167j; y=83.7m3/s) le coefficient de
détermination baisse automatiquement a 0.004, donc nous pouvons dire que
la relation avec le débit annuel est nulle.



173

Période 1
g E— g ] %
Fe=0.79 R=025 -
—_ 2 - e -~ 2 4 L
.5; L z{ = .5; - a3
= (P = o ¥
g B £ g B & o
= e = ,‘:E{/
m a2 m
w - w £
<) — . <) = el
E ? t,ﬁ E g . L
E L E o
=] = (I‘ =] =R
x
x -
o =, =
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
o 20 20 a0 81 a =i} 100 180 200 280 200
Curmul OF P1 {mBdish Durés Pl (i)
Période 2
8 - 8 ;
Fe= 052 F= 026
el &
g 2 - ; g g 4
E £ E o g
= - Joow = L
R ¥ R i
= s c * 5E -
H -t = i
& - : & - T
= “ g.gg = o -f ;3
E P E - o
= = o = H L o
z(r - i
o - =
T T T T T T T T T T T T
0 .o 40 a0 ) 0 5y 100 150 200 280 300
Cumul OF P2 {mi¥s) Dures F2{{)

Figure V 4.- En haut : relations du débit annuel cumulé avec le débit cumulé de la période 1
(en haut a gauche) et avec la durée de cette période (en haut a droite). En bas : relations du
débit annuel cumulé avec le débit cumulé de la période 2 (en bas a gauche) et avec la durée de
la période 2 (en bas a droite). Les numéros donnent les années (91: 1991; 0 : 2000, et 10:
2010).

Ni la durée de la période 1, ni la durée de la période 2 ne sont bien
corrélées au cumul de fonte annuel. Le cumul annuel est un peu mieux
corrélé au cumul de la période 1 (r?>=0.79) qu’au cumul de la période 2
(r?=0.52). Pour les deux périodes, les trois années 1998, 1999 et 2010 se
distinguent des autres années. Ces années correspondent aux plus forts
débits des 19 années étudiées. Les années 1998 et 1999 semblent
caractérisées par un cumul durant la période 1 [période 2] plutot excessif
[faible] par rapport aux autres années. Au contraire, 'année 2010 semble
caractérisée par un cumul plutét trop faible pendant la période 1. De plus,
l'année 1998 semble caractérisée par une durée plutot longue de la période 1
(donc une durée courte pour la période 2) par rapport aux autres années.
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On remarque que les années 1992,1996, 2006 et 2010 ont une durée
de la période 1 plutét courte.
Ainsi, nous pouvons dire que c’est plus l'intensité de fonte durant la période
1 (surtout entre octobre et décembre) que la durée de cette période, qui
controle la variabilité de la fonte totale.

Le volume d’eau écoulé durant la période 2 est aussi important,
cependant il explique moins la variabilité annuelle du débit que la période 1.
Par rapport a la durée, la premiére période présente largement plus de
représentativité sur la variabilité annuelle que la durée de la période 2.
Cependant la durée de la période 1 reste toujours faible pour expliquer la
variabilité annuelle de débits.

V.3.1 Synthése de la durée des périodes 1 et 2 des débits

Le tableau V .3 présente une synthése des débits au cours des périodes
1 et 2. Selon l'année la durée de la période 1 peut varier de 100 jours
(1996,1997 et 2010) a 190 jours (1998). Sur toutes les années le volume
d’eau de la période 1 est plus fort que celui de la période 2 (voir la Fig. V.-4).
Les écarts types révelent une variabilité interannuelle assez importante pour
les durées de la premiére et de la deuxiéme période. Par contre, les volumes
d’eaux de ces deux périodes montrent une variabilité interannuelle assez
faible.

Les années 1998 et 1999 sont celles avec les débits de fonte plus hauts
sur les 19 ans. Ces deux années coincident avec celles considérées comme
extrémes, comme on le verra dans la section suivante.
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Tableau V 3. Résumé des débits journaliers (sur la période 1992- 2010) : durée de la période
1 en jours, débit moyen sur la période 1 (du ler aotit au débit maximum), débit moyen sur la
période 2, débit maximum dans l'année, et débits annuel. En rouge les années caractérisées
par un fort débit et en bleu les années caractérisées par un faible débit

Durée Débit moyen Débit moyen

Période 1 |période 1 Durée période 2 Qf max | Qf annuel

G) (m®/s) Période 2 () | (m%s) (m3s) [ (m%s)
1992 145 0,2 220 0,15 0,65 0,17
1993 150 0,15 215 0,07 0,7 0,09
1994 130 0,13 235 0,13 0,53 0,11
1995 130 0,18 235 0,15 0,64 0,14
1996 100 0,27 265 0,15 0,65 0,16
1997 100 0,16 265 0,09 0,48 0,1
1998 190 0,33 175 0,15 0,96 0,23
1999 140 0,34 225 0,09 0,98 0,21
2000 130 0,14 235 0,11 0,46 0,1
2001 125 0,15 240 0,09 0,45 0,08
2002 120 0,14 245 0,13 0,71 0,13
2003 165 0,14 200 0,1 0,5 0,1
2004 135 0,18 230 0,12 0,56 0,12
2005 135 0,17 230 0,13 0,45 0,12
2006 110 0,18 255 0,12 0,57 0,12
2007 170 0,16 195 0,08 04 0,1
2008 150 0,12 215 0,09 0,57 0,1
2009 130 0,11 235 0,14 0,54 0,11
2010 103 0,16 262 0,18 0,5 0,17

Moyenne (j) 134,63 0,18 230,37 0,12 0,59 0,13
Ecart Type (j) 23,86 0,06 23,86 0,03 0,16 0,04

V.4 RELATIONS INTERANUELLES ENTRE LES VARIABLES
CLIMATIQUES (PRECIPITATIONS ET TEMPERATURES) ET LES
VARIABLES GACIOLOGIQUES (DEBIT DE FONTE, BILAN DE MASSE ET
LA LIGNE D’EQUILIBRE)

V.4.1.- Variation interannuelle du débit de fonte

Nous faisons d'abord une analyse des variations interannuelles du débit
de fonte entre les années 1992 et 2010, exprimées en valeurs centrées
réduites, pour permettre une comparaison plus aisée avec d'autres variables
(précipitations et bilan de masse). Les seuils de +0.8 et -0,8 ont été utilisés
pour définir respectivement les années de forts (>0,8) et de faibles (<-0,8)
débits (Fig. V.-5), ces mémes seuils ayant été employés pour caractériser la
précipitation dans le chapitre III: sous l’hypothése dune distribution
normale, ils correspondent a considérer les 20% des débits les plus (resp.
moins) élevés comme des débits «forts » (resp. « Faibles »).

Quatre années sont caractérisées par de forts débits (en rouge) : 1998 (+
70%), 1999 (+ 43%), 2010 (+ 31%) et 1992 (+ 25%), et trois années par des
faibles débits (en bleu) : 1993, 2001 et 2003 (débits de fonte compris entre -
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20 et -35% par rapport a la moyenne). On remarque deux années de trés
forte fusion : 1998 et 1999.
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Figure V 5.- Variabilité interannuelle des débits de fonte exprimés en valeurs centrées
réduites entre 1991/92 et 2009/ 10 (année hydrologique d’aott a juillet). En rouge les années
avec les plus forts débits (1992, 1998, 1999 et 2010) et en bleu des années avec les plus
faibles débits : 1993, 2001, 2003 ('année 2003 est a la limite inférieure du seuil 0.8 mais elle
représente une des années avec le plus faible débit)

Le tableau V.4 présente les statistiques annuelles de la série de débits
de fonte entre 1992 et 2010. La moyenne sur l'ensemble de la période
montre un débit de fonte de 0.14 m3/s (correspondant a un volume moyen
écoulé chaque année de 2089 mm) avec un écart type interannuel de =0.04
m3/s. Le coefficient de variation (CV=0.24) indique une variabilité
interannuelle assez importante. Finalement cette série de données présente
un débit maximum annuel de 0.24 m3/s (correspondant & un volume annuel
de 3714 mm), pour 'année 1998 et un minimum de 0.09 m3/s pour 'année
1993 et 0.08 m3/s pour l'année 2001, qui correspondent a un volume
annuel de 1423 et 1354 mm respectivement (années les plus extrémes).

Tableau V 4.- Statistiques de la fluctuation interannuelle du débit de fonte sur la moyenne de
19 ans [1992-2010].

Qf (m%/s)
Moyenne 0,14
Ecart-type 0,04
cvVv 0,26
max 0,24
min 0,10

Cette analyse a pas de temps annuel nous a permis d’identifier quatre
années avec une fusion élevée (1992, 1998,1999 et 2010) et 3 années avec
une fusion plutot faible (1993, 2001 et 2003). Ces années sont analysées en
détail dans la section V.4.2 ci-apreés.



177

On s’intéresse maintenant aux relations annuelles entre les forcages
climatiques (précipitations et température) et la réponse du glacier
représentée par le débit de fusion, le bilan de masse et 'ELA (Fig.-V.6).

Le bilan de masse et ’'ELA donnent une information similaire sur le
glacier et sont fortement corrélés entre eux. La ligne d’équilibre remonte
durant les années de bilan de masse négatif, car la zone d’ablation du glacier
sera plus grande qu’en année de bilan nul (chapitre 1). Par contre, durant
une année de bilan de masse positif la ligne d’équilibre descend et la zone
d’ablation est réduite.

Les corrélations entre la précipitation et les variables glaciologiques
montrent une relation plus forte avec le débit de fonte (-0.77) qu’avec le bilan
de masse (0.67) et la ligne d’équilibre (-0.69). Ces trois corrélations sont
significatives selon le test de Student au seuil de 95%.

En revanche, la température présente une relation non significative
avec les variables glaciologiques. La corrélation la plus forte avec la
température est observée avec le débit (0.62), soit 38% de variance
interannuelle expliquée. En définitive, la température moyenne annuelle est
une variable assez peu explicative du bilan de masse du glacier.
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Figure V 6.- Matrice de corrélations entre la précipitation (P), la température (T), les débits de
fonte (Qf), le bilan de masse (BM) et ’ELA sur la période (1992-2010). Les chiffres de la partie
droite indiquent les valeurs de chaque coefficient de corrélation. La taille de la police est
proportionnelle aux valeurs de la corrélation. En souligné les corrélations significatives a 95%
de confiance.
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En s'intéressant aux années extrémes, on note que durant les années
caractérisées par un fort débit (Tableau V.5) il y a une hausse marquée de
I’ELA, surtout pour les années 1992 et 1998 (environ 200m par rapport a la
normale). Par contre durant les années 1999 et 2010 cette augmentation de
I’ELA est moins évidente avec +49 et +85 m respectivement. Sur les quatre
années de forts deébits (1992, 1998,1999 et 2010) la précipitation révele une
diminution comprise entre 20 et 30% par rapport a la moyenne sur 19 ans.
Le bilan de masse est inférieur a la moyenne surtout pour les années 1992
et 1998, alors que pour les années 1999 et 2010 le bilan de masse est situé
prés a la moyenne.

Les années ayant un faible débit montrent que I’ELA est plus basse
que la moyenne (environ 160m), cela est li€é a un bilan de masse plutot
positif, surtout pour les années 1993 et 2001. La précipitation durant ces
années est excédentaire d’environ 10%.

Cette description faite au cas par cas sur les années particuliéres
indique que les ordres de grandeurs de chaque variable, peuvent varier
d’'une année a l'autre et il peut arriver que durant une année de forte ou
faible fusion le bilan de masse ne sera pas forcement fortement négatif ou
positif, et '’ELA ne présentera pas forcément une forte variation en altitude.
Par rapport a la température on peut voir que durant les années de forte ou
de faible fusion cette variable présente seulement une légére variation. Par
exemple, 'année 1998 qui est caractérisée par une forte fusion, une faible
précipitation et un bilan de masse trés négatif, il existe seulement une
augmentation de 1°C par rapport a la moyenne (voir aussi Fig. II — 13). Cela
confirme aussi que la température n’est pas une variable clé qui fait varier la
fluctuation du bilan de masse du glacier.



179

Tableau V 5. Valeurs annuelles du bilan de masse, la ligne d’équilibre (ELA), le débit de fonte
(Qf), la précipitation (P) et la Température (T). En rouge les années avec une forte fusion et en
bleu les années avec une faible fusion.

Année

1994 897 1 1654 -344 5243
1995 724 1,6 2107 -998 5454
1996 785 1,94 2538 -878 5430
1997 956 1,44 1647 649 5073

2004 858 1,76 2038 -523 5422
2005 689 2,1 2034 -1560 5515
2006 938 1,8 1946 -122 5191
2007 953 2,27 1700 -173 5296
2008 1003 1,72 1766 257 5148
2009 791 1,76 1862 -630 5364
| =2010]  723] 3] 2018 78] 5383
Moyenne 803 1,9 2085 -416 5297,6
Ecart type 125 0,5 606,40 719,7 151,7

Nous allons décrire ci-dessous les variations saisonniéres du débit de
fonte durant les trois années avec les plus forts débits (1998,1999 et 2010),
et les trois années avec les plus faibles débits (1993, 2001 et 2003) pour
ainsi vérifier les écarts avec le cycle moyen. Ces années ont été définies a
partir de la Fig.- V.6. Ensuite, une analyse de ces années particuliéres sera
conduite en comparant les débits de fusion, les précipitations et les bilans de
masse.

V.4.2 Cycles moyens saisonniers des années de forte (1998,1999 et
2010) et de faible fusion (1993,2001 et 2003).

Les années de forts débits se démarquent de la moyenne a partir de
début octobre, date a laquelle une augmentation brutale du débit de fonte
est observée (Fig. V.-7). Le maximum se produit dans la derniére semaine de
décembre a une date trés proche de celle observée pour la moyenne des 19
ans, mais sa valeur étant environ deux fois supérieure a celle du maximum
du moyen. Le débit décroit ensuite régulierement jusqu’a l’étiage de début
juillet. La moyenne de ces années révéle une augmentation durant la période
1 de 56% et de 54% durant la période 2 par rapport a la moyenne.
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Lors des années de faibles débits (1993, 2001 et 2003) la fonte est
moins intense tout au long de l'année. La premiére période est
particulierement plus faible et plus courte a cause d'un démarrage de la
forte fusion (> 0,1 m3/s) retardé d'un mois environ. Par contre le maximum
est synchrone de celui de la courbe moyenne, et sa valeur n’est pas
beaucoup plus faible — elle est méme identique si on retire de la courbe
moyenne les 4 années de trés forte fonte. Par contre, la décroissance est
beaucoup plus brutale juste apreés le maximum, ce qui entraine un déficit
d’écoulement également important durant la phase de décroissance. La
moyenne de ces années réveéle une diminution durant la période 1 de 28% et
de 26% durant la période 2 par rapport a la moyenne.
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Figure V 7.- Fluctuation saisonniere de l'au de fusion en moyennes glissantes sur une fenétre
de 11 jours. En bleu, la moyenne des trois années qui présentent les débits les plus forts
(1998, 1999 et 2010), en rouge, la moyenne des trois années avec les plus faibles débits
(1993, 2001 et 2003) et en noir la moyenne sur 19 ans (1992-2010). Les traits horizontaux
représentent les trois moyennes annuelles. Panneau supérieur : moyenne saisonniére de forts
débits : 0.21 m3/s, moyenne saisonniere de faibles débits : 0.1 m3/s et valeur moyenne : 0.14
m3/s. Panneau inférieur : volumes cumulés d’eau de fonte . Années de forts débits (70 m3), de
faibles débits (34 m3), et de débits moyens (46m5).

Le tableau V.6 montre les années avec des volumes extrémes. Nous
pouvons voir que la moyenne du cycle saisonnier des années avec un faible
débit présente une diminution de 25% par rapport au volume annuel. Par
contre, la moyenne des années avec une forte fusion révéle un volume d’eau
écoulé de 56% supérieur a la moyenne. Ce pourcentage est deux fois plus
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important que celui des années avec une faible fusion. Cela montre des
écarts plus élevés durant les années de forte fusion.
Tableau V 6.- Volumes écoulés pour chaque année, moyenne du volume annuel de 19 ans et

le pourcentage du total de 3 années avec le plus faible fusion (en bleu) et du total de 4 années
avec la plus forte fusion (en rouge) par rapport au volume total de 19 ans (1992-2010)

Moyenne %Volume Total
duvolume |des années de forte et
Volume annuel de 19 faible fusion par
(mm) ans (mm) rapport au total
1993 1423
2001 1354 -30%
2003 1620
2
1998 3714 089
1999 2938 56%
2010 2918

Dans ce qui va suivre on va analyser les cycles saisonniers du groupe
d’années a forte fusion, d’une part, et du groupe d’années a faible fusion,
d’autre part, en relation avec la précipitation et le bilan de masse glaciaire.

Le cadre de cette comparaison entre les débits, les précipitations et les
bilans de masse est le suivant : les valeurs les plus négatives du bilan de
masse sont observées durant les mois de novembre et décembre, concordant
avec la période de plus forts débits qui sont concomitants de la phase
d’installation de la saison des pluies (cf. chapitre 1). En revanche, durant la
période ou le bilan de masse est plutot positif (janvier, février, mars) nous
sommes dans le « cceur » de la saison de pluie et on observe une diminution
marquée des débits. La saison séche est généralement une période de faible
ablation pour le glacier, avec de trés faibles débits et des précipitations peu
fréquentes. Il faut remarquer que les mesures mensuelles présentées ci-
dessous du bilan de masse du glacier correspondent a des mesures
effectuées au front, sur une bande d'altitude comprise entre S000 et 5200 m

V.4.2.1 Années avec une forte fusion (1998,1999 et 2010)

L’année 1998 est caractérisée par des débits exceptionnellement forts
(Fig.-V.5). La durée de la période de forte fusion est particulierement longue
(Fig. V.-8). En considérant le pic maximum comme la fin de la période de
forte fusion (0.6 m3/s), cette année présente une fin de période vers le 6
février, soit une durée de 190 jours avec un débit moyen de 0.28 m3/s et une
lame d’eau écoulée de 3714 mm/an. Ce pic est particulier car il présente une
intensité constante entre 8 décembre et 6 février (voir section V.3 pour
I’analyse de la durée de la période 1). Ainsi, cette année montre une durée de
la période 1 avec 61 jours de plus que la durée moyenne.

L’année 1999 montre un cycle saisonnier irrégulier : il présente des
pics de fortes fusions dispersées au cours de 'année. Exceptionnellement,
nous considérons comme fin de la période de forte fusion le deuxiéme pic
(0.6 m3/s), car les volumes d’eaux écoulés entre le premier et deuxiéme pic
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restent toujours forts avec des valeurs suffisamment importantes pour étre
considérées comme des valeurs de forte fusion. En plus, a partir de ce
deuxiéme pic nous voyons une diminution constante de débits jusqu'a la fin
de 'année hydrologique. Ainsi, nous notons que durant cette année la durée
de la période 1 est de 140 jours (du 1l¢r aout au 18 décembre) avec un débit
moyen de 0.22 m3/s et une lame d’eau écoulée de 2938 mm/an. Cette
période 1 comprend 65% du volume d’eau écoulé de 'année, soit un volume
légérement supérieur a celui de 'année 1998 (59%). Cependant la période 1
de 'année 1999 a une durée beaucoup plus courte que 'année 1998 (145 et
190 jours respectivement).

La période 1 de I'année 2010 est comprise entre les jours 1 et 103 (1
aout et 11 novembre), en atteignant un débit maximum de 0.4 m3/s avec
une moyenne de 0.17 m3/s et une lame d’eau écoulée de 2918 mm/an. Cette
période 1 représente seulement 27% du volume annuel (Fig. V.-3). Cela
signifie que la forte fusion a lieu tout au long de l'année et pas uniquement
durant la période 1.
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Figure V 8.- Fluctuations saisonniéres des années de forts débits (1998,1999 et 2010)
représentées par des moyennes glissantes des valeurs journaliéres sur une fenétre de 11
jours. En abscisses le jour dans U'année hydrologique : 1 représente le premier aotit et 360 le
26 juillet. Les chiffres représentent la date de fin de la période 1 et le volume de l'année. En
trait noir la fin de la période 1 en moyenne (jour 145)
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Chaque année caractérisée par un fort débit présente un cycle
saisonnier différent de la moyenne mais ces années sont aussi distinctes les
unes des autres. L’année 1998 montre un démarrage et un pic en retard par
rapport aux autres années et par conséquent sa durée est aussi plus longue
(190 jours). Cette longue durée de fusion de forte intensité cause un débit
annuel trés fort. L’année 1999 montre que la forte fusion de I'année est due
a deux périodes de forte fusion concentrées entre septembre et janvier,
atteignant un maximum de 0.6 m3/s. L’année 2010 est marquée par une
intensité de fonte faible et une durée de la période de croissance des débits
similaire a celle de 1999 (140 jours). Cependant tandis que les autres années
présentent une diminution notable de débits depuis le pic maximum, 'année
2010 présente toujours de débits assez €élevés durant les mois de janvier a
mai, provoquant un fort débit annuel. En plus, méme si nous considérons le
début de la fusion le 1¢r aout, nous notons que le démarrage de la
« sous période » de plus forte fusion (entre octobre et décembre, voir section
V.2) intervient a différentes dates pour chaque année. Pour 'année 1998
cette période démarre en décembre, pour I'année 1999 en septembre et pour
I’'année 2010 en octobre.

Relation avec la précipitation et le bilan de masse durant des années de

forte fusion

Nous avons montré que 'année 1998 présente une durée de la période
1 plus longue que la moyenne sur 19 années (Fig.-V.9), liée aussi a une
longue phase d’installation de la saison des pluies (d'aout a février). Cette
faible quantité de précipitation provoque un albédo faible du glacier, surtout
durant le cceur de la saison des pluies (décembre-février). Cela a un impact
direct sur le bilan de masse qui présente des valeurs trés négatives et par
conséquent de forts débits de fonte. Ceci s'oppose aux années normales qui
ont un bilan de masse positif durant ces mois. Durant le mois de marsily a
une augmentation de la précipitation et donc un gain de masse du glacier
qui engendre une diminution des débits. Cependant, cette augmentation de
la précipitation et le bilan de masse positif sont bien plus tardifs que pour
les années normales. Le mois d’avril présent une perte de masse équivalent a
celle du mois de janvier, cela occasionne une fusion anormale pour ce mois.

Durant 'année hydrologique 1999/2000 la plus forte période de fusion
(entre les jours 61 et 91, 1-31 octobre) est associée a un bilan de masse
négatif de la zone d’ablation provoqué par de faibles précipitations. A partir
de janvier les précipitations, fréquentes, sont supérieures a celles du mois
précédent et entretiennent un albédo plus fort et donc I’énergie disponible
est faible pour produire de forts débits [Wagnon, et al., 1998 ; Kaser, 1999].

En 2010 l'augmentation annuelle des débits de fonte est du méme
ordre (30%) qu’en 1999, mais cette augmentation est associée a un deébit
élevé au cours de toute 'année, sans que 'on enregistre de pics analogues a
ceux de 1999. Durant cette année L’ELA présente une hausse de 91 m par
rapport a la moyenne, en laissant une zone d'ablation du glacier plus grande



184

que pour une année moyenne. Entre octobre et décembre les précipitations
de la phase d’installation de la saison des pluies sont assez faibles, d’ou un
albédo faible et donc une perte de masse élevée de la zone d’ablation. On
n’observe qu’une trés faible augmentation de la précipitation a partir de
janvier, se traduisant par une diminution trés progressive — bien moins forte

qu’en année moyenne — des débits de fonte.
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Figure V 9.- Fluctuations en valeurs centrées réduites et avec une fenétre glissante de 11
jours par rapport a la moyenne de 19 ans (1992-2010) de la précipitation et des volumes
d’eau écoulés de fonte et en valeurs absolues du bilan de masse mensuel des années 1992,
1998 et 2010

Le tableau V-7 donne la synthése des années avec une forte fusion
(1998, 1999 et 2010). Nous voyons que durant ces années la précipitation,
présente une diminution annuelle qui fluctue entre 10 et 30% par rapport a
la moyenne (800mm). Cette diminution de la précipitation engendre un bilan
de masse négatif et une hausse de la ligne d’équilibre.

Nous remarquons que la date de démarrage des pluies tombe quelques
jours avant la date de maximum des débits (méme caractéristique pour la
moyenne de 19 ans). La date de Qf maxima est aussi plus tardive que la
moyenne, elle peut varier de 6 a 55 jours selon 'année. Ainsi, nous pouvons
affirmer que durant une année de fort débit, la DDP et la date de Q max sont
retardées par rapport a la moyenne.

Tableau V 7.- Résumé des années des forts débits (1998, 1999 et 2010) et de la moyenne de
19 ans. Débits de fonte (Qf), précipitation (P), bilan de masse (BM), et DDP selon la méthode de
Pentades et selon la méthode de NJP, jour de la fin de la période de plus fort fusion (Date Qf
max).

Années de forts débits

1998 1999 2010 | Moyenne 19 ans
Qf (mm/an) 3714 2938 2918 2089
P (mm/an) 664 562 723 800
BM (mm. d’eau) -1962 -450 -718 -724
DDP Pentades (j) 190 135 124
DDP NJP (j) 180 139 132 120,2
Date Qf max (j) 190 140 145 134,5
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V.4.2.2 Années avec une faible fusion (1993,2001 et 2003)

Les trois années ayant les plus faibles débits sont les années 1993,
2001 et 2003 (Fig. V.-10). Le cycle saisonnier de 'année 1993 est irrégulier
avec deux périodes de forts débits. La premiére est comprise entre le 1er
novembre (jour 90) et le 30 novembre (jour 120) ou les intensités maximales
atteignent 0.3 m3/s. Ensuite, le débit diminue pendant environ 10 jours,
pour re-augmenter et atteindre le pic maximum (0.4 m3/s) le jour 150 (28
décembre). Cette deuxiéme période s’étale jusqu'au jour 160 (13 janvier).
Nous considérons comme la fin de la période de fusion le deuxiéme pic (jour
150), car entre le premier et deuxiéme pic les débits restent forts. Cette
premiere période contient 45% du volume écoulé annuel (Fig. V.-3) et
présente un débit moyen de 0.13 m3/s et une lame d’eau écoulée de 1423
mm/an. La période qui suit ce pic présente un débit moyen de 0,064 m3/s,
donc des débits faibles par rapport au cycle moyen.

L’année 2001 a une durée de 125 jours de forte fusion avec un
maximum de 0.3 m3/s. Nous notons que la durée de cette période est plus
courte par rapport a la moyenne (150 jours). Cette année présente une
diminution de 30% du débit annuel par rapport a la moyenne sur 19 ans,
qui peut étre expliquée par la courte durée et par les faibles débits de cette
période initiale. Durant cette année nous trouvons un apport de neige
régulier et suffisant pour maintenir un albédo du glacier élevé. Les chutes de
neige ont réduit la radiation nette en surface, et donc I’énergie disponible
pour la fusion, ce qui explique que le limnigraphe sur le torrent émissaire du
glacier ait enregistré des débits faibles toute 'année [Rapport GlacioClim,
2000-2001].

L’année 2003 révele une diminution annuelle de 25% du débit de fonte
par rapport a la moyenne sur 19 ans avec une lame d’eau écoulée de 1620
mm/an. La fluctuation saisonniére de cette année montre une période 1
comprise entre les jours 1 et 165 (1 aout et 12 janvier) ; a peine 8 jours plus
courts que la période moyenne. Cependant, en analysant la moyenne de la
premiere période nous voyons que les débits de cette année sont beaucoup
plus faibles (0,087 m3/s), que ceux du cycle moyen (0.15m3/s). Donc, le
faible écoulement annuel global de cette année s’explique en grande partie
par un faible débit de fonte tout au long de l'année, et surtout durant la
période 1.
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Figure V 10.- Fluctuations saisonniéres des années de faibles débits (1993,2001 et 2003)
représentés par des moyennes glissantes sur 11 jours. En abscisses le jour dans l’année
hydrologique : 1 représente le premier aotit et 360 le 26 juillet. Les chiffres représentent la
date de fin de la période 1 et le volume d’eau durant ces années. En trait noir la fin de la
période 1 en moyenne (jour 145)

Relation avec la précipitation et le bilan de masse durant les années de faible

fusion

La moyenne de la précipitation annuelle durant ces années est en général
proche de la moyenne de 19 ans (P=800mm/an), cependant les débits
présentent une diminution annuelle d’environ 30%. Le bilan montre un gain
de masse annuel sur les trois années selon le dernier rapport GlacioClim,
(2009-2010), surtout pour les années 1993 et 2001 ; par contre pour 2003
ce bilan est faiblement positif (voir Tableau. V.- 5).

Le cycle saisonnier des débits de 'année 1993, est caractérisé par
deux pics durant la période de fusion qui coincident avec l'installation de la
saison des pluies (Fig. V.-11). Ensuite, quand la forte diminution de débits
se met en place (jour 145 ; 23 décembre), nous voyons une augmentation de
la précipitation vers le jour 140 (18 décembre). Cette observation concorde
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avec la description faite sur la moyenne du cycle saisonnier de la
précipitation et des débits (cf. Introduction, Fig. 4), ou nous montrons que
I’arrivée du coeur de la saison des pluies bloque la forte fusion en produisant
une diminution des débits de fonte a cause des chutes de neige sur le
glacier. Cette caractéristique est observable sur les trois pics de fusion,
méme chez ceux ayant une intensité faible. Pour cette année 1993, nous ne
présentons pas la fluctuation mensuelle du bilan de masse, car les mesures
mensuelles ont commencé en 1994 seulement [Leonardini, 2009].

L’année 2001 montre que la période 1 se met en place durant
I'installation de la saison des pluies, avec une forte augmentation de débits
entre novembre et janvier, alors que la précipitation présente un
affaiblissement et que le bilan de masse devient bien négatif. Le glacier
présente donc un gain de masse du fait de 'augmentation de la précipitation
(début du coeur de la saison des pluies). Cette période de diminution de débit
et d’'un bilan de masse autour de la moyenne s’é¢tale jusqu'a la fin de 'année
hydrologique.

Comme pour les années 1993 et 2001, en 2003 la période 1 est mise
en place durant la phase d’installation de la saison des pluies. L’arrivée du
ceeur de la saison des pluies provoque une diminution des débits et un bilan
de masse moins négatif que les mois précédents.

1993

Volume d’eau= 1423 mm/an
Pmoy= 878 mm
BM= 360 mm
Coef.corr (P-Qf)=-0.07

Centrées reduits
o -
>

— Moy. mobile sur 11 pér. (P)

— Moy. mobile sur 11 pér. (Qf)

— — — — — — — - - — - —
™ © (o2} N 1o} [ee] — < ~ o ™ ©
- - - N N N ™ ™ ™



189

Volume d’eau= 1354mm/a,

2001

47 Poy= 881 mm — 1000
BM= 558 mm
Coef.corr (P-Qf)=0.11 1 500
3 .
0
227 500
2 =
()
@ -1000 E—
21 .
E -1500 g
g =
©0 -2000 @
-2500
.1 .
BM
— Moy. mobile sur 11 pér. (P) T -3000
— Moy. mobile sur 11 pér. (Qf)
2 1 3500
— — = — - - - - - - o o
™ © o N o] ] b < ~ o ™ ©
Al — — sV ~ o~ ™ %) 2]
4 - 2003 o

Volume d’au= 1620mm/an
Pmoy= 844 mm

3 BM= 85 mm T 200
Coef.corr (P-Qf)=0.22

-+ -400
n 2 A —
= 3
=
(]
B + -600 =
g1 :
=] + -800 £
3 =
5 N\
O 0 A om
\/1-\—_/,_\,@“{ 1000
1] + -1200
BM
—— Moy. mobile sur 11 pér. (P)
-2 - Moy. mobile sur 11 pér. (Qf) 1 .1400
— - — — — — — — — — - — —
™ © (o] N Lo © - < ~ o ™ [{]
— — — N N ~N ™ [3¢] ™

Figure V 11.- Fluctuations en valeurs centrées réduites par rapport a la moyenne de 19 ans
(1992-2010) sur une fenétre glissante de 11 jours de la précipitation, des débits de fonte et le
bilan de masse en valeurs absolues des années 1993, 2001 et 2003.

En résumé (Tableau V.8) nous pouvons dire que durant les années
avec un faible débit, la précipitation annuelle présente une légere
augmentation de l'ordre de 50 mm/an par rapport a une année moyenne. Le
bilan de masse net annuel montre soit un gain de masse (1993 et 2001) soit
un bilan en équilibre (2003) par rapport a la moyenne. Durant ces trois
années on observe parfois des décalages entre le démarrage de
l'augmentation des pluies et la date ou débute la diminution des débits, en
présentant un écart compris entre 5 et 15 jours, selon la méthode
considérée. En comparant avec la moyenne de 19 ans, la DDP et la date de Q
max peuvent y €tre plus en retard ou plus en avance, donc ces relations
durant les années de faibles débits ne sont pas trés claires.
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Tableau V 8.- Résumé des années des faibles débits (1993, 2001 et 2003) et de la moyenne
de 19 ans. Débits de fonte (Qf), précipitation (P), bilan de masse (BM), et DDP selon la méthode
de Pentades et selon la méthode de NJP, jour de la fin de la période de plus forte fusion (Date
Q max).

Années de faibles débits

1993 2001 2003 [ Moyenne 19 ans
Qf (mm/an) 1423 1354 1620 2089
P (mm/an) 881 885 723 800
BM (mm.eqg/eau) 360 577 -85 -724
DDP Pentades (j) 140 140 155 124
DDP NJP (j) 138 121 95 120,2
Date Q max (j) 145 125 165 134,5

V.5 FLUCTUATION DECENNALE DU CYCLE SAISONNIER [1992-2000]
[2001-2009]

Dans ce sous-chapitre, nous analysons le comportement du cycle
saisonnier moyen en séparant les deux derniéres décennies [1992-2000] et
[2001-2009], afin de détecter de possibles variations du cycle (Fig. V.-12).

Les moyennes journaliéres du débit entre les années 1992-00 et 2001-
09, montrent un changement significatif du cycle saisonnier. La premiére
décennie présente un débit moyen annuel égal a 0.14 m3/s et la deuxiéme
un débit moyen annuel de 0.11 m3/s, ce qui, en pourcentage, représente
22% de moins. L’explication de cette différence dans les valeurs moyennes de
débit tient beaucoup a la présence d'années particuliéres avec de forts débits
durant la premiére décennie (1992 et 1998).

En considérant la période allant du 1¢r aout a la date du débit
maximum de I'année, nous voyons que cette période est plus longue durant
la premiére décennie [1992-00] (143 jours) que durant la seconde (130
jours). Cette premiére période présente un débit moyen annuel de 0.17 m3/s
(correspondant en moyenne a un volume de 2255 mm) durant la décennie 1
et 0.12 m3/s (correspondant en moyenne a un volume de 1823 mm) durant
la décennie 2 soit 30% de différence.

Au cours de la période de décroissance des débits, nous voyons
toujours des débits plus forts dans la premiére décennie. En moyenne, cette
période présente un débit annuel a 0,12 m3/s (en moyenne 1892 mm/an de
lame d’eau écoulée) durant la premiére décennie soit en pourcentage 15% de
plus que la deuxiéme décennie qui montre un débit moyen de 0.1 m3/s (en
moyenne 1657 mm/an durant cette période).

Dans le chapitre III (Fig.IIl.14), nous avons déja comparé les variations
du régime des précipitations entre ces deux décennies. Nous avons remarqué
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que dans la vallée du Zongo il y a une légére augmentation des précipitations
au cours de la décennie 2000 — 2009, liée a la grande fréquence des fortes
pluies au-dessus de 15mm/j. Cette hausse de la précipitation est surtout
marquée durant le coeur de la saison des pluies, entre janvier et février (plus
16% par rapport a la décennie précédente). De la méme maniére, durant la
derniére décennie les pluviomeétres totalisateurs non utilisés dans le travail
sur le régime pluviométrique révélent une légére augmentation de 20mm/an,
par rapport a la décennie précédente. En sachant que la précipitation est
une des variables qui explique la fluctuation des débits, du fait de son
impact sur le bilan radiatif et sur l’'albédo, nous pouvons expliquer la
diminution de Qf durant la derniére décennie par l'augmentation de la
précipitation et donc du couvert neigeux sur le glacier surtout durant le
cceeur de la saison des pluies.
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Figure V 12.- Variation du cycle saisonnier moyen des débits de fonte durant les deux
derniéres décennies (moyenne entre les années 1992-2000, et moyenne entre les années
2001-2009). Les valeurs sont représentées en moyennes glissantes sur 11 jours. En abscisses
les jours de U'année hydrologique (aotit-juillet)

V.6- RELATION INTERANUELLE DE LA DATE DE DEMARRAGE DES
PLUIES AVEC LE PIC MAXIMUM DES DEBITS

Le cycle saisonnier des débits montre une augmentation progressive
depuis le mois de septembre et atteint son point maximum vers le mois de
décembre, lorsque la saison des pluies est bien installée (cf. chapitre I. Fig.
[.-2). A partir de ce point maximum, nous observons une baisse progressive.
Le but de ce sous-chapitre est de vérifier la relation entre la date des débits
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maximaux et la DDP a la station Plataforma, en utilisant la méthode des
pentades et du NJP. La date des débits maximaux et la DDP sont exprimées
en jours depuis le 1¢r aout. Nous avons déja discuté cette question pour les
cas particuliers des années de faible et de forts débits de fonte (Tableau V.7
et V.8). Dans cette section nous allons étendre 1’¢tude a l'ensemble des
anneées

En général nous voyons que la fluctuation interannuelle entre ces
deux variables est similaire selon les deux méthodes (Fig. V.-13). La méthode
des Pentades montre que les années 2000, 2002, 2007 et 2010 sont celles
qui présentent une différence entre la DDP et le maximum de Qf comprise
entre 25 jours (2000) et 40 jours (2002). La méthode du NJP indique des
différences pour les années 1994, 1988, 2003, 2006, 2007 et 2010, avec une
variation comprise entre 30 jours (2010) et 72 jours (2007). Nous notons que
cette derniére méthode présente des écarts plus forts entre les deux
variables par rapport a ceux produits par la méthode des Pentades.

Les coefficients de détermination expriment une relation faible entre la
DDP et le débit maximum, et nous notons que le nuage de points (Fig. V-13)
présente une assez grande dispersion qui est liée a certaines années décrites
dans le paragraphe précédent. Ceci est vrai surtout pour la méthode NJP. La
méthode des Pentades révéle une corrélation significative avec le debits
maximum (r?>= 0.1) au contraire de la méthode Pentades (r?>=0.32).
Cependant nous remarquons que les années 1998, 2002, 2007 et 2010 sont
celles avec des forts écarts. La corrélation est fortement influencée par ces
années. Pour vérifier cela, nous calculons un nouveau R? de 0.67 lorsque
l'on enléve les années 2002, 2007 et 2010 et un r? de 0.09 lorsque l'on enléve
que l'année 1998. Ce calcul doit étre nuancé étant donnée la taille de
I'échantillon.

Pour la méthode NJP nous voyons que la corrélation linéaire est trés
mauvaise (r>=0.1) et non significative, elle le reste méme si on enléve les 5
années (1994, 1998, 2003, 2006 et 2007) qui s'alignent le moins a la droite
de régression (R? = 0.2).
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Figure V 13.- En haut la fluctuation interannuelle de la date de débits maximums et de la
DDP, selon la méthode de pentades (sans 'année 1999), nombre de jours depuis le ler aotit.
En bas, le nuage de point de ces deux variables, les numéros indiquent 'année (18 points), O
représente U'année 2000, et 10 2010. Moyenne DDP=jour 144, moyenne date débit max = jour
135

V.7 RELATION ENTRE LES PROPRIETES DE LA SAISON DES PLUIES,
LES DEBITS DE FONTE ET LE BILAN DE MASSE DU GLACIER.

La précipitation explique environ 45% de la variabilité interannuelle
du bilan de masse du glacier et 60% du débit de fonte (Fig. V.-6). La saison
des pluies concentre plus de 70% de la pluie annuelle a Plataforma, donc
c’est la période la plus importante du cycle saisonnier. C’est pourquoi nous
examinons ici la relation entre le débit de fonte et le bilan de masse, d’un
coté, les propriétés de la saison des pluies de l'autre (date de démarrage et
fin de la saison de pluie, la durée, la concentration, l'intensité et la pluie
saisonniére). L’objectif principal de ce sous-chapitre est d'identifier les
variables de la saison des pluies de la station Plataforma, les mieux reliées
au débit de fonte et au bilan de masse.
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Dans le chapitre IV nous avons défini différentes variables pour
caractériser la saison des pluies (DDP, DFP, durée et cumul des pluies lors
de la saison des pluies) a partir de quatre méthodes (pentades, PIC, NJP et
NJP consécutifs). Pour cette analyse nous montrons seulement les résultats
obtenus avec les méthodes de Pentades et NJP, car ces méthodes sont celles
qui représentent le mieux la réalité de la variabilité saisonniére de la
précipitation (voir chapitre IV).

Nous allons par ailleurs utiliser deux autres indices a pas de temps
annuel (Tableau V.9) : un indice d’intensité (li) et un indice de concentration
de pluies (Ic) définis selon les équations V.4 et V.5.

Ii= P saison des pluies/ D (Eq. V.-4)

Avec

Ii : Indice d’intensité de pluie (mm/jour)

P saison des pluies : total de pluies pendant la saison de pluie (mm)
D : Durée de la saison de pluie (jours)

Ic= P saisons de pluies/ Pa (Eq. V.-5)

Avec
Ic : indice de concentration des pluies durant la saison des pluies
Pa : Précipitation annuelle (mm)

L’indice d’intensité (Ii) représente lintensité moyenne des pluies
pendant la saison des pluies, et l'indice de concentration (Ic) représente la
part du total annuel des pluies qui intervient en saison des pluies. Le
tableau V.9 montre la fluctuation interannuelle de ces indices selon la
meéthode de Pentades et NJP. Nous voyons que l'indice d’intensité présente
des forts écarts entre les deux méthodes. La moyenne de 19 ans selon la
meéthode des Pentades indique une intensité de 0.99 mm/j, par contre la
méthode NJP donne une moyenne de 4,51 mm/j, donc environ quatre fois
plus que lintensité moyenne selon la méthode des Pentades. Ces écarts
montrent bien les ambiguités liees a I'utilisation de ces méthodes.
Cependant, en sachant que le nombre de jours pluvieux controle fortement
la pluie annuelle a la station de Plataforma nous pouvons faire ’hypothése
que l'intensité calculée par la méthode NJP est la plus réaliste. L’indice de
concentration présente des écarts faibles entre les méthodes par rapport a
I'indice d’intensité. La méthode des Pentades montre en moyenne une Ic de
0.64 et le NJP une Ic de 0.72 avec une variabilité interannuelle faible. Ainsi,
nous pouvons conclure que les deux meéthodes ont des résultats assez
proches.
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Tableau V 9.- Fluctuation interannuelle des indices d’intensités (Ii) et de concentration (Ic). En
gras et italique la moyenne et l’écart type des derniers 19 ans (1992-2010)

Indice d'intensité Indice de
de pluies (mm/j) concentration (Ic)
Pentades NJP Pentades NJP
1992 0,97 4,02 0,55| 0,56
1993 0,93 4,67 0,63| 0,66
1994 0,84 4,21 0,56| 0,83
1995 1,02 4,81 0,75| 0,78
1996 0,89 4,47 0,62| 0,63
1997 1,16 4,86 0,67| 0,78
1998 0,70 3,28 0,29| 0,54
1999 2,91 0,64
2000 1,07 4,80 0,60 0,73
2001 1,16 4,70 0,69| 0,80
2002 0,76 3,46 0,52| 0,70
2003 1,12 4,49 059| 0,74
2004 1,14 4,96 0,77| 0,80
2005 0,92 4,26 0,58| 0,66
2006 1,19 4,87 0,67| 0,77
2007 1,02 4,30 0,80| 0,89
2008 1,09 5,86 0,68| 0,65
2009 0,97 5,00 0,79| 0,77
2010 1,06 5,80 0,73| 0,70
Moyenne 0,99 4,51 0,64| 0,72
Ecart type 0,14 0,75 0,12| 0,09

Le tableau V.10 montre les coefficients de corrélations (r) avec leur
niveau de signification a 95%, entre les débits de fonte, le bilan de masse
(variables représentant la ‘réponse’ du glacier) et la DDP, la DFP, la durée de
la saison des pluies, lindice de concentration, l'indice d’intensité et la pluie
tombée durant la saison humide (variables représentant les caractéristiques
des précipitations). Dans la section suivante, nous analysons les principaux
résultats de ce tableau :

i)

La DDP montre un coefficient de corrélation de 0.57 avec les
débits selon la méthode des Pentades, une relation assez
significative. Cependant la corrélation de 0.36 selon la méthode
du NJP, montre une relation non significative entre la DDP et les
débits. Cette faible corrélation (<= a 30% de variance expliquée
indique une faible relation linéaire entre ces deux variables. Le
comportement standard attendu (démarrage plus tardif de la
saison des pluies entrainant des débits plus élevés) est loin
d’étre systématique. Selon les deux meéthodes la corrélation
entre la DDP et le bilan de masse est encore plus faible (r<0.44)
et pas significatif. La encore, 1998 constitue une année
exceptionnelle, avec une DDP trés en retard et une diminution
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anormale de la précipitation, provoquant un bilan de masse
négatif et par conséquent une augmentation des débits de fonte.

Concernant la DFP, nous voyons qu’en général les corrélations
DFP-débits sont plus faibles et pas significatives et que pour les
corrélations DDP-débits, la plus haute relation est de -0.35
(NJP). La plus forte relation du bilan de masse et la DFP est de
r=0.52, selon la méthode de NJP. De plus, le signe négatif de la
corrélation DFP-débits indique qu’en général une DFP en retard
est liée a une diminution des débits, ce qui est logique. Pour le
bilan de masse, le signe positif de la corrélation indique que la
DFP arrive en retard durant les années avec un bilan de masse
négatif. Cependant, il y a une forte dispersion entre ces variables
donc nous ne pouvons pas conclure que la DFP est une variable
représentative clé pour expliquer la variabilité des débits de
fonte ou du bilan de masse. Pour les deux méthodes, on a
remarqué que la variabilité interannuelle de la DFP est plus
faible que celle de la DDP (Chapitre IV.2).

La relation durée-débits montre un coefficient de corrélation de
respectivement -0.65 (Pentades) et -0.57 (NJP). Le bilan de
masse présente une relation avec la durée plus faible qu’avec les
débits : 0.52 (Pentades) et 0.45 (NJP). Les corrélations de ces
deux variables sont significatives. Les corrélations négatives
(débits) et positives (bilan de masse), indiquent qu’en général,
pour les années avec une durée de la saison des pluies plus
courte, les débits tendent a étre plus forts et le bilan de masse a
étre plus faibles que la moyenne, et réciproquement. Ce constat
est cohérent avec ce qui a été vu plus haut concernant les
relations avec DDP et DFP, mais cette relation n'en est pas pour
autant vérifiée chaque année.

L’indice d’intensité (Ii) et l'indice de concentration (Ic) calculés
avec les équations V.4 et V.5, respectivement, présentent une
relation similaire avec les débits (coefficients de corrélations
inférieures a 0.55). La valeur négative de la corrélation Qf-Ic
indique que pour certaines années de forts (faibles) débits, la
concentration de la précipitation durant la saison des pluies est
faible (forte). Une interprétation similaire est donnée pour la
relation Qf-Ii : un fort (faible) débit est plutot lié a une plus faible
(forte) intensité moyenne durant la saison des pluies faible
(forte). Concernant le bilan de masse nous notons que la relation
bilan de masse - Ii est plus forte (r=0.5 selon la méthode de NJP)
que la relation bilan de masse — Ic (r=0.36 selon la méthode
NJP). Au contraire des débits les corrélations avec les indices
d’intensité et concentration sont positifs, en exprimant un bilan
plutot positif liée & une concentration (Ic) et ou une intensité (Ii)
plutot forte durant la saison des pluies. Bien que les corrélations
ne soient pas trés fortes, on peut tout de méme y voir la marque
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d’'un effet des précipitations importantes sur l’albédo, via la
précipitation neigeuse, et donc sur le bilan radiatif.

\Y| Finalement, la relation de la pluie saisonniére (P saison des
pluies) avec les débits révele des coefficients de corrélations de
l'ordre de -0.7 pour les deux méthodes avec des corrélations
significatives. La corrélation négative indique une augmentation
des précipitations neigeuses en saison des pluies avec une
diminution de la fonte de la zone d’ablation du glacier par
changement de l'albédo. Le bilan de masse exprime de la méme
maniéere des corrélations assez bonnes, selon les deux méthodes
(r<0.6). Les corrélations positives des deux méthodes indiquent
une perte de masse liée a une précipitation saisonniére faible.

Tableau V 10.- Coefficients de corrélations (1992-2010) d’une part entre les valeurs
annuelles de débit (Qf), et de bilan de masse (BM) et d’autres part les caractéristiques de la
saison des pluies obtenues selon les méthodes de Pentades et NJP. Les variables comparées :
DDP (Date de démarrage de pluie), DFP (Date de fin de saison de pluie), durée de la saison
des pluies, Ic (Indice de concentration), Ii (indice d’intensité) et la pluie saisonniere (P saison
des pluies). En rouge les corrélations les plus fortes pour chaque variable. En souligné et
italique les corrélations significatifs a un niveau de confiance de 0.05

Coefficients de corrélation (r)
Qf (m3/s) BM

DDP (pentades) 0.57 -0,44
DDP (NJP) 0,36 -0,24
DFP (pentades) -0,35 0,27
DFP (NJP) -0,41 0,52
Durée (pentades) -0.64 0,52
Durée (NJP) -0,47 0,45
Ppluie/Panuelle (Pentades) -0,48 0,44
Ppluie/Panuelle (NJP) -0,55 0,50
Ppluie/durée (Pentades) -0,54 0,30
Ppluie/durée (NJP) -0,52 0,36
P saison de pluie (pentades) -0.72 0.64
P saison de pluie (NJP) -0.74 0.62

Afin de vérifier le comportement des variables décrites dans le tableau
V.9, la Fig.- V.14 montre a l'échelle annuelle les nuages de points associés
aux couples formés par 'une des 2 variables expliquées (débits ou bilans de
masse) et par 'une des 2 variables explicatives les plus représentatives de la
saison des pluies (Durée et P saison des pluies). On a utilisé pour ces
représentations des valeurs centrées réduites et on a fait figurer les nuages
de points obtenus avec la méthode de Pentades, qui présente la plus forte
corrélation sur le deux variables. L'ensemble des nuages de points des
relations pour toutes les propriétés calculées selon les deux méthodes sont
montrées en annexe 6.
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Le premier nuage de points (relation entre la durée de la saison des
pluies avec les débits) montre un coefficient de détermination de 0.43, c'est a
dire que la durée explique 43% de la variance du débit annuel. La
description faite dans la section précédente a montré quun faible/fort débit
correspond a une durée de saison des pluies plus courte/longue. Cette
corrélation est fortement influencée par certaines années, surtout par
I'année 1998, cependant 'année 1992 montre aussi un fort écart par rapport
au comportement moyen. Ces points particuliers correspondent soit a des
années particuliéres avec des anomalies climatiques comme el Nino, soit a
des années avec des forts écarts par rapport a la moyenne (Fig. V.- 5). De la
méme maniére, la relation entre la durée et le bilan de masse montre que les
années 1992, 1998 et 2005 conditionnent fortement les corrélations
obtenues. Le coefficient de détermination est plus faible que celui de la
relation Qf-Durée ; la durée explique seulement 28% de la variance annuelle
du bilan de masse.

La relation entre les débits de fonte et la Pluie durant la saison des
pluies (nommée dans la figure Psp) montre une dispersion de points plutot
linéaire, la Pluie saisonniére déterminant 50% de la variance du débit
annuel. Mais, encore une fois, l'année 1998 (écoulement de fonte
excédentaire et bilan de masse déficitaire) et 'année 1992 dans une
proportion plus faible, perturbent fortement la linéarité de la relation. On
remarque en effet qu'avec une Psp sensiblement équivalente, ces années
présentent de réponse tres différente en débit de fonte. Le nuage de points
entre le bilan de masse et la Psp révéle aussi une dispersion plutét linéaire ;
cependant le coefficient de détermination n’est que de 0.41, car on observe
une assez forte dispersion autour de cette relation linéaire moyenne, sans
pour autant que certains point perturbent particuliérement a eux seuls la
relation. Les années 1992, 1998 et 2005, notamment, sont bien alignées
avec la relation moyenne et contribuent fortement a la corrélation obtenue
du fait de leur position éloignée du nuage de points moyens.
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Figure V 14.- Graphiques de corrélations exprimées en valeurs centrées réduits (CR) pour les
couples des valeurs suivantes : Débits (Qf) - Durée, Bilan de masse (BM)- Durée, Débit (Qf)- P
saison des pluies (Psp) et Bilan de masse (BM) - P saison des pluies (Psp). Pour chaque
caractéristique, la méthode la plus représentative a été choisie. Les numéros donnent les
années (91: 1991; 0: 2000, et 10: 2010).

En résumé, nous pouvons dire que les propriétés de la saison des
pluies qui influencent le plus le débit de fonte et le bilan de masse sont la
durée de la saison des pluies et la précipitation durant la saison des pluies
(P saison des pluies), tout en remarquant que ces deux variables sont
fortement corrélées entre elles (r?= 0.78 selon la méthode de Pentades, et
0.65 selon la méthode NJP). La durée exprime environ 40% de la variance du
débit annuel et environ 30% la variance du bilan de masse. La précipitation
durant la saison des pluies représente environ 50% de la variance du débit
et 40% du bilan de masse (selon la méthode de Pentades). Il faut remarquer
que quelle soit la méthode utilisée pour délimiter la saison des pluies
(Pentades ou NJP), les propriétés de la saison des pluies sont mieux
corrélées avec les débits de fonte qu'avec le bilan de masse. Cela peut étre lié
aux erreurs sur le bilan de masse qui sont normalement plus fortes que
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celles sur les débits, donc ces erreurs font baisser les corrélations entre bilan
de masse et propriétés de la saison des pluies.

Finalement nous pouvons noter que les deux méthodes employées
pour déterminer les propriétés les mieux liées aux débits de fonte et au bilan
de masse sont appropriées en donnant des résultats équivalents, surtout
pour la durée et la pluie en saison des pluies (Psp).

Les figures de dispersion révelent deux points en commun sur les
débits (1992 et 1998) et trois sur le bilan de masse (1992, 1998 et 2005) qui
influencent fortement les valeurs des coefficients de corrélation. Les années
1992 et 1998 sont marqués par de forts débits de fonte en un bilan de masse
neégatif, alors que l'année 2005 est une année négative pour le bilan de
masse avec un débit de fonte situé autour a la moyenne.
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V.8 CONCLUSIONS

Ce chapitre nous améne aux conclusions suivantes :

> Le cycle moyen des débits de fonte révele deux périodes bien
marquées, avant (période d’augmentation du débit) et apres
(décroissance du débit) le pic annuel : la premiére, du 1 aout au 23
décembre, représente 48% du volume annuel écoulé ; et la deuxiéme,
caractérisée par une diminution progressive de débits de fonte
(janvier- juillet), concentre 52% du volume écoulé annuel présentant la
plus forte fusion de toute l'année. La premiére période présente une
sous-période allant du 14 octobre au 28 décembre, caractérisée par les
débits de fonte les plus intenses (37% du total annuel en 11
semaines).

» Bien que ne représentant que 48% du volume annuel écoulé en
moyenne, le volume d’eau écoulé durant la période du 1 aout au 23
décembre explique 79% de la variance interannuelle du débit total, ce
qui illustre que cette période est la plus critique du point de vue de la
variabilité interannuelle.

» La variation interannuelle révéle quatre années avec une fusion
annuelle trés forte par rapport a la moyenne ; 1992, 1998, 1999 et
2010. Par contre, nous avons détecté seulement trois années avec un
débit plutot faible ; 1993, 2001 et 2003. Les années caractérisées par
un fort débit présentent des écarts plus forts par rapport a la moyenne
que celles caractérisées par un faible débit.

» A l'échelle annuelle, la précipitation présente une corrélation plus forte
que la température avec les variables qui représentent la réponse du
glacier : bilan de masse (BM), Altitude de la Ligne d’Ablation (ELA) et
débit de fonte (Qf). Cette relation est plus forte avec le Qf qu’avec le BM
ou 'ELA

» Les cycles saisonniers des années de forts et faibles débits sont
différentes les uns des autres. Les années avec un fort débit, sont
caractérisées soit par une durée de la période 1 beaucoup plus longue
que la moyenne (1998); soit par une plus forte fusion durant la
premiere période, mais avec une durée similaire a la moyenne (1999) ;
ou soit par une fusion constante durant la période 1 et la période 2
(2010). En revanche, les années avec un faible débit sont caractérisées
soit par une durée et un volume d’eau autour de la moyenne, mais
avec une période 2 plus faible (1993) ; soit par des faibles débits toute
au long de 'année (2001 et 2003).

» Le cycle saisonnier des débits de fonte présente une variation assez
significative lorsque l'on considére séparément les derniéres deux
décennies. La deuxiéme décennie (2000-09) révele des valeurs plus
basses que la premieére décennie (1992-1999). Cependant, il faut
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remarquer que la premiére décennie est influencée par deux années
particuliéres, (1992 et 1998), qui présentent une augmentation
anormale de débits. En excluant ces deux années 1992 et 1998, la
deuxiéme décennie présente une diminution de 22% du débit de fonte
par rapport a la premiére décennie, alors qu’en incluant ces deux
années la diminution est de 30%.

Un objectif de ce travail a été de vérifier si le démarrage du cceur de la
saison des pluies (DDP) et le pic maximum du débit de fusion arrivent
a la méme date. Nous avons constaté que méme si cette relation n’est
pas toujours vérifiée, la majorité des années remplissent cette
condition. Par contre, la méthode choisie pour déterminer la DDP a
une influence non négligeable. La méthode des Pentades est celle qui
donne les résultats les plus cohérents.

Les propriétés de la saison des pluies qui sont le mieux corrélées avec
les débits de fonte et avec le bilan de masse sont la durée de la saison
des pluies et la pluie qui tombe durant cette saison. Ces deux
variables expliquent 40% de la variance des débits et 30% du bilan de
masse. Les propriétés de la saison des pluies ont un impact plus fort
sur les débits que sur le bilan de masse.



203

CHAPITRE VI : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le glacier du Zongo (16°15’S, 68°10’'W) fait partie des glaciers
tropicaux externes qui sont soumis a une longue saison seéche avec une
faible ablation glaciaire (hiver austral, mai-aott), a une saison ‘intermédiaire’
de fusion maximale (septembre-décembre), et a wune courte saison
d’accumulation glaciaire lors du coeur de la saison des pluies (janv.-avril)
[Sicart et al., 2011].

Dans ce travail, on s’est intéressé a la caractérisation de Ila
précipitation autour du glacier de Zongo et son lien avec les débits de fonte a
différentes échelles temporelles : décennale, annuelle et journaliére.

La précipitation est une des variables les plus importantes pour expliquer
la variabilité interannuelle de la fusion du glacier (plus de 55% de la variance
des débits annuels expliqués sur la période 1992-2010), ce qui justifie son
étude approfondie. Les sources de précipitation du glacier proviennent
essentiellement de [I’Amazonie; les masses d’air chargées d’humidité
montent le long de la vallée du Zongo, atteignent des sommets et dépassent
la cordillere pour arriver a l’Altiplano. De cette maniére, on a considéré
pertinent de caractériser le climat des régions situées autour du glacier qui
présentent des caractéristiques pluviométriques différentes avec: la vallée du
Zongo et [IAltiplano (16°0.1° S - 68°20°0 et 17°153°S - 67°54°0,
respectivement).

Concernant les débits de fonte glaciaire, deux phases peuvent étre
définies dans le cycle saisonnier i) une augmentation graduelle depuis le
mois d’aout jusqu'a la fin de décembre avec un maintien des forts débits
entre octobre et décembre. ii) une diminution progressive depuis le pic
maximum (fin décembre en général) qui dure jusqu'a la fin de l'année
hydrologique en aout. Cependant, les dates de transition entre les deux
phases principales du cycle annuel moyen peuvent varier sensiblement
d’'une année a l'autre, avec un impact évident, mais mal connu, sur la
dynamique d’accumulation et d’ablation des glaciers de la région.

C’est pourquoi le but principal de ce travail était de mieux comprendre les
variations interannuelles de la fusion du glacier du Zongo et, plus
généralement, du régime hydrologique en étudiant les fluctuations du régime
pluviométrique a différentes échelles temporelles, du journalier a
I'interannuel.

i) Caractérisation temporelle du régime pluviométrigue - Pour mieux
comprendre le climat régional du glacier de Zongo, on a commencé
par caractériser le régime pluviométrique moyen et ses fluctuations
sur quatre zones — supposées homogeénes climatiquement — proches
du glacier. (i) la partie Nord Est de I’Altiplano ; (ii) la Ville de La
Paz, (iii) la section haute de la vallée du Zongo ; et (iv) la section
moyenne de la vallée du Zongo. Pour synthétiser, on ne parlera ci-
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dessous que de l’Altiplano et de la vallée du Zongo (comprise la
section haute et moyenne).

ii) Caractérisation du régime pluviométrique et propriétés du cceur de la
saison des pluies. On s’est intéressé aux propriétés de la saison des pluies
qui peuvent affecter la fusion du glacier : Date de démarrage (DDP), de fin
(DFP) et durée du ccoeur de la saison des pluies, volume de pluie tombé
durant cette saison, indices de concentration et d’intensité des pluies. Ces
propriétés ont été identifiées par deux méthodes basées sur les intensités
journaliéres des pluies et deux méthodes basées sur l'occurrence des pluies
journalieres.

iii) Variation temporelle du débit de fonte et sa relation avec les propriétés
de la saison des pluies. Une analyse de la variation temporelle des débits de
fonte durant les derniers 19 ans, nous a permis de caractériser, d’une part,
des années s'éloignant le plus de la moyenne, et, d’autre part, des
changements du cycle moyen de fonte journaliére durant les deux derniéres
décennies. Ensuite, on a exploré les relations entre la fusion et la
distribution des précipitations au cours de 'année qui peut avoir un fort effet
sur l'albédo du glacier.

VI.-1. Caractérisation du régime pluviométrique

VI.1.1 Variations interannuelles de la précipitation

Suite a 'analyse de la variabilité interannuelle de la précipitation, on
peut souligner les conclusions suivantes :

a) Aucune tendance significative de la précipitation annuelle ne peut
étre mise en évidence sur la période 1973-2010 ni sur I’Altiplano ni dans la
vallée du Zongo. Cela coincide avec les résultats d’é¢tudes menées a une
échelle régionale [Vuille et Bradley, 2000 ; CAN, 2007].

b) Un total de douze années plus spécialement seéches (8) ou humides
(4) a été détecté durant les derniéres 32 années. En général durant les
années seches, ’Altiplano présente une diminution des pluies comprise entre
15% et 40%, tandis que la vallée du Zongo présente une diminution
comprise entre 15% et 26% par rapport a la moyenne. Durant les années
humides, la vallée du Zongo présente en général une augmentation des
pluies comprise entre 20% et 30%, tandis que sur l’Altiplano on observe une
augmentation comprise entre 5% et 15%. Ainsi, les écarts par rapport a la
moyenne durant les années séches sont plus forts du coté altiplanique alors
que durant les années humides les écarts sont plus forts du c6té amazonien.

c) Un apport important de cette thése concerne ’é¢tude du climat local
avec l'identification de la variable qui controle le plus la précipitation
annuelle entre le nombre de jours pluvieux (NJP) ou l'intensité des pluies.
Ainsi, il apparait que sur ’Altiplano la précipitation annuelle est controlée
par le nombre de jours pluvieux mais lorsque l'on s’approche de la vallée du
Zongo ou le climat est plus humide, c’est l'intensité des pluies qui controle
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les précipitations annuelles. Cette relation différente entre I’Altiplano et la
vallée du Zongo peut étre expliquée par un effet de seuil pour déterminer les
jours pluvieux. Un test révele que la relation NJP — P annuelle est similaire si
I'on compare des NJP a 2mm/j sur ’Altiplano avec des NJP avec un seuil de
Smm/j sur la vallée du Zongo. Ce résultat est attendu parce qu'un NJP
identifié avec un seuil de 1 mm/j est déja significatif sur ’Altiplano ce qui
n'est pas le cas dans la vallée.

VI.1.2 Caractéristiques du cycle moyen pluviométrique de I’Altiplano
et de la vallée du Zongo

Comme pour la précipitation annuelle, un enjeu important en termes
de compréhension de la dynamique du climat et d'impact hydrologique est
de déterminer si le cycle saisonnier des précipitations est controlé par des
variations d’occurrence (nombre de jours pluvieux) ou bien d’intensité (ou
bien les deux). De ce point de vue, I’Altiplano et la vallée du Zongo ont des
comportements différents. En considérant que le cycle saisonnier est
constitué de trois phases : P1 — installation de la saison de pluies, P2 - coeur
de saison des pluies, P3 — saison séche, on a constaté que :

e sur l’Altiplano, les phases P1 et P3 sont controlées par la
variation d’occurrence (augmentation au cours de Pl,
diminution au cours de P3) et quel que soit a le seuil choisi pour
identifier les nombres de jours pluvieux (de 1, 2 ou Smm/j,); par
contre au cours de P2, le controle se fait a la fois par les
occurrences et les intensités en considérant seulement un seuil
de Imm/j. En effet, a partir de 2mm/j ce sont les occurrences
qui contrdlent aussi cette phase.

e Dans la vallée du Zongo, les phases P1 et P3 sont contrélées par
la variation des intensités (augmentation au cours de PI,
diminution au cours de P3) ; par contre, comme pour I’Altiplano,
au cours de P2, le contréle se fait a la fois par les occurrences et
les intensités.

Nous n’avons pas la d’explication en termes de dynamique
atmosphérique de ces résultats, mais ils devraient permettre de guider des
recherches futures dans ce domaine. De surcroit, il y a un impact
hydrologique direct de ce type de comportement puisque linfiltration dans
les sols est trés sensible aux variations d’intensité des pluies.

VI.1.3 Variabilités interannuelle et décennale

a) L'analyse de la wvariabilité interannuelle nous a ensuite
naturellement amené a nous interroger sur les facteurs climatiques
(dynamique atmosphérique, températures des océans) qui modulent
les variabilités pluviométriques régionales. Notre étude montre que
El Nino/La Nina, souvent cité comme facteur explicatif des pluies
dans la région, n’explique en fait que moins de 10% de la variabilité
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interannuelle des pluies sur I’Altiplano et moins de 30% dans la
vallée du Zongo. On ne peut donc pas affirmer a une échelle locale
l'existence dune liaison univoque entre la pluie et 'ENSO. On
constate que seuls les ENSO avec une durée d’au moins 6 mois et
qui sont mis en place entre décembre et mars ont vraiment un
impact sur la variabilité des pluies de cette région et encore dune
maniere différenciée selon les types El Nifio.

b) Variations des cycles décennaux des pluies.

La variation du cycle annuel moyen des deux derniéres décennies a été
examinée: 1992-2000 et 2001 — 2010. Sur I’'Altiplano, la deuxiéme décennie
présente une augmentation des pluies de1l0% par rapport a la premiere et
18% dans la vallée du Zongo. Cette augmentation est due aux intensités
journalieres plus fortes observées durant les mois de janvier (16% de plus
que la moyenne). Ces hausses des intensités peuvent €tre liées a une
intensification de l’activité de la mousson Sud-Américaine (renforcement de
la ZCIT) car leur présence est plus visible durant les mois de décembre,
janvier et février.

Une analyse avec les plus longues séries de pluies mensuelles de
I’Altiplano et la Ville de La Paz (plus de 60 ans) montre que la fluctuation
temporelle dans les deux régions est assez similaire. Une période
particulierement séche a été identifiée durant la décennie 1960-69, et deux
périodes plutot pluvieuses durant les décennies 1970-79 et 1980-89. Ces
décennies montrent des variations comprises entre +/-5% et +/- 15% par
rapport a la moyenne.

VI.1.4 Perspectives

Outre les points déja mentionnés visant a mieux comprendre les
facteurs de la dynamique atmosphérique expliquant le cycle saisonnier des
précipitations et ses relations avec les anomalies de température du
Pacifique et Atlantique, il faudrait s’intéresser aux évolutions futures
possibles. Certaines études ont proposées une tendance a la diminution de
10% a 30% de la précipitation dans la région d’é¢tude durant la saison des
pluies au cours du 2leme siécle [Urrutia et Vuille, 2009 ; Minvielle et
Garreaud, 2011]. Une suite a ce travail serait aussi d'analyser les tendances
surtout saisonniéres sur une période de temps plus longue que 19 ans. On a
déja mentionné que les masses d’air qui causent la précipitation sur le
glacier montent par la vallée du Zongo, et donc une augmentation ou
diminution durant la saison des pluies affecterait la précipitation sur le
glacier. Pour approfondir cela, il sera nécessaire de focaliser les analyses
dans la vallée du Zongo ou on dispose d’'une base de données mensuelle d’au
moins 32 ans, sur 7 pluviomeétres situées a différentes altitudes.
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VI.2 Cycle saisonnier et cceur de la saison des pluies

VI.2.1 Relation de la durée de la saison des pluies avec la climatologie
locale.

Il n’existe pas de méthode universellement reconnue pour décomposer
objectivement le cycle saisonnier en phases caractéristiques, car elles ont le
plus souvent été développées pour un climat donné ou une application
particuliére (agronomie ou hydrologie par exemple). Nous avons donc été
amenés a proposer 4 méthodes — inspirées de travaux antérieurs — que nous
avons comparées, en travaillant a différents seuils pour tester leur
sensibilité. L’objectif principal était de vérifier si on peut déterminer un
« ceeur de saison des pluies », c’est-a-dire une période au cours de laquelle la
pluie reste continGUment forte et fréquente, ces trois notions (contindment,
forte, fréquente) devant étre définies par des critéres objectifs.

On a ainsi pu montrer que deux méthodes, une basée sur un critére
d’intensité (calcul des moyennes des précipitations tombées en cing jours), et
l'autre sur un critére d’occurrence (calcul du nombre de jours pluvieux sur
une fenétre glissante de 21 jours), donnaient des résultats assez semblables,
pour ce qui concerne lidentification du cceur de la saison des pluies. Ce
résultat traduit bien une certaine complexité du régime pluviomeétrique,
piloté a la fois par les occurrences et les intensités, en contraste de ce que
l'on connait pour d’autres régions tropicales plus homogénes, telle que par
exemple D'Afrique de [’Ouest, ou le régime est surtout piloté par les
occurrences [Le.Lay et Galle, 2005]

En se basant sur ces deux méthodes (Pentades et NJP), on a pu
montrer que le coeur de la saison des pluies représente en moyenne 65% du
total annuel sur ’Altiplano (durée moyenne de 102 jours, comprise entre 90
et 112 jours sur notre échantillon), 66 % dans la haute vallée du Zongo
(durée moyenne de 108 jours) et 65 % dans la moyenne vallée du Zongo
(durée moyenne de 160 jours, comprise entre 147 et 180 jours sur notre
échantillon).

Comme le coeur de saison représente en moyenne de 60 a 70% de la
pluie totale annuelle, il n’est pas étonnant qu’elle controle largement la
variabilité interannuelle de la pluie totale : sur I’Altiplano plus de 70% de la
variance de la pluie annuelle ; dans la vallée du Zongo entre 60% et 70% de
la variance, selon la méthode. Dans cette derniére région la phase
d’installation de la saison des pluies présente aussi un pourcentage de la
précipitation non négligeable (30%), du fait de la présence continue de
masses d’air chargées d’humiditeé.

Un autre point important est que la variabilité interannuelle de la
durée du coeur de la saison des pluies est avant tout controlée par la
variabilité de sa date de démarrage, son arrét présentant moins de variabilité
d’'une année a l'autre.
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VI.2.2 Perspectives.

Au plan strictement méthodologique on pourrait imaginer de tester
d’autres méthodes pour décomposer le cycle pluviométrique annuel en
différentes phases, par exemple en se référant a la distribution statistique et
en sélectionnant des quantiles de pluie cumulée pour séparer les différentes
phases. Cependant, ce type de méthode présente deux inconvénients
majeurs : i) il faut connaitre le total de l'année considérée pour faire la
décomposition en quantiles ; ii) on a montré que les années particuliéres se
caractérisaient précisément par une modification des quantités de pluie
tombées dans les différentes phases du cycle saisonnier. Ceci ne signifie pas
que des critéres statistiques plus élaborés ne produiraient pas des résultats
intéressants, mais a ce stade on peut considérer qu’une utilisation conjointe
de la méthode des pentades (Intensités) et du nombre de jours pluvieux
(occurrences) est suffisante au regard d’objectifs climatologiques simples.

Au-dela des aspects purement meéthodologiques, cependant, on
peut s’intéresser a décrire la variabilité du cycle saisonnier en fonction de
son impact sur d’autres facteurs. Une telle démarche a été suivie pour
d’autres régions tropicales ou le cycle pluviométrique saisonnier présente
des phases bien marquées et dont la variabilité interannuelle impacte
fortement par exemples les rendements agricoles ou le cycle hydrologique.
Dans notre cas, la variable d’intérét est le débit de fonte glaciaire. Le point
critique de la saison est celui la période d’arrét de la période de fonte
maximale qui est interrompue par l'arrivée des chutes de neige qui restent
sur le glacier pour quelque jours et protégent le glacier de la forte radiation
par effet d’albédo [Wagnon, 1999 ; Sicart, 2002]. Pour déterminer un cycle
saisonnier des précipitations lié a leur impact glaciologique il faudrait donc
prendre en compte la phase des précipitations et fixer un critére d’épaisseur
de la chute de neige qui marquerait une inflexion durable dans la saison du
bilan radiatif.

A Tévidence, la principale recherche a mener rapidement serait
d’étudier, a laide de séries pluviométriques plus longues, le
conditionnement de la variabilité du cycle saisonnier par des facteurs
atmosphériques de grande échelle. Par exemple, Marengo et al. [2002]
montrent que dans la région centrale de ’Amazonie brésilienne il existe une
liaison entre les anomalies de la SST de I’Atlantique et du Pacifique avec les
dates de démarrage et de fin de la saison des pluies, les anomalies négatives
étant associées a un retard du démarrage de la saison des pluies. On
suggére donc d'étudier des séries temporelles plus longues et a une échelle
plutot régionale (en prenant en compte tout I’Altiplano et plusieurs stations
de ’Amazonie). Ainsi, on pourra savoir d’'une maniére plus précise les effets
du Pacifique et de I’Atlantique sur la saison des pluies, et sur les régions qui
entourent les Andes.

De maniére générale, les études de cette saison en Bolivie sont
limitées, donc des recherches plus poussées sur les variations de la saison
des pluies seraient des apports importants pour la climatologie locale.
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VI.-3. Analyse du débit de fonte et de ses relations avec la saison des
pluies.

VI.3.1 Variabilité interannuelle des débits de fonte et lien avec El Niho/
La Nina.

a) Les débits de fonte présentent un écart type de 0.04 m3/s et une
moyenne de 0.14m3/s sur la période 1992- 2010. Sept années s écartant
nettement de la moyenne ont été détectées : quatre avec une fusion tres forte
1992, 1998, 1999 et 2010 et trois avec une fusion faible : 1993, 2001 et
2003. Les valeurs les plus éloignées de la moyenne (>1.5 écart type)
correspondent aux années de trés fortes fusion 1998 et 1999, alors que les
années avec une faible fusion ont des débits plus proches de la moyenne.
Une observation similaire a été faite avec la précipitation autour du glacier,
ou les années caractérisées comme déficitaires sont plus éloignées de la
moyenne que celles caractérisées comme pluvieuses.

b) Si, comme pour les précipitations, la corrélation interannuelle
globale entre indice SOI et moyenne annuelle du débit est faible (r>=0.3 sur
1992-2010), les années avec des comportements extrémes sont le plus
souvent liées a des phases « Nino » marquées (1992, 1998 et 2010, soit trois
des quatre années de forts débits). La relation entre forte fusion et El Nino
semble donc plus forte que celle entre déficit de précipitation et EI Nino : les
effets radiatifs liés a l'arrivée tardive de la saison des pluies (diminution
comprise entre 55% et 65% par rapport a la moyenne de la précipitation
pendant la période septembre-novembre d’installation de la saison des
pluies) amplifient les effets du seul déficit pluviométrique. On notera
également que la répartition saisonniére du supplément de débit de fonte est
spécifique pour chacune des trois saisons, traduisant le fait que les Nifio ont
des structures différentes d’'une occurrence a ’autre. Ceci explique pourquoi
la corrélation « brutale » entre El Ninno/La Nina et déficit pluviométrique ou
bilan de masse glaciaire produit au final des résultats assez pauvres.

VI.3.2 Relation entre le climat local et le bilan de masse glaciaire.

Durant les années de forte fusion, 'ELA présente une hausse par
rapport a la normale d’environ 200m (1992 et 1998) et d’environ 50m durant
les années 1999 et 2010, et ce pour un déficit de précipitation compris entre
20% et 30%. Au contraire, durant les années de faible fusion '’ELA est plus
basse que la moyenne (d'environ 150m), et la précipitation présente une
hausse d’environ 10%.

Une partie importante de ce travail a consisté a étudier les relations
entre des propriétés de la saison des pluies et les débits de fonte. Parmi six
propriétés caractérisant la saison des pluies (DDP, DFP, durée, pluie
saisonniére, indice d’intensité et indice de concentration), trois sont
apparues comme étant les mieux corrélées a la variabilité interannuelle des
débits de fonte : la DDP (date de démarrage du coeur de la saison) explique
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30% de la variance interannuelle des débits, la durée du coeur de la saison
des pluies en explique 40%, et la pluie qui tombe durant la saison humide
en explique 57%. Cela est due au fait que les processus liés a la précipitation
qui affectent le plus la fusion du glacier interviennent durant la saison des
pluies.

VI.3.3 Perspectives

Notre travail d’analyse des débits de fonte a porté sur une période
assez courte de mesures directes (1993-2008). Or il existe une série plus
longue de débits mensuels reconstitués depuis 'année 1973 [Ribstein, et al.,
1997], qui inclue cinq Ninos forts (1978, 1983, 1987,1992 et 1998) et quatre
Ninas fortes (1975, 1988, 2001 et 2008). Etudier cette période de 20 années
supplémentaires a ’échelle mensuelle constituerait donc le prolongement le
plus immeédiat de notre travail.

L’orientation et la pente d’un glacier sont des facteurs importants pour
expliquer l'extension des glaciers et leur dynamique de fusion. Les glaciers
exposés au Nord peuvent reculer plus que ceux exposés au Sud, du fait de
leur plus grande exposition solaire. Néanmoins l’exposition aux
précipitations, qui proviennent généralement de lest, peut étre aussi
déterminante. Le Zongo a une orientation NE. Une comparaison avec des
glaciers plutot exposés au Sud, donnerait une idée des différences de
fonctionnements liés a l'exposition. Bien que le réseau de suivi des glaciers
soit assez restreint en Bolivie, ceux du Tuni Condoriri et du Charquini
présentent une orientation SO avec des données mensuelles d’au moins 5
ans. Une comparaison de la variabilité temporelle des bilans de ces glaciers
avec celle du Zongo serait donc intéressante.

L’analyse a fine échelle de la précipitation et sa relation avec les débits
de fonte ont soulevé des questions comme : quelles sont la fréquence et
I'intensité de la précipitation de type neigeux nécessaires pour protéger le
glacier de la forte radiation ? Quelles seraient les quantités nécessaires de
précipitations (en fréquences et intensités) pour augmenter ou diminuer la
fusion durant les prochaines années? Pour répondre a ces questions, on ne
peut se contenter de travailler a 1’échelle journaliére, qui ne permet pas
d’approcher les processus de suffisamment prés. Des études au pas de
temps horaires doivent donc étre envisagées, permettant notamment de
documenter des pics de fonte en cours de journée, ce qui, outre l'intérét en
termes de compréhension des processus, est une information importante
pour les modéles hydrologiques.

Finalement, on considére que cette étude peut étre appliquée aux
autres glaciers situés dans les tropiques. Pour ca, on a besoin d’avoir un
réseau de mesure assez dense avec un bon contréle composé de
pluviomeétres et de stations hydromeétriques qui peuvent donner une
information a différentes échelles de temps (journaliéres et mensuelles). Les
glaciers les plus documentés sont ceux situés dans la cordillere Blanche au
Pérou et I’Antisana en Equateur. En comparant ces différents sites, on
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pourra montrer des similitudes et des difféerences de régimes hydro-
pluviométriques des bassins versants englacés a différentes latitudes
(tropiques externes et internes). Cette information sur les Andes, a
différentes échelles temporelles, et plus particuliérement sur la saison des
pluies, peut fournir de nouveaux outils pour 'application de modéles hydro-
glaciologique dans des régions ou la simulation de la neige est une variable
clé. Ces outils seront alors adaptés aux changements climatiques du 21leme
siécle. En particulier, on devrait s’intéresser a la question de l'influence du
réchauffement de la haute troposphére — plus marquée dans la bande
intertropicale et parfois présentée comme un facteur majeur de ’évolution de
la couverture glaciére au cours du 21i¢me sjécle. Si tant est que cette
influence soit réellement avérée, elle est certainement différente selon les
régions d’intérét, ce qui, la aussi, plaide pour des études multi-sites dans les
Andes intertropicales.
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ANNEXE 1 : RECONSTITUTION DES DONNES .
DONNEES DES DEBITS JOURNALIERES RECONSTITUEES
DE LA STATION TUBO-4830m

1998/99 2006/07 2007/08
12/02/1999 0,17 13/11/2006 | 0,35 15/09/2007 | 0,06 20/10/2007 | 0,17 21/12/2007 | 0,29 29/04/2008 | 0,06
13/02/1999 0,14 14/11/2006 | 0,37 16/09/2007 | 0,05 21/10/2007 | 0,15 22/12[2007 | 0,27 30/04/2008 | 0,12
14/02/1999 0,15 15/11/2006 | 0,28 17/09/2007 | 0,06 22/10/2007 | 0,14 23/12/2007 | 0,25 01/05/2008 | 0,12
15/02/1999 0,2 16/11/2006 | 0,22 18/09/2007 | 0,06 23/10/2007 | 0,19 24/12/2007 | 0,26 02/05/2008 | 0,11
16/02/1999 | 0,16 17/11/2006 0,2 19/09/2007 | 0,06 24/10/2007 | 0,27 25/12/2007 | 0,25 03/05/2008 0,1
17/02/1999 0,12 18/11/2006 0,19 20/09/2007 | 0,06 25/10/2007 | 0,44 26/12/2007 | 0,26 04/05/2008 | 0,11
18/02/1999 0,1 19/11/2006 0,17 21/09/2007 | 0,06 26/10/2007 | 0,47 27/12/2007 | 0,25 05/05/2008 | 0,13
19/02/1999 | 0,09 20/11/2006 0,14 22/09/2007 | 0,06 27/10/2007 | 0,57 28/12/2007 | 0,22 06/05/2008 | 0,13
20/02/1999 0,1 21/11/2006 0,15 23/09/2007 | 0,07 28/10/2007 | 0,42 29/12/2007 | 0,22 07/05/2008 | 0,12
21/02/1999 0,1 22/11/2006 0,21 24/09/2007 | 0,08 29/10/2007 | 0,31 30/12/2007 | 0,25 08/05/2008 | 0,11
22/02/1999 0,13 23/11/2006 | 0,24 25/09/2007 | 0,09 30/10/2007 | 0,31 31/12/2007 | 0,21 09/05/2008 0,1
23/02/1999 0,12 24/11/2006 0,21 26/09/2007 | 0,08 31/10/2007 0,3 01/01/2008 | 0,16 10/05/2008 | 0,08

25/11/2006 0,18 27/09/2007 | 0,07 01/11/2007 | 0,27 02/01/2008 | 0,16 11/05/2008 | 0,06

26/11/2006 0,2 28/09/2007 | 0,07 02/11/2007 | 0,33 03/01/2008 | 0,17 12/05/2008 | 0,16

27/11/2006 0,19 29/09/2007 | 0,06 03/11/2007 | 0,43 04/01/2008 | 0,19 13/05/2008 | 0,14

28/11/2006 0,18 30/09/2007 | 0,07 04/11/2007 | 0,38 05/01/2008 0,2 14/05/2008 | 0,06

29/11/2006 0,18 01/10/2007 | 0,08 05/11/2007 0,4 06/01/2008 | 0,19

30/11/2006 0,15 02/10/2007 | 0,1 06/11/2007 0,3 07/01/2008 0,2 19/07/2008 | 0,06

01/12/2006 | 0,14 03/10/2007 | 0,14 07/11/2007 | 0,22 08/01/2008 | 0,21 20/07/2008 | 0,05

02/12/2006 0,12 04/10/2007 | 0,14 08/11/2007 | 0,28 09/01/2008 | 0,18 21/07/2008 | 0,04

03/12/2006 0,11 05/10/2007 | 0,13 09/11/2007 | 0,28 10/01/2008 | 0,15 22/07/2008 | 0,04

04/12/2006 0,12 06/10/2007 0,1 10/11/2007 | 0,38 11/01/2008 | 0,15 23/07/2008 | 0,05

05/12/2006 0,11 07/10/2007 | 0,09 11/11/2007 | 0,38 12/01/2008 | 0,19 24/07/2008 | 0,06

08/10/2007 | 0,13 12/11/2007 0,4 13/01/2008 | 0,21 25/07/2008 | 0,08

11/08/2007 | 0,04 09/10/2007 | 0,16 13/11/2007 | 0,46 14/01/2008 | 0,24 26/07/2008 | 0,08

12/08/2007 | 0,04 10/10/2007 | 0,12 14/11/2007 | 0,28 15/01/2008 | 0,28 27/07/2008 | 0,07

13/08/2007 | 0,04 11/10/2007 | 0,13 15/11/2007 | 0,22 16/01/2008 | 0,28

14/08/2007 | 0,04 12/10/2007 | 0,17 16/11/2007 0,2 17/01/2008 | 0,27

15/08/2007 | 0,04 13/10/2007 | 0,16 17/11/2007 | 0,19

16/08/2007 | 0,03 14/10/2007 | 0,14 18/11/2007 | 0,17

17/08/2007 | 0,03 15/10/2007 0,1 19/11/2007 | 0,14

18/08/2007 | 0,03 16/10/2007 | 0,08 20/11/2007 | 0,15

19/08/2007 | 0,03 17/10/2007 | 0,09 21/11/2007 | 0,21

20/08/2007 | 0,03 18/10/2007 | 0,12 22/11/2007 | 0,24

19/10/2007 | 0,16 23/11/2007 | 0,21




2008/09
01/09/2008 0,06] 13/03/2009| 0,04
02/09/2008 0,06] 14/03/2009| 0,04
03/09/2008 0,06] 15/03/2009| 0,04
04/09/2008 0,05] 16/03/2009| 0,04
05/09/2008 0,03] 17/03/2009| 0,04
06/09/2008 0,02] 18/03/2009| 0,04
07/09/2008 0,01
08/09/2008 0,01] 01/05/2009| 0,02
09/09/2008 0,01] 02/05/2009| 0,02
10/09/2008 0,01] 03/05/2009| 0,02
11/09/2008 0,01] 04/05/2009| 0,02
12/09/2008 0,02] 05/05/2009| 0,02
13/09/2008 0,02] 06/05/2009| 0,02
14/09/2008 0,02] 07/05/2009| 0,02
15/09/2008 0,02] 08/05/2009| 0,02
16/09/2008 0,02] 09/05/2009| 0,02
17/09/2008 0,02] 10/05/2009| 0,02
18/09/2008 0,03] 11/05/2009| 0,02
19/09/2008 0,03] 12/05/2009| 0,02
20/09/2008 0,04] 13/05/2009| 0,02
21/09/2008 0,04] 14/05/2009| 0,03
22/09/2008 0,05] 15/05/2009| 0,03
23/09/2008 0,06
24/09/2008 0,06
25/09/2008 0,06
26/09/2008 0,06
27/09/2008 0,06
28/09/2008 0,06
29/09/2008 0,05
30/09/2008 0,02

213

2009/10
01/10/2009 0,23] 20/11/2009 0,32
02/10/2009 0,26] 21/11/2009 0,34
03/10/2009 0,22] 22/11/2009 0,33
04/10/2009 0,23] 23/11/2009 0,35
05/10/2009 0,22] 24/11/2009 0,34
06/10/2009 0,2] 25/11/2009 0,39
07/10/2009 0,2 26/11/2009 0,42
08/10/2009 0,29] 27/11/2009 0,39
09/10/2009 0,38] 28/11/2009 0,42
10/10/2009 0,36] 29/11/2009 0,4
11/10/2009 0,34] 30/11/2009 0,4
12/10/2009 0,34] 01/12/2009 0,37
13/10/2009 0,33] 02/12/2009 0,3
14/10/2009 0,34] 03/12/2009 0,28
15/10/2009 0,28] 04/12/2009 0,21
16/10/2009 0,24
17/10/2009 0,29
18/10/2009 0,31
19/10/2009 0,28
20/10/2009 0,27
21/10/2009 0,3
22/10/2009 0,3
23/10/2009 0,33
24/10/2009 0,34
25/10/2009 0,33
26/10/2009 0,36
27/10/2009 0,38
28/10/2009 0,39
29/10/2009 0,42
30/10/2009 0,42
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DONNES PLUVIOMETRIQUES JOURNALIERES RECONSTITUEES DE PLATAFORMA

1998-99 2005-06
01/12/1998] 1,47 01/01/1999] _ 9,38 01/02/1999] 15,27 01/01/2006] 6,87
02/12/1998 0 02/01/1999| 4,97 02/02/1999| 475 02/01/2006 | 17,30
03/12/1998| 0,44 03/01/1999 | 10,91 03/02/1999 | 4,48 03/01/2006| 5,73
04/1211998[ 0,31 04/01/1999| 1,04 04/02/1999 | 12,76 04/01/2006 | 2,23
05/12/1998| 0,41 05/01/1999 | 3,13 05/02/1999| 6,33 05/01/2006 | 0,50
06/12/1998| 2594 06/01/1999| 933 06/02/1999 [ 13,71 06/01/2006 | 0,00
07/12/1998| 0,93 07/01/1999| 10,18 07/02/1999| 5,15 07/01/2006 | 0,67
08/12/1998 6 08/01/1999| 3,61 08/02/1999| 9,37 08/01/2006 | 0,00
09/12/1998| 2,39 09/01/1999| 1,61 09/02/1999| 2,63 09/01/2006 | 0,00
10/12/1998| _ 5,63 10/01/1999| _ 6,72 10/02/1999 | 4,96 10/01/2006 | 0,33
11/12/1998| 0,62 11/01/1999| 1,06 11/02/1999 | 2,67 11/01/2006 | 7,17
12/12/1998 0 12/01/1999| 2,12 12/02/1999| 8,79 12/01/2006 | 11,93
13/12/1998 0 13/01/1999 44 13/02/1999 | 12,12 13/01/2006 | 13,07
14/12/1998 0 14/01/1999 | 10,46 14/02/1999| 5,76 14/01/2006 | 15,60
15/12/1998| 1,57 15/01/1999| 1,33 15/02/1999 15 15/01/2006 | 17,40
16/12/1998| 5,41 16/01/1999| 0,73 16/02/1999| 1,58 16/01/2006 | 13,07
17/12/1998| 3,29 17/01/1999 0 17/02/1999| 11,68 17/01/2006 | 4,33
18/12/1998| 0,87 18/01/1999 0 18/02/1999 | 3,07 18/01/2006 | 9,17
19/12/1998 0 19/01/1999 1,2 19/02/1999 5.2 19/01/2006 | 3,33
20/12/1998 43 20/01/1999| 4,25 20/02/1999| 4,65 20/01/2006 | 4,57
211211998 | 7,9 21/01/1999| 1,37 21/02/1999 7,7 21/01/2006 | 12,47
22112/1998| 1,93 22/01/1999| 362 22/02/1999| 2,32 22/01/2006 | 10,03
23/12/11998| 2,77 23/01/1999| 5,08 23/02/1999 | 1,45 23/01/2006 | 4,50
24/12/1998 0 24/01/1999| 256 24/02/1999 7 24/01/2006 | 20,47
25/12/1998| 0,13 25/01/1999| 3,95 25/02/1999 10 25/01/2006 | 12,27
26/12/1998 0 26/01/1999| 1,89 26/02/1999 | 5,97 26/01/2006 | 22,13
2711211998 2,63 27/01/1999 | 12,63 27/02/1999| 2,06 27/01/2006 | 12,23
28/12/1998 | 0,21 28/01/1999| 2,76 28/02/1999 1,08 28/01/2006 | 2,93
20/112/1998| 1,33 29/01/1999 | 457 20/01/2006 | 4,17
30/12/1998| 0,98 30/01/1999| 10,6 30/01/2006 | 2,60
311211998 | 24,61 31/01/1999 | 14,66 31/01/2006 | 0,67
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ANNEXE 2

CERCLES DE CORRELATION TRIMESTRELLE ENTRE LES INDICES
DU PACIFIQUE ET ATLANTIQUE ET LA PRECIPITATION DE 26

PLUVIOMETRES

El Nino/La Nifia (DJF) — Precipitation (SON)
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ENSO (DJF) — PLUIE (MAM)
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ENSO (DJF) — PLUIE (JJA)
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ANNEXE 3

DATES CORRESPONDANT AUX PENTADES (A) ET DATES
CORRESPONDANT AUX NOMBRE DE JOURS (B) POUR L’ANNEE
HYDROLOGIQUE AOUT - JUILLET

(A)DATE - PENTADES

DATE PENTADE DATE PENTADE DATE PENTADE
01-ao0t 13-déc. 27 02-mai 55
05-ao0t 1 18-déc. 28 07-mai 56
10-ao0t 2 23-déc. 29 12-mai 57
15-aolt 3 28-déc. 30 17-mai 58
20-ao(t 4 02-janv. 31 22-mai 59
25-ao(t 5 07-janv. 32 27-mai 60
30-ao(t 6 12-janv. 33 01-juin 61

04-sep 7 17-janv. 34 06-juin 62
09-sep 8 22-janv. 35 11-juin 63
14-sep 9 27-janv. 36 16-juin 64
19-sep 10 01-févr. 37 21-juin 65
24-sep 11 06-févr. 38 26-juin 66
29-sep 12 11-févr. 39 01-juil. 67
04-oct. 13 16-févr. 40 06-juil. 68
09-oct. 14 21-févr. 41 11-juil. 69
14-oct. 15 26-févr. 42 16-juil. 70
19-oct. 16 03-mars 43 21-juil. 71
24-oct. 17 08-mars 44 26-juil. 72
29-oct. 18 13-mars 45 31-juil. 73
03-nov. 19 18-mars 46
08-nov. 20 23-mars 47
13-nov. 21 28-mars 48
18-nov. 22 02-avr 49
23-nov. 23 07-avr 50
28-nov. 24 12-avr 51
03-déc. 25 17-avr 52
08-déc. 26 22-avr 53
27-avr 54




(B) DATE - NOMBRE DE JOURS
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01-aodt 1| 26-sept| 57| 21-nov.| 113 | 16-anv.| 169 | 12-mars | 225| 0O7-mai 281 | 02-juil. | 337
02-ao00t 2| 27-sept 58| 22-nov.| 114 | 17-janv.| 170| 13-mars | 226 | 08-mai 282 | 03-juil.| 338
03-ao00t 3| 28-sept 59| 23-nov.| 115| 18-janv.| 171 | 14-mars| 227 | 09-mai 283 | 04-juil.| 339
04-ao00t 4| 29-sept 60| 24-nov.| 116 | 19-anv.| 172 | 15-mars| 228 | 10-mai 284 | 05-juil.| 340
05-ao0t 5| 30-sept| 61| 25-nov.| 117 | 20-janv.| 173 | 16-mars | 229 | 1l-mai 285 | 06-juil. | 341
06-a00t 6| Ol-oct. 62| 26-nov.| 118 | 2l1-janv.| 174 | 17-mars| 230| 12-mai 286 | 07-juil.| 342
07-ao0t 7| 02-oct.| 63| 27-nov.| 119 | 22-janv.| 175| 18-mars| 231 | 13-mai 287 | 08-juil. | 343
08-ao00t 8| 03-oct. 64 | 28-nov.| 120| 23-janv.| 176| 19-mars| 232 | 1l4-mai 288 | 09-juil.| 344
09-ao00t 9| 04-oct. 65| 29-nov. | 121 | 24-janv.| 177 | 20-mars | 233 | 15-mai 289 | 10-juil.| 345
10-a00t 10| 05-oct.| 66| 30-nov.| 122 | 25-janv.| 178| 21-mars | 234 | 16-mai 290 | 11-juil.| 346
11-ao0t 11| 06-oct. 67| 01-déc. | 123 | 26-janv.| 179 22-mars | 235| 17-mai 291 | 12-juil.| 347
12-a00t 12| 07-oct.| 68| 02-déc.| 124 | 27-janv.| 180 | 23-mars | 236 | 18-mai 292 | 13-juil. | 348
13-aodt 13| 08-oct. 69| 03-déc. | 125| 28-janv.| 181 | 24-mars | 237 | 19-mai 293 | 14-juil.| 349
14-a0(t 14| 09-oct.| 70| O4-déc.| 126| 29-janv.| 182 | 25-mars | 238 | 20-mai 294 | 15-juil. | 350
15-ao0t 15| 10-oct. 71| 05-déc.| 127 | 30-janv.| 183 | 26-mars | 239 | 21-mai 295 | 16-juil.| 351
16-a0(t 16| 1l-oct.| 72| 06-déc.| 128 | 3l-janv.| 184 | 27-mars | 240| 22-mai 296 | 17-juil. | 352
17-ao0t 17| 12-oct. 73| 07-déc.| 129 01-févr.| 185| 28-mars | 241| 23-mai 297 | 18-juil.| 353
18-a0(t 18| 13-oct.| 74| 08-déc.| 130| O02-févr.| 186 | 29-mars | 242 | 24-mai 298 | 19-juil. | 354
19-ao0t 19| 14-oct. 75| 09-déc. | 131 03-févr.| 187 | 30-mars | 243 | 25-mai 299 | 20-juil.| 355
20-ao00t 20| 15-oct. 76| 10-déc. | 132 04-févr. | 188 | 31-mars | 244 | 26-mai 300 | 21-juil.| 356
21-ao0t 21| 16-oct.| 77| 11-déc.| 133 | O5-févr.| 189 Ol-avr | 245| 27-mai 301 | 22-juil.| 357
22-ao(t 22| 17-oct.| 78| 12-déc.| 134 | 06-févr.| 190 02-avr | 246 | 28-mai 302 | 23-juil. | 358
23-ao0t 23| 18-oct.| 79| 13-déc.| 135| O0O7-févr.| 191 03-avr | 247 | 29-mai 303 | 24-juil. | 359
24-ao(t 24| 19-oct.| 80| 14-déc.| 136 | 08-févr.| 192 04-avr | 248 | 30-mai 304 | 25-juil. | 360
25-a00t 25| 20-oct.| 81| 15-déc.| 137 | 09-févr.| 193 05-avr | 249 | 31-mai 305 | 26-juil. | 361
26-a0(t 26| 2l-oct.| 82| 16-déc.| 138 | 10-févr.| 194 06-avr | 250 | 01-juin 306 | 27-juil. | 362
27-ao0t 27| 22-oct.| 83| 17-déc.| 139 11-févr. | 195 07-avr | 251 | 02-juin 307 | 28-juil. | 363
28-a0(t 28| 23-oct.| 84| 18-déc.| 140 | 12-févr.| 196 08-avr | 252 | 03-juin 308 | 29-juil. | 364
29-ao0t 29| 24-oct.| 85| 19-déc.| 141 13-févr. | 197 09-avr | 253 | 04-juin 309 | 30-juil. | 365
30-ao0t 30| 25-oct.| 86| 20-déc.| 142 | 14-févr.| 198 10-avr | 254 | 05-juin 310 | 31-juil.| 366
31l-aolt 31| 26-oct.| 87| 21-déc.| 143 15-févr. | 199 11-avr | 255 | 06-juin 311
01-sept 32| 27-oct.| 88| 22-déc.| 144 | 16-févr.| 200 12-avr | 256 | 07-juin 312
02-sept 33| 28-oct. 89 | 23-déc. | 145 17-févr. | 201 13-avr | 257 | 08-juin 313
03-sept 34| 29-oct.| 90| 24-déc.| 146 | 18-févr.| 202 14-avr | 258 | 09-juin 314
04-sept 35| 30-oct. 91| 25-déc. | 147 19-févr. | 203 15-avr | 259 | 10-juin 315
05-sept 36| 3l-oct.| 92| 26-déc.| 148 | 20-févr.| 204 16-avr | 260 | 11-juin 316
06-sept 37| 01-nov. 93| 27-déc. | 149 21-févr. | 205 17-avr | 261 | 12-juin 317
07-sept 38| 02-nov. | 94| 28-déc.| 150 | 22-févr.| 206 18-avr | 262 | 13-juin 318
08-sept 39| 03-nov.| 95| 29-déc.| 151 | 23-févr.| 207 19-avr | 263 | 14-juin 319
09-sept 40 | O4-nov.| 96| 30-déc.| 152 | 24-févr.| 208 20-avr | 264 | 15-juin 320
10-sept 41| 05-nov.| 97| 31-déc.| 153 | 25-févr.| 209 21-avr | 265| 16-juin 321
11-sept 42| 06-nov. 98 | 01-janv. | 154 26-févr. | 210 22-avr | 266 | 17-juin 322
12-sept 43| 07-nov.| 99 |02-janv.| 155| 27-févr.| 211 23-avr | 267 | 18-juin 323
13-sept 44| 08-nov. | 100 | 03-janv. | 156 28-févr. | 212 24-avr | 268 | 19-juin 324
14-sept 45| 09-nov. | 101 | O4-janv. | 157 | 29-févr.| 213 25-avr | 269 | 20-juin 325
15-sept 46 | 10-nov. | 102 | 05-janv. | 158 | Ol-mars| 214 26-avr | 270 | 21-juin 326
16-sept 47 | 11-nov. | 103 | O6-janv. | 159 | 02-mars | 215 27-avr | 271 | 22-juin 327
17-sept 48| 12-nov. | 104 | 07-janv.| 160| O3-mars| 216 28-avr | 272| 23-juin 328
18-sept 49 | 13-nov. | 105 | 08-janv.| 161 | O04-mars | 217 29-avr | 273 | 24-juin 329
19-sept 50 | 14-nov. | 106 | 09-janv. | 162 | 0O5-mars | 218 30-avr | 274 | 25-juin 330
20-sept 51| 15-nov.| 107 | 10-janv.| 163 | 06-mars | 219 0l-mai | 275| 26-juin 331
21-sept 52| 16-nov. | 108 | 11-janv. | 164 | O07-mars | 220 02-mai | 276 | 27-juin 332
22-sept 53| 17-nov.| 109 | 12-janv.| 165 | 08-mars | 221 03-mai | 277 | 28-juin 333
23-sept 54 | 18-nov. | 110 | 13-janv. | 166 | 09-mars | 222 04-mai | 278 | 29-juin 334
24-sept 55| 19-nov.| 111 | 14-janv.| 167 | 10-mars | 223 05-mai | 279 | 30-juin 335
25-sept 56 | 20-nov. | 112 | 15-janv. | 168 | 11-mars| 224 | 06-mai| 280 | 01-juil. 336
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ANNEXE 4

SENSIBILITE DE SEUILS POUR DETERMINER LA DATE DE
DEMARRAGE DES PLUIES (DDP) ET LA DATE DE FIN DES PLUIES
(DFP)

Dans cette annexe on veut montrer des résultats en employant difféerents
seuils pour la détermination de la DDP et DFP, en utilisant les méthodes de
Pentades et de NJP consécutifs

METHODE PENTADES

La figure ci-dessous montre les histogrammes de la DDP et DFP avec un
seuil de 1, 2 ,3 et 4 mm a la station de Patacamaya, San Calixto, Plataforma
et Harca
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NJP CONSECUTIES

La figure ci-dessous montre les histogrammes de la DDP et DFP selon la méthode NJP consécutifs avec un seuil de 1,

2,3 et 4 mm aux stations : Patacamaya, San Calixto, Plataforma et Harca.
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ANNEXE 5

CYCLE SAISONNIER DE CHAQUE ANNEE SELON LA METHODE NJP
CONSECUTIFS
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Plataforma
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ANNEXE 6
CORRELATIONS ENTRE LES PROPRIETES DE LA SAISON
DES PLUIES ET LES DEBITS DE FONTE DE LA STATION
TUBO_4830m (1992-2010).
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DATE DE FIN DE SAISON DES PLUIES (DFP) — DEBIT DE FONTE
(QF)

Pentades Pentes
o — o0 —
R2=0.12 R2=0.15
N — N —
7l
@ @ oS
- W - .
@7 P o .8"9g Q%6 @9
o — ¥ L o — g
oh3 S #8 a oil o8
@ @9 0 @5
L - a0 -
@0
N N 2
@2 @2 g0
D — ? -
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
3 2 1 0 1 2 3 3 -2 1 0 1 2
Os (m3/s) Os (m3/s)
NJP NJP consecutifs
o — [
R2=0.2 R2=0.01
N — N —
7
.!?7 g ) L
= .9%09;"2 @29 — — 06
ot 1,® @ 8
o — ed o & o :933.% @95 @
8 g e® a @8 ed
[ °
o o o3 o o2
el
N Q2 o0 o o0 ol0
o o
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
3 2 1 0 1 2 3 3 -2 1 0 1 2

Os (m3/s) Os (m3/s)



Durée

Durée

245

DUREE DE LA SAISON DES PLUIES - DEBIT DE FONTE (QF)
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INDICE D’INTENSITE (P pluie/ durée) - DEBIT DE FONTE (QF)
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INDICE DE CONCENTRATION DES PLUIES (P pluies/ P
annuelle) - DEBIT DE FONTE (QF)
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PRECIPITATION DURANT SAISON DES PLUIES (P pluies) -
DEBIT DE FONTE (QF)
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