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I R4 INTRODUCTION 

L'étilde des bilans d'énergie sur les glaciers est fondamen- 
tale si l'on veut comprendre leur métabolisme, et donc leur 
réponse a u s  variations des paramètres météorologiques. 
Ainsi, ce type d'étude est un passage obligé lorsque l'on 
cherche à étudier les glaciers comme marqueurs climatiques. 
Quelques bilans d'énergie précis sont disponibles sur les gla- 
ciers de moyenne ou haute latitude [1,2.3 etc.], mais, du fait 
de la dificulté des mesures sur le terrain, jamais une étude 
de ce type n'a été menée sur un glacier tropical. Seules 

quelques mesures de bilan radiatif ont été iéalisées sous les 
Tropiques : glacier Leivis, Mont Kenya [4,5] et calotte gla- 
ciaire de Quelccaya, Pérou [6]. Depuis 1996. I'ORSTOM 
dispose sur le glacier Zongo (Bolivie, 16 3) de stations 
météorologiques suffisamment performantes pour permettre 
d'estimer les différents flux de chaleur à l'interface entre le 
glacier et l'atmosphère. Nous allons présenter ici quelques 
résultats préliminaires dc ces bilans d'energie calculés à par- 
tir d'une station située proche de la ligne d'équilibre, à 
5 150 m. A partir de ces résultats. il sera alors possible de 
digager quelques traits caractéristiques de ce type de gla- 
ciers tropicaux. 
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e3 2.1 Mesures de terrain 

Le glacier Zongo est un glacier de taille moyenne pour cette 
région (2,l km2) et s’écoule depuis le sommet du Huayna 
Potosi (6 O00 m a.s.1.) jusqu’h 4 900 m a.s.1. (’g. I). II est 
orienté Sud dans sa partie supérieure puis Est pour sa zone 
d’ablation [7,8]. Pour établir un bilan d’énegie ponctuel sur 
un glacier, il est nécessaire de disposer d’une station météo- 
rologique performante, et de contrôler les mesures par un 
certain nombre d’observations directes sur le terrain. Depuis 
mars 1996, une centrale d’acquisition de données Campbell 
munie de psychromètres ventilés enregistre les moyennes 
demi-horaires de la température de l’air (à deux niveaux), de 
la pression de vapeur (h  deux niveaux), de la vitesse du vent 
(iì deux niveaux), des radiations courtes longueurs d’onde 
incidentes et réfléchies, du bilan radiatif total (toutes lon- 
gueurs d‘onde confondues), des températures dans la neige 
et la glace (entre 20 et 270 cm). Cette centrale est aussi 

ZONGO 

équipée d’une sonde h ultrasons qui donne l’ablation journa- 
lière du site. Le tableau l donne les caractéristiques des cap- 
teurs utilisés. De  plus, nous avons effectué plusieurs 
missions prolongées sur le terrain au cours desquelles nous 
avons mesuré la sublimation journalière, la fusion journa- 
lière, la nébulosité, la température de surface, etc. 

Q 2.2.Caractéristiques climatiques de la région 

A cette latitude de  16 OS, i l  convient d’abandonner les 
termes d’été et d’hiver et de parler simplement de saison 
sèche (mai-août) et de saison des pluies (octobre-mars) [9]. 
Cette distinction est importante car elle sous-entend que le 
cycle annuel est seulement rythmé par les précipitations 
(75 % des précipitations tombent en saison humide), et non 
plus par Ia température OLI la radiation solaire (fig. 2). En 
effet, le bilan des radiations courtes longueurs d’onde ne 
présente aucun rythme saisonnier et l’amplitude annuelle de 
la température de l’air n’excède pas 8 OC, lorsque l’on consi- 
dère les moyennes joumalières fig. 3 et 4). En effet, les cor- 
rélations simples entre radiation nette et débit, ou 

MONTHLY PRECIPITATIOS - ZOSGO GLACIER, 
4750 m a.s.l., Sept 93 - Aug 96 

i,l I. Yeu 95-96 

1. Carte simplifiée du glacier Zongo, avec son équipe- 
ment d‘origine datant de 1993. 

2. Précipitations mensuelles recueillies à la Plateforme. 
dans l’axe de la vallée du glacier, à 4 750 m a.s.1. 

Tableau 1. - Caractéristiques des ,d i f férents  capteurs de la s t a t i o n  Campbell 5 150 m a.s.1. 

Type de capteur Hauteur Précision Remarques 
lcml 

Température de l‘air Thermocouples 30 et 180 +- 0,5 ‘C Ventilation permanente (4 m s-l 

Pression de vapeur Thermocouples 30 et 180 ? 0,5 mbar Ventilation permanente (4 m s-l 

Vitesse du vent Met One Campbell 200 et 30 f 1,5 % Pour u > 0,45 m s-l 

Cu-Cst 

humides Cu-Cst 

et Campbell 05103 

Direction du vent Campbell 05103 200 2 3” 

Radiation incident solaire Campbell SPllOO et Li-Cor 100 2 3 %  0,25 < i. < 1,l pm 

Radiation solaire réfle’chie Campbell SPllOO et Li-Cor 100 0,25 < 1. < 1,l pm 

Radiation nette bilanmètre Campbell 1 O0 de ? 3 % à i 10 % 0 2 5  < ?. < 60 pm 

Température du Thermocouples Cu-Cst 20, 30, 50, 70, i 0,5’C protégés par un écran 
manteau neigeux 100, 150, et 270 de la radiation 

r 3 % 

selon l‘horizontalité 
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DAILY AIR TEMPERATURE ON ZONGO GLACIER, 
5150 m, Oc1 93 - Aug 96 

-Air temperature -Discharge ’ 

O Hydwl. Yenr93.94 S O Htdrol. Year94.95 S O Hydrol.Year95.96 
YEARS 

3. Températures journalières enregistrées par  la station 
automatique à 5 150 m a.s.1. comparées au  débit jour- 
nalier du  torrent émissaire du  glacier. 

température de l’air et débit sont très mauvaises en valeurs 
journalières ( I ?  = 0,21 et 0,26 respectivement pour 950 jours 
de mesures) (fig. 3 et 4). Dans ces conditions, comment 
expliquer que le débit du torrent émissaire de ce glacier soit 
environ 5 fois inférieur pendant la saison sèche que lors de 
la saison humide ? C’est ce que le bilan d’énergie ponctuel 
va pouvoir nous enseigner. 

III raa BILAN D’ÉNERGIE 

Le bilan d’énergie de surface d’un glacier en cours de fusion 
est donné par I’équation suivante : 

. (1) 

avec R,,, radiation nette toutes longueurs d’onde confondues, 
H ,  flux de chaleur sensible, LE, flux de chaleur latente, QG, 
flux apporté par les couches inférieures, Qp, flux apporté par 
les précipitations et Qbf, énergie disponible pour la fusion. 
Par convention. les flux sont considérés positifs lorsqu’ils 
sont dirigés .vers la surface. Comme les précipitations sont 
toujours sous forme de neige et de faible intensité dans la 
zone de la ligne d‘équilibre, le terme Q p  reste négligeable 
face aux autres termes de cette équation. 

RI, + H + LE+ QG + Qp= Q, 

63 3.1 Radiation nette 

Elle est mesurée directement sur le terrain par un 
bilanmètre Q-6 Campbell (0,25 < h < 60 pm), La précision 
de la mesure dépend fortement de l’horizontalité du capteur. 
Lorsque celui-ci est parfaitement horizontal (lors des mis- 
sions prolongées de terrain où l’horizontalité est vérifiée en 
permanence), la précision est de +- 3 %. Le reste du temps, il 
est raisonnable d’adopter une précision de +. 10 %. En plus 
de la mesure de radiation nette, les radiations solaires inci- 
dentes et réfléchies sont données par des pyranombtres 
Campbell SPI 100 et Li-Cor (0,25 < h < 1, l  pm ; précision 
+- 3 %). 

3.2. Flux turbulents 

Ces flux sont calculés B l’aide de la méthode des profils de 
Monin-Obukhov qui utilise les gradients verticaux de vitesse 
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DAILY NET RADIATION ON ZONGO GLACIER, 
5150 ni, Oct 93 - Aug 96 
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4. Radiation nette journalière enregistrée pa r  la station 
automatique à 5 150 m a.s.1. comparée au débit jour- 
nalier du  torrent émissaire du glacier. 

moyenne de vent I I ,  de température moyenne T et d’humidité 
spécifique moyenne q [lo]. 
- Flux de chaleur sensible : 

(2) H = pc 11% 8% 
P 

- Flux de chaleur latente : 

LE = pL I[* q* 

I(!  = k(u2 - u , )  [In(+,) - Y,,,(z2/L) + Y, ,~Z~/L) ] -~  
= k(8, - e,) [In(:&,) - Y,,&/L.) + Y,,(+)]-I 

e* = k(q2 - q,) - Y,,(z2/L) + Y,,(z1/L)]-’ 

(3) 
avec 

(4) 

Le critère de stabilité utilisé est la longueur d’Obukhov L : 

(11*)3 p L= 

I I ,  0 et q sont la vitesse du vent. la température potentielle et 
l‘humidité spécifique de l‘air. les indices 1 et 2 font réfé- 
rence B deux niveaux de mesures z, et z2 (30 et 180 cm selon 
la hauteur de neige). k est la constante de Von Karman ( k =  
0,4), g est l’accélération de la gravité, Cp est la chaleur spé- 
cifique de l’air et Ls, la chaleur latente de sublimation de la 
glace (Ls = 2,834 lo6 J @-I). 

Les fonctions Y, pour masse, Yh pour chaleur et Yy 
pour pression de vapeur dépendent de la stabilité de la 
couche de surface : 
- Conditions instables (r/L < O) : 

Y/t =Y,. = 2 I r 2  [+I 
avec x = (1 - 16 z/L)1/4 

- Conditions stables (O < z/L < 1) : 

Y , l , = Y h = Y I r = - 5 z  (7) 

(8) 

- Conditions très stables ( d L  > 1) : 

Y,,, = Yh = Yv = - 5 [ln (fi) + 11 



> 

BILAN D’ÉNERGIE PONCTUEL ET SAISONNALITÉ HYDROLOGIQUE 

EVOLUTION OF VERTICAL PROFILES OFTEMPERATURE. 
MARCII 3,1997. 
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5. Profils verticaux de température de l’air à différentes 
heures du jour du 3 mars 1997. On voit nettement se 
développer une couche chaude pendant la journée, 
aux alentours de 20 cm au dessus de la surface. 

Les calculs sont effectués par itération entre les deux 
niveaux de mesure zl et z2. 

La théorie de Monin-Obukhov est basée sur l’hypothèse 
que les flux d’énergie sont conservatifs dans les premiers 
mètres au dessus de la surface. Cependant, de la Casi- 
nière [ 111, Halberstam et Schieldge [ 121 ont observé des 
anomalies de profils de température au dessus d’une surface 
de neige fondante, probablement dues à un surchauffement 
de l’air au voisinage de la surface par la radiation, condui- 
sant à des flux variables selon 2. Sur le glacier Zongo, la 
situation semble similaire : la nuit, la couche de surface est 
stable et les profils observés sont classiques et logarith- 
miques. En revanche, dans la joumée, une couche chaude se 
forme aux alentours d e  20 2 30 cm au dessus de la surface et 
les flux ne sont plus conservatifs (Figure 5). Ainsi, la nuit, 
nous avons appliqué la méthode des profils entre zl, et z2 
alors que la journée, nous avons dû appliquer cette methode 
entre la surface et z , .  Pour cela, nous avons assumé que la 
journée, la surface était en conditions de fusion avec une 
température de surface de O ‘C et une pression de vapeur 
égale 2 la pression de vapeur saturante à cette température 
soit 6, l  mbars. La longueur de rugosité a été choisie de 
façon à caler le mieux possible nos résultats de flux de cha- 
leur latente avec les mesures directes de sublimation effec- 
tuées sur le terrain (juillet 96 : zo = 3 lo-’ m - présence de 
pénitents - ; octobre 96 : zo = 4 m). 

DRY SEASON : JULY 23 - 31,1996 ’ 
Semi-hourly values, 5150 m 
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6. Valeurs demi-horaires des différents termes du bilan 
d’energie (R,,, H ,  LE, Q,) pendant une période de 
9 jours en saison sèche (23-31 juillet 96). 

O 3.3 Flux apporté par les couches inférieures 

Ce flux de chaleur est estimé à l’aide des profils verticaux 
de température dans le manteau neigeux et est donné par 
l’équation : 

(9) 

où K est la conductivité thermique de la neige/glace 
( K  = 2 W m-l K-I). 

IV RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Notre dispositif nous permet d‘estimer demi-heure par demi- 
heure les flux d’énergie 8 la surface du glacier depuis mars 
1996. Nous présentons ici seulement deux périodes de 
9 jours soigneusement sélectionnées et représentatives de la 
saison sèche (23-31 juillet 96) et de la saison humide (14- 
22 octobre 96) (fig. 6 et 7). Le tableau 2 montre que ces 
périodes sont tout à fait représentatives des saisons sèches et 
humides. Comme pour tous les glaciers du monde, la radia- 
tion nette joue un rôle prépondérant dans ce bilan d’énergie 
(cf. rabl. 3). La différence fondamentale avec les glaciers 
tempérés ou polaires apparaît lorsque l’on regarde les flux 

Tableau 2. - Moyennes des données météorolo- 
giques e t  hydrologiques sur les périodes sélec- 
tionnées en comparaison avec les moyennes de 
ces mêmes données sur les saisons sèches e t  
humides. 

July DRY October WET 

1996 May- 1996 ‘ Oct- 
August March 

23-31, SEASON 14-22, SEASON Mean values 

Temperature (OC) - 4,3 - 3,1* - 0,l - 0,3* 
Netrad. (Wm-2) 49 20** 54 24** 

Dischargelmm cì-’) 1,3 2,O*** 6,7 6,1*** 
Prec. (mm cì-l) O 0,5*** 1,9 3,7*** 

* : mean values calculated from records of the last hydrologi- 
cal year, 96-97. 

** : mean values calculated from records of 3 hydrological 
years, 93-94, 94-95 and 95-96. 

*** : mean values calculated from records of 5 hydrological 
years, 91-92, 92-93, 93-94, 94-95, and 95-96. 

WET SEASON : OCTOBER 14 - 22,1996 
Semi-hourly values, 5150 m 
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7. Valeurs demi-horaires des différents termes du bilan 
d’energie (R,,, H ,  LE, Q,) pendant une période de 
9 jours en saison humide (14-22 octobre 96). 
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Tableau 3. - Valeurs moyennes de chaque terme 
du bilan d’énergie sur les deux périodes choisies. .I- 

JULY 23-31, OCTOBER 14-22, 
1996 1996 Mean values 

Rn(W m2) 49,O 53,6 
H(W m-2) 3,6 3,7 

QG (W mQ) 11,6 4 2  
Specific discharge 113 6,7 
(mm c t l )  
Sublimation (mm cì-l) 1,05 0,33 

LE (W m“) - 34,6 - 10,8 

turbulents. En effet, alors que dans les Alpes, le flux de cha- 
leur sensible explique entre 20 et 50 % de la fusion en 
période d’ablation, ici, il explique à peine quelques pour- 
cents (tclbl. 3). De plus, le flux de chaleur latente, habituelle- 
ment faible sous les autres latitudes, varie fortement d’une 
saison à l’autre et atteint même l’amplitude de la radiation 
nette, mais de  signe opposé en  saison sèche. Voilà ici 
l‘explication de la saisonnalité des débits observés au niveau 
du torrent émissaire de ce glacier: lors de la saison sèche, 
l’énergie apporté par la radiation nette est en grande partie 
consommée sousIforme de sublimation (d’où le développe- 
ment de champs de pénitents sur ce type de glacier), le reste, 
faible, sert 9 fondre la glace alors que pendant la saison 
humide, l’humidité de la couche de surface est plus forte, ce 
qui limite fortement la sublimation. Ainsi, l’énergie apportée 
par Ia radiation nette (sensiblement égale à celle de la saison 
sèche) est cette fois disponible pour la fusion ce qui explique 
les forts débits observés. 

V CONCLUSION 

Les placiers boliviens sont soumis à des conditions clima- 
tiques fort différentes des glaciers tempérés ou polaires. 
Aussi leur bilan d’énergie est-il tout à fait original : la radia- 
tion nette reste la source d’énerpie principale à la surface du 
alacier mais celle-ci ne présente aucune saisonnalité. En 
Fevanche, le flux de chaleur latente est lui très variable d‘une 
saison à l’autre : en saison sèche, il est fort, la majeure partie 
de l’énergie disponible en surface sert à sublimer la neige, 
une faible partie est utilisée pour la fondre ; en saison 
humide, le flux de chaleur latente est faible et la plus grande 
partie de l’énergie disponible en surface sert cette fois à 
fondre la neige. Ainsi, dans cette zone externe des Tropiques 
comme la qualifie Kaser [9], l’humidité est le paramètre 
météorologique clé pour expliquer les régimes hydrologiques 
du torrent émissaire du glacier, car il est responsable du par- 
tage de l’énergie entre la fusion ou la sublimation. 

Je remercie vivement Bernard Pouyaud et Bernard Francou, 
chercheurs B I’ORSTOM et instigateurs de ce programme, 
pour le soutien scientifique qu’ils ont apporté à ce travail. Je 
suis aussi très reconnaissant au Laboratoire de Glaciologie et 
notamment à Louis Reynaud et Dominique Raynaud, pour 
l’intérêt qu’ils portent à ce sujet de recherche original, 
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Légende de couverture : Inondations à Ximes en 1988 (la phototheque EDF - photo Bertrand Clech). 
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