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Recul des glaciers dans les Andes

tropicales sur les derniéres décennies

Glacier recession in the tropical Andes

over the last decades

Les reconstitutions effectuées dans les Andes tropicales
sur les derniéres décennies montrent un recul impor-
tant de I'ensemble des glaciers, Le réseau d'observation
mis en place depuis une décennie par I'Institut de
Recherche et Développement et ses partenaires andins
(voir carte) permet de mieux comprendre la relation
entre le recul de glaciers et le climat ainsi que
Vinfluence de 'ENSO (El Nifio South Oscillation).

Les glaciers dans les Andes centrales sont situés en moyenne a
une altitude élevée (plus de 4800 m), et sont en général tem-
pérés en dessous de 6000 m. Bien que de petite taille (moins

5
.

Figure 1 : Localisation des glaciers surveillés dans les Andes tropi-
cales par I'IRD et ses partenaires. Deux de ces glaciers (Antizana
et Zongo) font partie du réseau GLACIOCLIM, réseau qui com-
prend également des glaciers des Alpes et de I'Antarctique (ORE-
Observatoire de Recherche pour 'Environnement).
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Glaciers permanently observed in the central Andes by IRD and
South-American partners

de 5 km?), ces glaciers jouent un réle important dans la res-
source en eau du pays, particulierement dans les cordillieres
ou de longues périodes de sécheresse existent (voir encarts 1
et 2). Ces glaciers qui réagissent rapidement aux variations
climatiques sont particulierement intéressants a étudier pour
retracer |'évolution du climat. Nous présentons ici leur évolu-
tion sur les récentes décennies. Un réseau d’observation per-
manent a été installé en différents points de la chaine des
Andes, allant de I'équateur aux tropiques (16°S) (figure 1).

Several glaciers have been continuously observed since a
decade in the tropical Andes of Bolivia, Peru and Ecuador
by the «Institut de Recherche pour le Développement» (IRD)
and its local partners. Observations indicate that glaciers
have retreated dramatically since the recent decades.

Glaciers in the central Andes are situated at high altitude
(more than 4800 m asl) and are mostly temperate below
6000 m asl. Despite their small size (generally less than
5 km?), their influence in the water resource is significant,
particularly in the cordilleras where long dry periods exist.
Their high sensitivity to climate makes them particularly suit-
able to document changes occurring in the low/mid tropos-
phere at the infra- and the multi-decadal time scale as well.
For analysing the link existing between glacier and climate, a
permanent observation network has been installed through-
out the Andean chain involving glaciers from the nearby
equator (the so-called «inner tropics») to the 16°S (the
«outer tropics») (figure 1). Two of these glaciers, Zongo
(Bolivia) and Antizana (Ecuador), are part of the ORE
{Observatoire de Recherche pour I'Environnement) GLACIO-
CLIM network (France), which includes other monitored
glaciers in the Alps and in the Antarctica. We present a short
overview of results concerning Chacaltaya (Bolivia), a typical
small-sized glacier (0.05 km? in 2000) located at low eleva-
tion (5350-5150 m asl), which has been observed at month
scale since 1991, Chacaltaya is representative of many glaci-
ers of the central Andes whose recession has been particu-
larly dramatic since the 1980s.

A strong interannual variability of mass balance

The mass balance of a glacier is the difference between the
accumulation (amount of solid precipitation which incorpo-
rates the ice mass) and the ablation (melting + sublimation),
which removes mass in liquid and vapour forms. Unlike mid
latitude glaciers where an accumulation and an ablation
season alternatively occur, ablation processes are important
year round in the Tropics, with a clear maximum during the
October-April summer season in Bolivia and Peru. Note that
in the Tropics the summer months include also the wet sea-
son. Due to the fact that ablation and accumulation peak at
the same time, any alteration of the precipitation regime
provokes an enhanced response of glaciers. This explains
why glaciers are very sensitive to the climate variability, par-
ticularly if a deficit of precipitation occurs when temperature
of atmosphere is unusually warm.

Figure 2 shows monthly mass balance of Chacaltaya during
the 10-year period 1991-2001. The seasondlity is strong
and portrays a period of 7 months from October to April dur-
ing what mass balance is highly variable. These months
account for 98 % of the year mass balance variance. During
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Deux de ces glaciers Antizana (Equateur) et Zongo (Bolivie)
font partie de I'ORE - (Observatoire de Recherche pour
I’Environnement) GLACIOCLIM, réseau qui comprend égale-
ment des glaciers des Alpes et de I'Antarctique.

Nous présen-

the dry and cold season (May-September), the glacier is sta-
ble. As a consequence, the ablation processes active during
the summer months are considered as crucial to understand
the response of glacier to climate change.
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Chacaltaya est
représentatif
de nombreux
glaciers des
Andes cen-
trales dont le
recul a été
particuliere-
ment impres-
sionnant
depuis  les
années 1980.

Evolution d’un glacier andin au cours des
saisons : une forte variabilité interanuelle

Le bilan de masse d’un glacier est la différence entre
I'accumulation (chutes de neige), qui augmente la masse
du glacier et l'ablation (fusion et sublimation) qui la dimi-
nue. Contrairement aux Alpes ou alternent la saison
d’accumulation (I’hiver) et la saison d’ablation (I'été),
dans les Andes de Bolivie et du Pérou, I'ablation a lieu
tout au long de I’année et devient maximale en été
(octobre-avril) par suite de la forte insolation. L'été est
également la saison des pluies, donc la saison ol se pro-
duisent a la fois I"accumulation et |'ablation. Par consé-
quent, toute altération en été du régime des pluies ou des
températures provoque une réponse amplifiée du glacier,
d’ou sa trés grande sensibilité a la variabilité climatique.

Cette différence entre les saisons d’été et d'hiver est parti-
culierement illustrée par la figure 2 qui présente I'évolution
du bilan de masse mensuel du glacier Chacaltaya entre
1991 et 2001. Son bilan moyenné sur I'année est négatif
tout au cours de la décennie et ce sont les mois d’été
(octobre-avril) qui contrélent la variabilité du bilan annuel.
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Figure 2 : Evolution du bilan de masse mensuel (en mm eau équivalent) du glacier Chacaltaya entre
1991 et 2001. Ce glacier de basse altitude (situé entre 5360 et 5140 m) est en constant recul. Son
bilan moyenné sur I'année est négatif tout au cours de la décennie : ce sont les mois d’été (octobre-
mars) qui contrdlent la variabilité du bilan annuel.

Chacaltaya’s monthly mass balance (mm w.e.) between September and August (hydrologic year) from 1991
to 2001. Monthly means are shown by bold black line (Source : Francou et al., 2003).

is a relatively
large glacier of
2.4 km?’
extending
from 6000 to
4850 m asli
situated 20
km North of
Chacaltaya.
On this figure
the mass bal-
ance refer only to the Zongo ablation zone (between 5150
m and 5030 m) which can be compared to the mass bal-
ance of Chacaltaya performed on the similar elevation.
Evolution of Chacaltaya and Zongo at low elevation is simi-
lar, that implies a common response of both glaciers to cli-
mate at the regional scale.

It can be seen that periods of strong ablation alternate with
periods during what ice loss is lesser. The former correspond
to warm ENSO events (El Nifio : red boxes), whereas the lat-
ter fall during La Nifa (blue boxes) or neutral ENSO periods.
A lag of about 6 months exits between the Sea Surface
Temperature Anomaly (SSTA) in the central Pacific (Nifio 3.4
region) and the glacier response in Bolivia. On the figure the
Nifio - Nifia events are indicated taking into account this 6
months delay. Note that glaciers were in equilibrium in
1992-1993, a period included in the long 1990-1995 warm
ENSO episode: this anomaly was caused by the exceptional
cooling of the tropical troposphere following the Pinatubo
eruption in fune 1991.

Recession of glaciers during El Nino

During the El Nifio events temperature in the low/mid tropos-
phere increases by 0.2°C to 1°C and summer precipitation
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Durant fa saison seche et froide (mai-septembre) le glacier
reste stable.

Variabilité interannuelle : role de I'ENSO

La figure 3 (voir pages couleur) présente |'évolution du
bilan de masse cumulé des glaciers de
Chacaltaya et du Zongo sur la décennie
1991 - 2001. Le bilan cumulé représente la :
quantité de glace (en équivalent eau) per-
due par le glacier depuis 1991. Le glacier du
Zongo est un glacier relativement grand de
2,4 km?* qui s'étend de 6000 a 4850 m
d’altitude, situé a 20 km au nord de
Chacaltaya. Sur la figure, seul est pris en
compte le bilan de masse relatif a la partie

Cum s ot nagrta P v 4 |

supérieure de la zone d’ablation du Zongo : (see colour pages)

(seule zone du glacier a étre réguliérement
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Figure 3 (voir pages couleur).

decreases (Vuille et al., 2000). An energy balance analysis per-
formed on Zongo glaciers revealed that net radiation, which is
modulated by albedo, is the main factor governing ablation
(Wagnon et al., 1999). Albedo, in turn, is dependent upon
snow cover. The precipitation deficit observed in the early wet
season (DJF) in Bolivia considerably increases melting rates
because bare ice is dominant below 5500 m asl and albedo is
permanently at low values (Wagnon et al.,
2001). On the other hand, in the inner tropics
(Ecuador), the positive temperature anomaly is
sufficient to displace at higher elevation (5500
m asl) the rain/snow limit, that maintain low
albedo on large parts of glacier. Albedo is thus
. the key-factor of glacier evolution near the
" equator; it is directly related to temperature
* anomaly through a change of phase of precipi-
. tation. During the cold and wet La Nifa
| events, the opposite situation prevails and

mesurée a |'échelle mensuelle) qui, elle, est

situé entre 5150 m et 5030 m. Restreindre la zone d’abal-
tion du Zonga a seulement cette altitude permet de com-
parer les bilans de masses des deux glaciers a des alti-
tudes comparables. On constate que Chacaltaya et
Zongo ont des évolutions semblables, ce qui indique que
ces glaciers réagissent de fagon similaire a une évolution
régionale du climat.

On constate également que des périodes de forte abla-
tion alternent avec des périodes ou les glaciers restent
stables. Sur la figure les événements El Nifio et la Nifa
sont indiqués en tenant compte du retard de 6 mois
entre |'événement ENSO défini par 'anomalie de tempé-
rature de surface de la mer dans le Pacifique central
(région Nifio 3,4) et la réponse des glaciers boliviens. On
constate que les années de forte ablation (bilan négatif)
coincident avec les périodes EL Nifio, alors que les années
qui présentent un bilan équilibré correspondent aux
années La Nifa. Une exception cependant, les années
1992-1993 affectées par I'éruption du volcan Pinatubo
(juin 1991) durant lesquelles la tropospheére tropicale s’est
sensiblement refroidie.

Récession des glaciers durant El Nifio

Pendant les années El Nifig, la température atmosphé-
rique et le régime des précipitations sont profondément
perturbés. Ainsi & Chacaltaya la température a augmenté
de plus de 1°C durant I’'été 1997-1998 ; les précipitations,
quant a elles, ont été déficitaires. Cette hausse de tempé-
rature est directement corrélée avec I'augmentation de la
température des eaux de surface du Pacifique au large
des cOtes du Pérou et de I'Equateur. Durant cette
période, les alizés, qui d’habitude apportent sur les Andes
les précipitations venant de I‘Atlantique et du bassin ama-
zonien, sont affaiblis, entrainant une baisse et une irrégu-
larité des précipitations sur les Andes. Durant ce El Nifio
exceptionnel, le glacier de Chacaltaya a subi une perte de

. ablation strongly decreases because a long-
lasting snow blanket (higher albedo) covers a
large part of the ablation zone.

A slmilar evolution over large distances (more
than 1000 km)

The net balance measured during the last decade on the 3
glaciers (two of them are at 16°S and ane (Antizana) at the
equator) displays a great coherence (figure 4): a similar vol-
ume regression of ice volume. This figure also shows how the
small glaciers as Chacaltaya (0.06 km?), which are reduced
to an ablation zone, experience a much stronger mass deficit
(more than 14 m w.e.) than the large ones which preserve
wide accumulation areas (between 3 and 5 mw.e.).
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Figure 4 : Bilans cumulés sur la derniere décennie de 3 glaciers .
des Andes tropicales : Zongo et Chacaltaya en Bolivie, et :
Antizana en Equateur. On remarque une simllitude dans les vari-
ations des bilans, mais un déficit beaucoup plus marqué dans le
cas des glaclers de petite taille comme celui de Chacaltaya. :

Specific net balance (in equivaient mm of liquid water) measured on 3
glaciers of the centrai Andes during the last decade. On Chacaltaya !
and Zongo glaclers, the hydrologic year Is September-August :
(1992=Sept.-Aug.1991-1992), on Antizana glacier fanuary-December. :
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Les glaciers andins constituent des ressources vitales pour les populations voisines.

Dans les Andes Tropicales, I'eau des glaciers est une ressource largement utilisée pour le bénéfice.des populations. Tous les sites étu-

diés par I’ |RD avec ses partenaires contnbuent a ces usages. . :

. Y H
En Equateur, les glacrers du Volcan Ant|zana sont captes par |'agence d'approvisionnement en eau potable dela vdle de Quito {EMAP) qui
. compte un ‘million et demi d’habitants. De plus, les eaux de montagne sont traditionnellement utilisées par les petits exploitants agricoles
' qui construisent des canaux 2 flanc de versarit, parfois sur des distances considérables ; ce sont les acequias, dont le pnncrpe et 'exploita-
: tion sont trés semblables 3 ceux des bisses du Valais suisse.
¢ EnBolivie, dans la vallée du Rio ‘Zongo, dont les glaciers et les écoulements sont étudiés depuis 1991 par IRD, la‘Compagnie Bolivienne
d‘Energie Electrique (COBEE) exploite les débits dont |'origine est largement glaciaire pour produire I'électricité qui alimente la capitale La
Paz (1, 2 mllllons d‘habitants avec |a wlle |umelle d’EI Alto). Un ensemble de 10usines hydroélectriques en cascade s"étage sur une distance
i d’environ 50 km entre 4250 et 950 m d‘altitude ; il posséde une capacité totale
de 175 MW. Les glaciers foumissent aussi Iappnowsuonnement en eau potable
pour environ 90 % des habitants de La Paz et d'El Alto au travers d'un certain
nombre de captages et de conduites exploitées par la société Aguas del illimani,
filiale du groupe frangais Suez. Enfin le glacier de Chacaltaya entre 5100 et 5400
m d'altitude, trés proche de la capitale, joue un réle touristique non négligeable,
parce qu'il est facilement accessible et se trouve étre le'domaine skiable le plus
_élevé de la planéte (structure d'accueil permanente. et une remontee mécanique
au fonctionnement épisodique).

Au Pérou, le Rio Santa collecte l'ensemble dés ecoulements glaciaires de la
Cordillere Blanche. La riviére et certains lacs de montagne (comme le lac
Parén, étudié par I'IRD) Sont contrdlés par (a société Egenor qui exploite’a fa
sortie de la vallée I'usine hydroélectrique de Cafion del Pato (capacité instal-
lée de 256 MW). A I'aval de cette usine de grands travaux d’ amenagement
de périmétres irrigués sont en cours-én bordure de 'Océan Pacifique oli la
pluviométrie est trés faible ; il est actuellement projeté par les .autorités péru-

viénnes. de -transporter l'eau du Rro Santa par canaux sur de grandes dlstances pour dés aménagements agrlcoles irrigués dans le
nord du pays T . - . :

-
-~ B

: Les glacrers constltuent aussi des dangers pour les populatlons La fonte acceleree les. chutes de séracs, Tes avalanches les ruptures
de vérrous morainiques; souvent provoqués par les séismes fréquents ‘dans les Andes, ont entrainé dans e’ passé-des éboulements et
“des ghssements de- terrains catastrophiqises. L'accident de Yungay qui-a fait pres de 20,000 victimes dans fa Cordillere Blanche
(Pérou)-le 31 mai 1970 reste dans toutes. les mémoires. 1l ne faut pas; negllger enfin le facteur culturel et rellgleux la plupart des.

_ sommets andms sont tradluonnellement vénérés par les populatrons qun Ieur font des sacnﬁces et orgamsent penodlquement des
pelennages sur les fronts des glacrers ) .

“The Andean glaciers aré a hfe resource for the local pOpuIatron o

. : t. ; F.

“In the Tropical- Andes, ter ﬂowmg from the glaciers is a resource W|dely used for the beneﬁt of the populatlon All the sites studled
by lRD and |ts pa[tners are used 1 in th|s sense . - o 2 .

In Ecuador, the glacnal runoff of the Antlzana Volcano is captured by the water supply agency (EMAP) of Qunto, a c1ty with 1.5 mll-
lion- mhabntants The ‘mountain Waters.are also traditionally used by focal farmers who bmld canals crossmg the slopes, sometimes
‘over very large distances, in order to: |mgate small mountaln ﬁelds. ‘Ihose canals called E aged ina simllar way to

. the, ‘bisses i the Svy:ssAlps (Valals)z S AT Fle ot :
31 Boliviay in the-Rio ‘Zongo Valléy, whiere the IRD as studred glaaer andrnver ﬂow smcew,]‘, the:Boliviah ﬂectm-Powar Company
(Cobee) captures -water fanoff, malnly ofglacual origin, T order to praduce’ the ielectrjcity consumed by the City of La Paz’(1.2 million
. inbabjtantsawith its twin city of £ Alto). Ténhydropower plants are located:over-about S0 km t.altitudes between 4250 and 950 m.asl. '
The: total installed: capacity_is- 175 KW, ’ih“e’glacners also'supply thie dnnknng water for 90%s fgthe lnhaﬁrtaols of La Paz and El Alto, via’
“several liitakes*and canals, managed by: the' Aguas.dé! lliimanj Company, a ,subsrdlary of the:Eench group Suez- Lastly,.thé Chacaltdya
"~ Gladier;: at an-altitiide: bétwieen 5150 and 5350’ asL; ‘dosé to the'capital,iplays a'pon -neg llg‘bfewole in the country’s tourism, because of.

its Veryeasy accessibility.: and the nstallation of the world's highest ski resort (permanent facilitiesiand an occasional ski lift service).

“73'I. Peru} the Ri6 Santa collecti’thé’ rurgoff from the; glacuersof the' White“Cordlllera Thisigiver and; seyeml mountain lakes (such as
Laké Pardn, studiéd by the IRDYare tontrolled by the Egenor Gompany;Which manziges' ﬁﬁ:hydmpower plant:of Cafiori.del Pato at
the outlet of the valley (installed- capaccty 256 MW). Downstream, farge |mgat|on'areas~a :beling: created along the Pacific Ocean

. coast; “Where thé-mmfall Is low.The Peravian authoritnes now. envisage transporting;Rio’ Sg@ta water tly,rough long-dustance canals to
supplyj;new irigated fields in th north ot«the B

;ice .,1 A alralanché&*thé rupture of moralnes,:'_

‘l’—
ders can 'alsoa fpr \&.pi :
kot ’fo’ll‘at‘{un ay 4 the White, Cord:lleras

ISiMOSE : -

“glac an

toihgfygqﬂen’?seusms‘mavg;rgnerat tastig
1970 Was aboit:20 000 Fmall}v;;{t‘j;é

Srated by-the p latlon, M%gga
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Evolution du débit de fusion du glacier Zongo (Bolivie)

i Le débit de:I'eau de fusion a été suivi depuis 1973 a l'aide d'une station située a 4830 m prés du front du glacier.
: L'eau de fusion est collectée a la sortie d'un bassin de 3,7 km? dont le glacier représente 65 % de la surface. Sur la
. figure sont portées les anomalies de débit et les anomalies de température. Celle-ci est obtenue aprés réanalyses des
données du NCEP-NCAR et
représente la moyenne de la
température de I'air, sur une 7 o - o
surface allant de 15 a 17,5°S et L ‘ ]
de 70 2 '67,5°W, a une altitude 200

-olr- la-pression :atmosphérique fl
est de 500 hp (voisine de I'alti-
tude du glacier). Les valeurs
portées -ont été lissées sur 13
mois. Débit et température
montrent -des évolutions trés
semblables. Les fortes fusions \J \yi

correspondent aux événements |  °* [Py i
El Nifio, -durant lesquels la tem-

pérature est alors particuliére-

Valeurs certrées réduntes
o
-3
e
b

<

ment élevée. Cette forte fusion asod L L U A T ! R A ) s

L. 2:;’2:2&8;23**3;3%85;3;33;3;:393
. n'est en fait pas causée directe- Pl i i hatiEsdii ittt
" ment par | la température élevée o e e terpirmes suvivnose bevens 000

‘mais par l'existence d’un
valbédo particulierement faible
(d‘otr"fo rte "a bsorptlon du | Evolution de I'anomalie du débit de fusion du glocier Zongo ainsi que celle I'anomalie de température de
" rayonnement solaire entrainant | 1973 @ 2001
"’Ia f usion) ‘Cétte baisse de | Evolution of the runoff anomaly and the temperature anomaly from the Zongo glacier from 1973 to 2001.
~Yalbédo en.période El Nifio est
- le résultat de la diminution de . e -
" chutes de neige fraiche sur le glacier, (la neige fralche aun albedo proche de 0 9 ; une surface de glace NoMn recou-
“verte de ne|ge fraiche a un albédo pouvant descendre j |usqu a 0 25) '

Durant les eplsodes El Nifio, qui sont caractérisés par. un def c1t en précup:tatlon I’augmentatlon de la fusaon des
glaqers tend a compenser ce déficit. Inversement, lors des. éplsodes La: Nm«' , les précipitations sont plus élevées (ainsi

- que 1&s chutes de neige sur le glacier), l'abédo, plus fort et ia fonte' plus auble Les glaccers |ouent ainsi un role de
regulateCIr dans les ressources en eaux. ¢ . SR .

o 0 Evolution of the runoﬂ‘ from_the Zongo gla;le : Bollvia) .
- Y The nmoff fmm the Zongo glacner (1 6°S) is measured by a pemzaaent statlon‘setﬂp aear the glaaer tenmnus at 4830 m
sl Runoff is,collected from a 3.7 knt* basin, 65% of 3 which is ocp‘upied by the gladier'surface. On the figure, runoff anomaly
(Ime with “open squares) is compared fo temperatUr riomaly ats ODmPaJIlne ﬁlth filled. square52 ‘over the period-january
19735 - January-2001. - Temperature js extracted from.the NCEP N@fk dato.$ét,dnid isGveraged over the 15°-17.5°S dnd
- 70°-67. W gnd Both time series have been smoothed_ with a), %Enopth-averagmg filter. Extensrve meltmg and high tem--
perature ‘occurs during El Nifio phases. This exténsive. felting: Is:nbPeauséd by the. high ‘temperature, but Is related to-the
Jow albedo (due to the decreased snow faflout.on.the glacver) fuetyy,xbplaace meadsurements performed on this glaaer have
. pointed to wave radiation and albedo a5 the:main.factors: contm?liqg ,me(tmg»at”t{we-ylacier surfacé, while air temperature'
thmugh the sens:ble heat flux and hqu:d preapitation dre of mlnogmpo ancev(Wagnon et aI., 1999). - - oo
; w g : .
utes foi g’,é'ased}&:e{ting 'when preapltatmn decreasesg(fl

Ses (L Iiid.phaSes),:ihus enharrcingvthe’ le

: St G e
“Contact : B _nard Pouyaud (|RD), #é‘fféfc_ﬁr
uI'EnVIronnement ¢£-Maison: des. Sclenc' de'J'Eau
Montpelller CedexS pouyaud@msem univmon

ie edlecherclge sur- 'Eauret-
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glace de plus de 3 mélres d’eau sur I'année. Une élude
sur le glacier Zongo des parametres intervenant dans le
bilan de masse a montré que la forte fusion qui existe en
période ElI Nino n’est en fait pas causée

directement par la température élevée mais T T
par 'existence d'un albédo particulierement .| .
faible sur le glacier, d’ou une forte absorp-
tion du rayonnement solaire entrainant la
fusion (Wagnon et al., 2001). Cette baisse de
l'albédo en période El Nifo est le résultat en
Bolivie de la diminution des chutes de neige
fraiche sur le glacier, (la neige fraiche a un

albédo proche de 0,9, une surface de glace :(see colour pages)

non recouverte de neige fraiche un albédo

pouvant descendre jusqu’a 0,25). En

Equateur, cette baisse de V'albédo est plus directement
reliée a 'augmentation de température atmosphérique qui
entraine des pluies et non de la neige sur une large part du
glacier. Durant les épisodes La Nira (froids et humides), la
situation opposée a lieu : I'ablation décroit fortement suite
a la persistance dans la zone d’ablation d'une couche de
neige d'albédo élevé.

Une évolution similaire sur une distance de
plus de 1000 km

On observe durant la derniére décennie une régression
similaire des volumes de glace sur 3 glaciers étudiés en
détail, dont I'un (Antizana) est situé sous |'équateur et les
deux autres (Zongo et Chacaltaya) a 16°S (figure 4).
Cette évolution commune traduit 'impact d’un signal cli-
matique au niveau régional.

Les glaciers de plus grande taille comme ceux de Zongo
et d’Antizana ont perdu entre 3 et S metres d’eau durant
cette derniére décennie, tandis que le petit glacier de
Chacaltaya (0,06 km?) a subi, lui, une perte de plus de
14 m d'eau. Ce petit glacier, réduit a sa zone d’ablation,
a donc subi une perte de masse beaucoup pius impor-
tante que les plus grands glaciers qui eux disposent d'une
vaste zone d’accumulation.

Sur les dernieére décennies :
constante

une régression

La figure 5 (pages couleur) montre 'évolution de la longueur
et de la surface de 10 glaciers des Andes centrales. Bien que
la relation entre ces parametres et les variations climatiques
soit moins directe que celle reliant climat et bilan de masse
(car ils font intervenir la dynamique du glacier), ils n‘en indi-
quent pas moins une régression constante de I'ensemble des
glaciers remontant aux plus anciennes données (1930). La
vitesse de recul augmente nettement a partir de la fin des
années 1970, puis accélére a nouveau dans les années 1990.
Une iltustration de cette accélération est donnée par I’évolu-
tion du bilan de masse de Chacaltaya, paramétre directe-
ment relié au climat.

— @

"Figure 5 (voir pages couleur).

On the last decades: a constant recession

The evolution of length and surface of 10 glaciers of the
central Andes is shown on figure 5 (see
colour pages). Although the relationship of
climate with these parameters is less

----- straightforward than with mass balance

""" (because of glacier dynamics), a constant
retreat of all glaciers is nevertheless clearly
indicated since the data earliest time
(1930s). A good agreement between the
evolution of the length (and the area) of
these glaciers is observed, pointing out a
common response to a same climatic sig-
nal. Rates of retreat, moderate before

1976, clearly increased from the late 1970s, then during

the 1980s and the 1990s. An illustration of this acceler-

ating recession is given by the Chacaltaya mass balance,
which is a parameter directly related to climate.

The acceleration of glacier recession since
the1970s

By reconstructing the Chacaltaya glacier mass balance by
means of aerophotogrammetry and ground topography sur-
veys, we observe that the recession of the glacier was
already present since the 1940s. The recession began to
accelerate two decades ago. The glacier an average of 1 m
of w.e. yr' since 1983, i.e., twice the estimate of the previ-

Mass balance (m w.e. per year)

1940-1963 1963-1983 1983-1998 1991-2001

Figure 6 : Evolution du déficit moyen du glacier de Chacaltaya (en

métre d'eau équivalent) au cours des cinquante derniéres années

; divisées en quatre périodes successives.

i Evalution of the average mass deficit of Chocaltaya glacier (in m w.e.
. yr') during four periods of the last half century. Data from aeropho-
togrammetry before 1991 and from ground surveys after 1991 (Source :
: Ramirez et al., 2001).

ous period 1963-1983 (figure 6). The shrinkage has increase
more and more during the recent decade 1991-2001 and,
with such a recession rate, a complete extinction of this glac-
ier could be predicted for 2015 AD, or more probably before
this date (Ramirez et al., 2001). A stabilization of the glacier
would require a drop of 200 m of the present average ELA
currently located at 5400 m asl, i.e., above the highest éle-
vation point of the glacier.
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L'accélération de la récession de glaciers
dans les années 70...

A Chacaltaya, la reconstruction du bilan de masse sur les
années antérieures aux années de mesures a été faite par
aérophotogrammétrie et par relevés topographiques
(figure 6). Ces reconstitutions indiquent que la régression
du glacier qui existait dés les années 40 a commencé a
accélérer, il y a environ deux décennies. Depuis 1983 le
glacier a perdu en moyenne 1 métre (équivalent eau) par
an, soit le double de la valeur estimée sur la période 1963-
1983 Cette perte de masse est encore supérieure durant la
décennie la derniére décennie 1991-2001. Avec une telle
vitesse de récession, une disparition compléte du glacier est
prévisible pour les années 2015 (Ramirez et al., 2001). Pour
que le glacier se stabilise, il faudrait que la ligne moyenne
d’équilibre des neiges (Equilibrium Line Altitude, ELA), qui
est actuellement située a 5400 m (i.e. au-dessus du point le
plus élevé du glacier) s'abaisse de 200 m.

... et le changement de climat du Pacifique

Les mesures suggérent que les bilans de masse des glaciers
sont fortement corrélés aux anomalies de température de sur-
face de la mer (SSTA) dans le Pacifique équatorial. Une
approche quantitative peut étre faite a l'aide des bilans de
masse mesurés a Chacaltaya. La meilleure corrélation entre la
SSTA et le bilan de masse de Chacaltaya a été trouvée dans la
région Nifio 1+2, sur la période d'ao(t a février, précédant de
2 mois la période d’octobre & avril, qui est cruciale pour le
bilan de masse. L'anomalie de bilan de masse est portée sur la
figure 7 en fonction de I'anomalie de température correspon-
dant aux mémes périodes. Ce graphique établit que la réces-
sion du glacier est linéairement corrélée avec I'évolution de la
SSTA. L'accélération de la récession au cours des années 70
concorde avec le changement de mode de 'ENSO a partir de
1976 (e.g. Trenberth and Stepaniak, 2001), date depuis
laquelle les El Nifio apparaissent plus fréquents et plus
intenses.

Conclusion.

Les observations dans les Andes centrales indiquent que
les glaciers sont en récession constante sur les derniéres
décennies (début des reconstitutions des bilans de masse
et des fronts/des glaciers) et répondent de fagcon cohé-
rente a un méme signal climatique, les épisode de fontes
particulierement élevées coincidant avec les épisodes El
Nifio. Une accélération de cette récession se manifeste
dans les années 70, et coincide avec le changement de
régime de ENSO.
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" Figure 7 : Corrélation erA\tre le bilan du Chacaltaya et la tempéra-

¢ ture superficielle du Pacifique (d’aodt a février) au large des cotes
 du Pérou et de I'Equateur. On observe une tendance au réchauffe-

! ment du Pacifique depuis les années 1940 qui va de paire avec

i une accélération de la dégradation du glacier. (Source : Francou .
., etal., 2003)

¢ Linear relationxhip between averages of Chacaltaya mass balance and .
. Aug.-Feb. SSTA in the Nifio 1+2 region. SSTA are based on 1951-1980

~ average. Mass balance values are averages of annual totals (Oct.-Sept.).
(Source Francou et al., 2003).

..and the Pacific climate shift

The glacier mass balance appears to be strongly correlated with
the Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA) in the equatonial
Pacific. The best correlation between the SSTA and Chacaltaya
mass balance was found in the Nifiol+2 region, and the best
penod for the SSTA is Aug.-Feb., leading by 2 months the crucial
Oct.-Apr. period for the mass balance. On figure 7 are indicated
the mass balance anomaly together with the SSTA anomaly,
both estimated on identical periods of time these two anomalies
appear to be linearly correlated. The acceleration of the glacier
shnnkage of Andean glaciers is concurrent with the 1976/1977
Pacific climate shift (e.g. Trenberth and Stepaniak, 2001). The
SSTA in the Nifiol+2 region has been consistently higher during
the Aug.-Feb. season since this shift took place. Rates of retreat,
moderate before 1976, clearly increased from the late 1970s,
and then during the 1980s and the 1990s.

Conclusion.

Observations on the central Andes indicate that glaciers
respond with coherence to the climatic signal and experience a
constant retreat at least since the recent decades. An acceler-
ated recession has coincided with the Pacific shift on the late
1970s: an increasing frequency of long and intense warm
ENSO events (El Nifio) considerably accelerated the glacier
retreat since this date, whereas less frequent cold events (La
Nifia) allowed glaciers to briefly save or gain mass.
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