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Les glaciers
tropicaux andins :
remarquables
laboratoires naturels



a zone tropicale andine d'altitude se révèle a

prioricomme un remarquable laboratoire natu
rel, permettant de suivre les évolutions cli
matiques générales:
- à court terme, la variabilité climatique de
l'aire andine tropicale, marquée par des évé-

nements singuliers majeurs comme les phénomènes
ENSO (El Nirio Southern Oscillation), peut être
caractérisée, à l'échelle annuelle, par le comporte
ment de ces glaciers: les épisodes ENSO se tradui
sent, en altitude, par une hausse des températures
moyennes et une baisse des précipitations qui agis
sent toutes deux négativement sur le bilan des gla
ciers, déclenchant ou accélérant leur recul,
- à moyen terme, l'augmentation prévue de la tem
pérature atmosphérique et océanique de la ceinture
tropicale devrait se traduire par une augmentation de
l'évaporation et de l'humidité relative, accompagnée
d'une activation des transferts de chaleur, dont la
conséquence devrait être la généralisation du recul
glaciaire, déjà bien observé lors des phénomènes
ENSO.

Ce processus est sans doute déjà amorcé, si l'on
se fonde sur l'exceptionnelle rapidité de la déglacia
tion observée en haute montagne tropicale, partout
dans le monde, depuis le début des années 80.

1

La grande sensibilité des glaciers aux évolu
tions climatiques est connue depuis long
temps etles importantes variations séculaires
des glaciers des zones tempérées ontété très
tôtdécrites'. Elles ontnotammentpermis la
mise en évidence du Petit Age deGlace en
Europe eten Amérique du Nord. Les glaciers
tropicaux, par contre, plusdifficilement
accessibles, étaient beaucoup moins bien
connus. Quelques travaux récents ontmon
tréleur extrême sensibilitéà des change
ments climatiques intervenant à l'échelle de
quelques décennies seulement. Ce sont donc
d'extraordinaires marqueurs deces change
ments. Depuis 1991, l'Orstom a entrepris,
avec ses partenaires boliviens, péruviens et
équatoriens, la mise enplace d'un réseau
d'observations glaciologiques.
(1) Emmanuel LeRoy Ladurie. "Htstoiredu climat depuis l'an msl"

Hannnanon Pans, 1967

La"Pyramide" (6000ml,
sommet mythique des
andinistes, dominant
le glacier Artesonraju.
Pérou, Cordillère
Blanche.

Vue plongeante,
depuis le glacier
Artesonraju (5 200 ml,
surla laguna
Artesonraju (4 600 ml.
Pérou, Cordillère
Blanche.
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Forage avec le
"SIPRE" à 5 500 m sur
le glacier Artesonraju.

Pérou, Cordillère
Blanche.

ln the Andes, tropical glaciers tell tales
of climate change

Mais les glaciers tropicaux andins ont, de plus,
une importance éco nomiq ue considérable. C e so n t
leurs eaux de fonte qui alimentent en eaux potable
et industrielle les principales capitales (La Paz, Quito,
Lim a) et quelques grandes villes andines. Ils fournis
sen t une grande part d e l'électricité consommée par
les pays andins. L'eau d'irrigation, indispensable sur 
tout sur la façade pacifique pa rt icu liè reme n t aride,
est le plus souvent d'origine glaciaire. Les glaciers
jouent actuellement le rôle de gigantesques réserv oirs,

tamponnant la variabilité climatique intra et inter
annuelle .

Enfin, les glaciers tropicaux and ins font co ur ir
des risques considérables aux populations voisines:
risques d 'avalanches glaci aires, induites ou non par
des tremblements de terre o u des éruptions volca
niques et sur tout vidanges cat astrophiques des très
nombreux lacs naturels glaciaires des Andes. Depuis
50 ans , ce son t plusieurs dizaines de milliers de morts
qui so n t , e n Bolivie, en Equateur, et surtout en
Colombie et au Pérou, directement imputables au x
glaciers andins tropicaux.

Depuis au moins deux décennies, les glaciers tro 
picaux andins sont dans une intense phase de retrait
qui va en s'accélérant. Les r éserves d 'eau qu'ils consti
tuent n'apparaissent déjà plus comme des ressources

Glaciers are extremely sensit ive to cll 
mate change, and glacier ice stores a
precious record of past cha nge .
However, tropical glaciers have been
studled far less than thos e in the tern
perate zone, and southem hemlsphere
glaciers far Jess than those ln the north.
The glaciers of the Andes were there
fore ripe for study and, as they are scat
tered roughly along a north-south axis,
they can also give a useful latitudinal
range of data.
Since 1991, Orstom has been worl<ing
with Bolivlan, Peruvian and Ecuadorian
scientlsts to set up and run a network
of glaciologlcal monitoring stations ln
the Andes .
The standard instrument array measures
accumulation and ablation, flow rates
downstream of the glaciers (hydrologie
balance), rainfall and snowfall, surface
veloc lty, fluctuations in the position of
the glacier snout, and monthly readings
of the main weather parameters.
Exlst ing data have also been brought
into play, includlng sorne records that
go back over more than a century.
The short-term trends examined
concern the periodic impact of ENSO
(El Nhïo 1Southem Oscillation) which,

at altitude, results ln hiqher tempera
tures, lower precipitation and glacier
retreat.
As regards medlum-tenn trends, global
wanning shou ld mean increased eva
poration, increased relat ive humidity,
more active heat transter, and, again ,
glacier retreat.
As to long-tenn patterns, deep ice cores
should give clues ta cllmate change
over the past 15-20,000 years.
The findings so far confinn that these
glaciers have been shrlnklng fast for at
least twenty years now and that this
trend is accelerating. Inevitably, this
implies drasti c environmental changes,
greatly increased runoff and conside
rable danger to the valley populations
from meltwater f1oods. The need for
ragional, Inter-state management of the
Andean water resources will become ail
the more pressing as the smaller gla
ciers dlsappear and the overall water
store shrinks .
The Andean mon itoring networl< is an
Important part of the global climate
watch, but it cannot continue without
additional financlal and human
resources - more than the existing part
ners can prov ide.
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Le frontduglacier
Zongo et sa laguna.
Bolivie, Cordillère
Blanche.
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renou vel ables, au moins en ce qu i co ncerne les p lus
pet its d 'entre eux . Leur di spa rition , ou leur rapide
diminution, s'acco mpagne ra it , à co up sûr , de modi 
ficat ion s dras t iques de l'env ironnement . Les risqu es
sur les popul ati on s s'accroîtraien t cons idé rab lement,
compte tenu de la nature instable des formati ons gla
c iaires do mi na nt pa rfo is de plusieurs m illier s de
mètres les va llées fert iles et peuplées. Ne jouant plus
leur rôle de stockage des préc ip ita tions, ils ne régu
leraient plus les écouleme n ts, et il faud ra it , po ur dis
poser encor e de ressources en eau pe rma ne n tes et
pall ier leur disparitio n , constr uire de grands barrages
de régulat ion pour to utes les util isations de l'eau,
avec d'autre s risqu es associés po ur les populati on s et
l'env ironnement.

Il est don c particulièrement important, aux plans
économique et sc ien t ifique de suiv re le co mporte 
ment des glac iers and ins tropicaux, afin de pré vo ir
leur dev enir à moyen terme. Si rien, bien sûr, ne pe ut
ê tre fai t pou r leur co nse rvat ion , a u moins pe ut-on
tenter de prévoir leur disparition ou leur réduction ,
pou r engag er à tem ps la co ns truction des infrast ruc
tur es q ui, à terme, leur suppléeront.

LE RÉSEAU DESURVEILLANCE
DES GLACIERS TROPICAUX ANDINS

Depu is 1991, avec ses partenai res boliv iens, péru
v iens e t éq ua to riens , l'Orstorn a en t rep ris la m ise
en place d 'un réseau d' o bservat ions glacio logiq ues.

En Boliv ie , de ux prem iers glacie rs ont été choi
sis en Cordillère Roya le (16° Sud . cf. carte p. 16 ), les
glac iers de Zongo (6000 rn) et de C hacaltaya (5400
m ) et é t udiés en pa rtena ria t avec la "C orn pan ia
Boliviana de Ener gîa El éctri ca" d'une par t , la
"U nive rsidad Mayor San A nd rés " e t le "Servicio
N acional de Meteorolog îa e Hidrologïa" d'autre part.
Ils on t été ra pid em ent équ ipés d 'un d ispositif pe r
manent permettant d'estimer le bilan de masse (balises
implantées dans les zon es d 'accumulat ion et d' abla
t ion *) et le bilan hydrologiqu e (stations de mesur e
des débits liquid es écoulés à l'aval du glacier et réseau
de pluviograp hes et pluv iomètres/nivomètres to ta li
sa teurs). La vitesse superficie lle du glacier e t les osci l
lat ions de son fron t sont suivies annuellement par des
mesur es topograp hiques au sol. De plu s, les princi
pa ux par am ètres météorologiques son t enregistr és ou



rel ev és selo n un e pé riod ic ité mensuelle sur ou à proxi

mité de s glaciers. Ce di spo sit if constitue le "d isposit if
standa rd" d'observat ion, permettant d'établir les bilan s

indispensables, glac iaires et hyd rologiques.
Au Pérou, les bilans, dans la zone d' ablation, des

gl ac ier s de Yanamar e y et Uruashraju en C o rd illère
Blanche so n t mesur és depuis 19 77 en cont in u par la
"Oficina de Recu rsos Hfdricos'' de Huaraz. Leurs fronts

et leurs vitesses supe rfic ie lles son t surveillés deux fois

par an et les données climatiques sont relevées à moins
de di x kil omètres. L'Orstom réoriente e t co m p lète

depu is 1994 le système de mesure, notamment par l'ins

tallation de st ati ons hydrologiqu es au dé bou ché des
glac iers, pour permettre d'estimer leurs bil an s hydro

logiques.
En Équateur , le Glacier Antisana es t e n cours

d' équ ipement, depuis juin 1994 pour le bilan glacio

logique, avec un su iv i des mouvements des fronts et
d 'un réseau de bal ises, e t depuis mars 1996 po ur le bilan

hydrol ogique. Un a utre glac ier sur le Cotopax i a été

éq uipé pour les bilans de masse et les osc il la t io ns du
front en février 1995. Un in ventaire des sources docu 

mentaires permettant de da ter et de qu antifier le recul

de ces glacie rs depuis plus d'un siècle, particulièr ement

rapide dans ce pays, vient égale me n t d' être entrepris.
Les premiers résultat s o bten us avec ce "d ispositif

sta ndard" dans les troi s pays mettent e n évide nce un
recul gé né ra l et accél ér é de tous les g lac ie rs é tud iés.
Pour comprendre et mod éliser le fonctionnement des

appare ils glac ia ires, il es t rapidement appa ru n éces
sa ire d' établ ir un bilan énergé t iq ue de la surface des

glac iers. Pour cela, il co nv ient de mesurer les p ro fils

de tempér ature de l'ai r e t de la gl ac e, d'humidité de
l'air, des vitesses du vent, a insi qu e les rayonnements

net, globa l et réfléchi . La spa t ia lisation de ces mesures
ponctuelles à l'échelle du glac ie r a uto risa it a lo rs la
constr uc t io n d'un mod èl e physique de foncti onne

ment du glac ier, seule méthode permettant une pr é 
vision de l'ablation e t des débits de fonte. C e tr av ail
fa it l'obj et d'u ne th èse .

Pour en savoir plus .
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Mise en place de
balises glacio logiques

à la sonde à vapeur
(5 200 ml et le glacier

Zongo du Huayna
Potosi. Bolivie,

CordillèreRoyale.
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Collecte d'eau. Source
durioL1nzor (4 SOOm).
Chili, deuxième
Région.

Limnigraphe
et sectiondecontrôle
du rio Zapaleri
(4 700 ml. Chili,
deuxième Région.
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Los glaciares tropicalesde los Andes
y los cambios climaticos

cipitaciones bajas y un retroceso de los
glaciares. A medio plazo, el calenta
miento de la Tierra puede traduclrse en
un aumento de la evaporaci6n y de la
humedad relatlva. en una transferencia
de calor mâs activa y en el retroceso de
los glaciares. A largo plazo, los cas
quetes de los glaciares pueden arrojar
p stassobre los cambios cümâttcos en
los pasados 15 a 20 mil anos .
Hasta ahora los descubrlmientos confir
man que dichos glaciares se han redu 
cido râpldarnente en s610 veinte aiios
y que el fen6meno se acerera. Esta
impllca cambios medioambientales
dr àatlcos, un enorme aumento en las
afluencias y un grave peligro de inun
daclones para las poblaciones dei valle.
POl'eso la gestiôn regional e inleres
tatal de los recursos hldricos andinos
es urgente, ya que los glaciares mas
pequeiios desaparecen y los depôsitos
de agua estim dlsminuyendo.
La rad de monitoreo andlna desempeiia
un papel importante en la observaciôn
dei clfma terrestre, sin embargo nece
slta mayores recursos flnancieros y
humanos para continuar su labor -mâs
de los que sus socios le brlndan actual
mente .

Une station climatologique automatique est
implantée à 5 200 m d' altitude sur le glacier Zongo
en Bolivie depuis 1993. Elle mesure tous les par a
mètres cités, et complète les deux stations climato
logiques sommaires installées depuis 1991, l'une au
pied du glacier à 4 800 m, l'autre sur une moraine laté
rale à 5 200 m. Une autre sta t io n automatique cli
matologique a été install ée en avril 1996 à 5 500 rn,
au-dessus de la ligne d' équilibre du glacier dan s la zone
d' accumulation .

Au Chili, en marge d'un programme sur les res
sources en eau de la deuxième région chilienne,
conduit depuis 1991 avec l'Université Catholique du
N ord d'Antofagasta, deu x thèses sont en cours, por
tant, l'une sur la dynamique actuelle des eaux sou
ter raines et de leur alimentati on par les précipitati ons
neigeuses d 'altitude, l'autre, sur la dynamique hydre
géologique des salars" . Pour ce faire , une sta tio n cli
matologique automatique a été installée à Quisquiro
(4300 rn), ainsi que de s équipements hydrologiques
sur le cours du fleuve Zapaleri .

LES PREMIERS RÉSULTATS DU PROGRAMME

De nombreu x résultat s son t d 'ores et déjà acquis
et publiés dans de s revues internationales, ou resti 
tués lors du Séminaire "Eaux, glaciers et ch angements
climatiques dans les Andes tropicales" qui a rassem 
blé à La Paz, en juin 1995 , plus de 120 scientifiques
venus de 22 pays. Le recul gén éralisé de tous les gla
ciers and ins est confirmé en Bolivie, au Pérou et en
Equateur, recul accéléré depuis le début des a nnées
1980 e t qui peut conduire, à terme, à la di sparition
rap ide des plu s petits d' entre eux au cours de s pro 
chaines décennies, avec toutes les conséquences pré
visibles en termes de ressources en eau, de baisse des
potentiels hydroélectriques et de risques pour les popu
lati ons.

En Bolivie, l'équipement en place permet d'éta
blir, sur les dernières années, des bilans glaciologiqu es
fins au cours des dernières années des glac iers Zongo
et C haca ltaya. Les différente s positions des fron ts sont
access ibles et databl es depuis cinquante ans . Pour le
glacier Zongo, les a rc h ives hydrologiques de la
"C ompania bolivian a de energfa eléctrica" ont per
mis de reconstituer le bil an du glacier pour les deux
dernières décennies, faisant apparaître l'influence des
évén ements ENSO. L'abondance des mesures clim a
tologiques de toute nature est à l'origine d'un modèle
phy sique prometteur, du fonctionnement du glacier ,
qui sera amélioré en intégrant les données des der
nières campagnes de mesures. Les résultats répondent
aux normes mondiales et sont à présent régulièrement
publi és par le World Glacier Monitoring Service.

Au Pérou, un recul accé lé ré depuis 19 80 de
tous les glac iers de la C ordillère Blanche es t parti
culièrement évident . Les nouvelles in st allations,
n otamment hydrol ogiques, qui viennent d 'être
mises en place, permett ront de préciser les bil ans.

En Equateur, l'affectation toute récente, grâce à
la collaborati on de l'IFEA (Institut Franç ais d'Etudes
Andines), d'un coopérant et la signa t ure d'une
convention avec nos principaux partenaires devraient
permettre au programme de prendre toute son
ampleur, d'autant qu'un inventaire des sources docu
mentaires permettant de dater et de quantifier le recul
de ces glaciers depuis plus d'un siècle vient aussi d' être
entrepris.

Enfin , un certain nombre de forages, da ns les plus
hautes calottes somm itales des glaciers de ces trois
pays ont déj à fourni d'intéressantes inform ations, par
les analyses isotopiques des carottes de nei ge préle
vées, sur l'ab ondan ce des précipitations des dernières
décennies et éga lemen t mis en évid ence l'influence
des événements ENSO. En juin et juillet 1997, un
forage d'une centaine de mètres sur le sommet du vol 
can Saj am a (6 545 rn) en Bolivie, réalisé en coll abo
ration avec l'équipe nord américaine de L.G.
Thompson, devrait permettre de recon stituer les varia
tions climatiques sur 15 à 20 000 ans, complétant les
résultats obtenus par cett e même équipe sur la calotte
glaciaire de Quelccaya et sur le Huascaran au Pérou.

Au Chili , o ut re un inventaire des différentes
sor tes de sources et de leurs dynamiques, les investi 
gations entreprises on t mis en évidence l'existence,
ignorée à ce jour, de nombreux "glac iers rocheux*"

Los glaciares son muy sensibles ante
los camblos cttm àtlcos. El hlelo glacial'
guarda una historia inestimable de los
antiguos cambios. Sin embargo, los gla
ciares tropicales y los dei hemisferio
sur han sida poco estudiados en com
paraci6n con los de las zonas templa
das y los dei norte. POl' eso, los gla
clares and nos se prestan para sel'
estudlados y puesto que estàn disper
sos a 10largo de un aje norte/sur, tarn
blén proporclonan datos latitudinales
üliles.
Desde 1991 . Orstom trabaja con clentf
ficos bolivianos, peruanos y ecuatoria
nos en la Instalaci6n de una rad de esta
ciones de monitoreo giaclO16glCO en los
Andes. Los dlsposltivos estândares con
los que cuentan miden la acumulaci6n
y el desgaste, ellluJo rio abajo de los
glaciares (el balance hidrol6gico), las
precipitaciones de lIuvia y nieve, la velo
cidad superficiel, las lIuctuaclones de
la boca dei glaciary permlten la lectura
mensuai de los principales parârnetros
meteorol6gicos.
Las tendencies a corto plazo examina
des comprenden el impacto ENSO (El
NiiiolSouthem oscillations), que, a clarta
altltud, provoca anas temperaturas, pre-

Laguna Licancabur
(5 900 ml au sommet

du volcan Licancabur.
Frontière Bolivie

Chili.
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sur les glaciers tropicaux, présente un grand intérêt
pour la connaissance du climat mondial. Il viendrait
pallier un manque de connaissances au niveau des
Tropiques et de tout l'hémisphère Sud, tout en assu
rant le nécessaire couplage entre les deux hémi
sphères. L'orientation nord-sud de la chaîne and ine
permet, en effet, une appréhension méridienne des
variations du climat et d'anomalies climatiques
reconnues pour leur importance à l'échelle régionale
et mondiale (événements ENSO).

La permanence de l'Orstom en Amérique du
Sud et ses liens avec des partenaires régionaux et les
meilleures équipes mondiales de glaciologie, est une
garantie du suivi d'un réseau d'observation du cli
mat sur le long terme.

Le programme a également mis en évidence la
nécessaire approche régionale de l'inventaire et de
la gestion des ressources en eau entre les différents
pays andins. La confrontation, par exemple, de res
sources en eau prouvées dans le Sud-Lipez bolivien
et des besoins considérables de la deuxième région
chilienne toute proche montre la piste d'une gestion
transnationale de ces ressources, que l'Orstorn pour
rait favoriser par ses recherches et ses capacités de
formation auprès des différents partenaires concer
nés, auxquels ce réseau sera à terme transféré.

L'AVENIR DU PROGRAMME

Bernard Pouyaud, Bernard Francou
et Pierre Ribstein
Département "Eaux continentales" UR
"Mécanisme du cycle de l'eau en interaction
avec le climat et l'environnement: concepts
et modélisai tons"
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Directeur du SENAMHI
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Directeur lHH-UMSA

LCA

30'40"

vement à la façon d 'un
glacier.

salar : lac salé où l'eau
évaporée n'a laissé

qu 'une croûte de sel en
surface.

50'60'70'

qui doivent constituer une des rares dynamiques
de l'eau encore actives dans ce contexte désertique.
Ces glaciers rocheux sont des témoins des dernières
périodes froides (il y a 10 à 12 000 ans), peut-être
rajeunis lors du Petit Age de Glace, et sont à ce titre
le " maillon glaciaire manquant" entre les glaciers
du volcan Sajama (18 0 Sud) et les névés du volcan
Ojos del Salado (26 0 Sud). Ils éclairent sous un jour
nouveau les fonctionnements hydrologiques actuels
des espaces désertiques du nord chilien.

ablation : perte de masse
du glacier sous larme de

fonte ou d 'évaporation.
glacier rocheux :

mélange de glace et de
débris rocheux en mo u-

Au cours des deux dernières années, le pro
gramme "Neiges et glaciers tropicaux" est devenu
un programme régional concernant la quasi totalité
des Andes tropicales, mêlant des aspects de
recherches de pointe à des caractères appliqués. Le
montage d'un réseau d'observation sur le climat, basé

Glossaire

90~ 80'

Position des glaciers
étudiés par l'Orstom
en Amérique latine

Pluviomètre
totalisateur (5 000 ml
et le glacier Zongo du

Huayna Potosi . Bolivie,
Cordillère Royale.

Station météorologique
automatique "glac ier "
(5 200 ml et le glacier
Zongo du Huayna
Potosi . Bolivie ,
Cordillère Royale.
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