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ABSTRACT

The high sensibility and the short lag time res-
ponse of glaciers to climate change make them rele-
vant climatic indicators in the Tropics. Climatic
signals lead to variation of the glacier mass balance
calculated by the difference between the accumula-
tion terms (precipitation) and the ablation terms
(melting and sublimation). The discharge of the pro-
glacial stream integrates most of the reaction of the
glacier in response to climate variability. Here we
present the main results of a research program
developed since 1991 in the Andes.

This paper is based on the data obtained on
Zongo Glacier, Cordillera Real of Bolivia (16°S,
68°W). The 2.1 km? glacier is part of a 3 km? basin
above the main hydrometric station. The hydrologi-
cal regime is analysed at different time scales and
compared to the mass balance measurements and to
the energetical fluxes close to the Equilibrium Line
Altitude. The accumulation season, between Octo-
ber and March, coincides with the period of higher
ablation. During this humid season, melt rates at
the glacier surface lead to high discharges of the
stream escaping from the glacier snout. Net all-
wave radiation is the main source of energy at the
glacier surface and shows strong fluctuations in
relation to the highly variable albedo. An important
peculiarity of tropical glaciers is the negative latent
heat flux indicating strong sublimation, particular-
ly during the dry season. The El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO) events have a great influence on
tropical glaciers, as shown during the last 1997-98
ENSO event. The main factor responsible for the
dramatic melting of the glacier during the last
ENSO warm event is the deficit of precipitation
which reduces the accumulation and causes a low
albedo on a large part of the glacier. Since 1973,
monthly discharges from Zongo Glacier have been
calculated, on the base of two daily readings at a
staff gauge downstream the main hydrometric sta-
tion. The established discharges from Zongo Glacier
are compared to monthly discharges of the Char-
quini basin, similarly calculated since 1973. The
Charquini basin is close to Zongo, with the same
area (3 km?) and similar characteristics but less
glacierized (10 % glacierized instead of 77 %).
During ENSO warm events, basins with a small
influence of glaciers exhibit low discharges due to
the deficit of precipitation. Tropical glaciers have
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been retreating rapidly for some decades because of
the combination of both effects, the influence of
strong ENSO warm events and the well documented
global warming.

1. INTRODUCTION

Les glaciers situés en zone inter-tropicale sont d’une
importance mineure & 1'échelle des glaces de la plangte :
ils représentent environ 2 800 km?2, soit moins de 5 % des
glaciers de montagne dans le monde et & peine 0,16 % des
glaces de la planéte. Les proportions étant encore plus
faibles si on raisonne en terme de volumes de glaces, leur
disparition passerait presque inapergue, le niveau des
océans ne bougerait pratiquement pas. Méme les grands
lacs endoréiques recueillant leurs eaux de fonte, comme
le Lac Titicaca, varieraient dans des proportions peu
significatives car les facteurs qui contrdlent les niveaux &
I'échelle de ces vastes bassins versants sont principale-
ment les quantités d’eau précipitées et évaporées. Néan-
moins, ces glaciers occupent une position privilégiée
comme indicateurs climatiques.

En réponse au changement du climat, le glacier voit
son volume et sa longueur varier. Cette variation est inté-
gratrice du signal climatique, car elle prend en compte les
précipitations solides et tous les flux d’énergie échangés
entre I'atmosphére et le glacier. Elle est a haute résolution
car elle traduit directement ce signal pratiquement sans
perte d’information. Elle est immédiate car les méthodes
de mesure, comme celles permettant d’estimer le bilan de
masse du glacier, fournissent & tout moment un diagnos-
tic de 1'évolution des volumes de glace, et que ces
volumes par ailleurs sont faibles. Aussi, les temps d’iner-
tie entre I’input climatique et la réponse visible du glacier
(recul du front, réduction d’épaisseur, changement de
vitesse) sont réduits.

Les glaciers tropicaux sont plus sensibles que les
autres glaciers 2 la variabilité du climat du fait de leur
situation et de leur fonctionnement spécifique (Francou et
al., 1995). IIs subissent les influences climatiques glo-
bales dans les zones tropicales ol les échanges énergé-
tiques entre le sol et I’atmosphére sont considérables. IIs
ont une taille plus réduite que leurs homologues des autres
latitudes, et répondent donc plus rapidement & tout chan-
gement climatique. Enfin, en raison de 1'absence de sai-
son froide, ces glaciers connaissent une situation favo-
rable A la fonte dans leur partir basse pendant tous les
mois de I’année (Ribstein et al., 1995).

La relation entre la variabilité climatique et son impact
sur les glaciers est au centre du programme “ Neiges et
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Glaciers Tropicaux ™ initié en 1991 dans les Andes cen-
trales (Pouyaud et al., 1995). Les travaux ont commencé
par I’équipement d'un glacier en Bolivie, le Glacier
Zongo, pour les mesures des bilans glaciologique, hydro-
logique et d"énergie. Ils ont ensuite été étendus & d’autres
glaciers de Bolivie, du Pérou et d'Equateur. Ces
recherches permettent de mieux comprendre le fonction-
nement des glaciers et complétent les travaux précurseurs
publiés sur le Glacier Lewis au Kenya (e.g. Hastenrath,
1984, 1989) et dans la Cordillére Blanche au Pérou (Kaser
et al., 1990 ; Hastenrath et Ames, 1995).

Le présent article propose une synthése des résultats
obtenus sur le régime hydrologique des torrents émis-
saires des glaciers tropicaux, en centrant I’analyse sur le
Glacier Zongo (Bolivie) pour lequel il existe actuellement
de nombreuses données précises des débits et des princi-
pales variables explicatives du régime hydrologique. Le
fonctionnement hydrologique du bassin versant englacé
du Zongo sera comparé a celui du bassin voisin peu engla-

cé du Charquini pour souligner I'influence des glaciers

sur les écoulements.

2. DISPOSITIF DE MESURES ET DONNEES
ACQUISES

2.1. Sites étudiés et équipements

Le Glacier Zongo (16°15°S, 68°10'0), dans la Cor-
dillere Royale de Bolivie, posséde une superficie de
2.1 km?2, dans un bassin de 3 km? appartenant au massif
du Huayna Potosi a environ 30 km au nord de La Paz
(Figure n° 1). La surface non couverte par le glacier prin-
cipal comprend deux moraines latérales, quelques parois
rocheuses (granodiorite) et deux petits glaciers supplé-
mentaires de 0,2 km?. Le bassin versant est donc actuel-
lement englacé & 77 % et s’étend entre les altitudes de
6 000 m et 4 900 m. Il est exposé au Sud pour les parties
hautes, et a I'Est pour la zone frontale.

Les premiers équipements ont été installés sur le Gla-
cier Zongo en juillet 1991. Il s’agit des balises pour 1'es-
timation annuelle du bilan glaciologique (aussi appelé
bilan de masse), réparties sur 'ensemble de la zone
d’ablation, entre le front du glacier (environ 4 900 m) et
I'altitude moyenne de la ligne d’équilibre (5 250 m) qui
sépare la zone d'accumulation (bilan de masse positif) et
la zone d’ablation (bilan de masse négatif). L’émergence
des balises est lue chaque mois. Le dispositif d'estimation
du bilan de masse comprend aussi des mesures de densité
pour transformer I’émergence des balises en hauteur d eau
équivalente. Dans la partie haute du glacier, des sondages
pour estimer "accumulation, associés & des mesures de
densité, sont réalisés une & deux fois par an, entre 5800 m
et 5 500 m d’altitude.

Depuis 1991, les précipitations sur le bassin du Zongo
sont estimées avec 5 pluviometres totalisateurs (2 000 cm?
de section, 1,0 ou 1,2 m de haut), relevés mensuellement,
installés sur les moraines latérales entre 5 200 m et 4 850 m.
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Ces mesures sont complétées par les données d’un pluvio-
métre & lecture journaligre, opérationnel depuis 1970 4 la
Plataforma (4 770 m) proche du lac Zongo. La station
hydrométrique, 3 4 830 m, comprend un limnigraphe et un
déversoir triangulaire, installés en 1991, pour transformer
les hauteurs d’eau en débits. Deux thermographes (&
4 770 m & 1a Plataforma et & 5 200 m sur la moraine) per-
mettent d’estimer une température sous abri.

Depuis 1996, une station météorologique automatique
de marque Campbell fournit & I"altitude de 5 150 m, des
données correctes pour estimer les différents termes du
bilan d’énergie sur le glacier Zongo (Wagnon et al., 1999).

Les variables mesurées A cette station sont la tempéra-
ture, le vent (vitesse et direction), I"humidité, les flux
radiatifs incidents et réfléchis de courtes longueurs d'on-
de (avec deux pyranométres inversés), la radiation nette
(avec un bilanmetre) et le profil de température dans le
manteau neigeux. L'humidité, le vent'et la température
sont mesurés 4 deux hauteurs, 30 cm et 180 cm au-dessus
de la surface du glacier. Les capteurs de température et
d’humidité de la station sont des psychrométres composés
de thermocouples Cu/Cst, protégés des radiations et ven-
tilés 2 I’aide d’une aspiration d air permanente. Une visi-
te de routine, tous les quinze jours environ, permet de
réajuster la hauteur et I'horizontalité des capteurs. Lors de
missions prolongées sur le terrain, des mesures directes de
sublimation/condensation ont été réalisées avec un réseau
d'une dizaine de lysimétres. 1l s’agit de récipients en plas-
tique, remplis de neige/glace et enfouis jusqu'au bord
supérieur de fagon A représenter au mieux les surfaces
avoisinantes. Plusieurs fois par jour, ces récipients ont été
pesés, les différences étant traduites en hauteurs d’eau
équivalentes pour estimer la sublimation (perte de masse)
ou la condensation (gain de masse). La Figure n°1 pré-
sente un autre bassin versant, le Charquini, de méme
superficie 3 km2, qui inclut un glacier de 0,3 km?. Ce
deuxiéme bassin, englacé a seulement 10 %, est exposé
Nord-Quest, entre les altitudes 5 392 m et 4 770 m.

A I'aval des deux bassins versants €tudiés. des cen-
trales hydro-électriques sont installées le long du rio
Zongo. Pour gérer au mieux la ressource en eau dispo-
nible, des aménagements ont été construits, dont une lagu-
ne artificielle et un aqueduc dans la partie aval du bassin
du Charquini. L'influence de ces aménagements sur les
écouléments a été prise en compte pour reconstituer les
débits en situation naturelle. Depuis 1973, sous la res-
ponsabilité de la COBEE (Compagnie Bolivienne d'Elec-
tricité) gestionnaire des centrales hydro-électriques. des
mesures de hauteurs d’eau ont été réalisées, deux fois par
jour(7het15h), a 1’exu.toire des bassins du Zongo et du
Charquini. ..

Un limnigraphe a été installé en 1995 & I’exutoire du
bassin du Charquini, & I'emplacement ot sont mesurées
les hauteurs d’eau depuis 1973.
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Fig. n°1: carte de situation des bassins versants Zongo et Charquini

2.2. Données disponibles ‘

Sur le bassin versant du Zongo, I'ensemble du dispo-
sitif de mesures permet de comparer le bilan glaciolo-
gique (intégration du bilan de masse lu avec les balises et
des mesures d’accumulation dans les parties hautes), le
bilan hydrologique (différence entre les précipitations et
les écoulements a I'exutoire) et le bilan énergétique (cal-
cul de I’énergie disponible localement pour la fonte).

Dans la région d’étude, I’année hydrologique est défi-
nie du 1* septembre d’une année au 31 aofit de I"année
suivante. Pour le bassin versant du Zongo, sept années
hydrologiques sont disponibles pour comparer le bilan
hydrologique et le bilan glaciologique. En intégrant sur la
surface du glacier le bilan ponctuel lu & partir des balises
et les mesures d’accumulation en altitude, on obtient un
bilan net spécifique (accumulation — ablation) du glacier
Zongo qu’il est possible d’interpréter au niveau annuel.
Pour comparer bilan glaciologique et bilan hydrologique,
il faut diminuer les écoulements liquides, mesurés & I’exu-
toire, des volumes provenant des parties non englacées du

bassin. Pour ce faire, le coefficient de ruissellement hors
glacier a été estimé constant et égal & 0,8 (Francou et al.,
1995). Compte tenu de I'importance des surfaces engla-
cées (77 % du bassin), cette estimation du coefficient de
ruissellement hors glacier ne conduit pas & une trop forte
erreur sur le volume de fusion des glaces estimé par le
bilan hydrologique.

Le bilan d’énergie, mesuré durant deux années hydro-
logiques complétes de septembre 1996 & aoiit 1998, per-
met de calculer le flux énergétique disponible en surface
pour la fonte & partir de I’équation suivante :

Rn+H+LE+Qe+Qu=0 (1)

Avec Rn, radiation nette toutes longueurs d’onde
confondues, H, flux de chaleur sensible, LE, flux de cha-
leur latente, Qp, flux apporté par les précipitations et Qpy,
énergie disponible pour la fusion (Wagnon et al., sous
presse). Par convention, les flux sont considérés posit?fs
lorsqu’ils sont dirigés vers la surface (apports) et négatifs
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lorsqu'il s'agit de pertes de la surface. Il s’agit d’un glacier
tempéré proche de 0°C sur toute la profondeur et le flux

provenant des couches inférieures est nul. Comme les pré-

cipitations sont toujours sous forme de neige et de faible
intensité dans la zone de la ligne d’équilibre, le terme Qp
reste négligeable par rapport aux autres termes de 1’équa-
tion 1. La radiation nette Rn est mesurée directement par le
bilanmétre, les flux turbulents, H et LE, sont calculés a I'ai-
de de la méthode des profils de température, d’humidité et
de vent. La méthode des profils, déduite de la théorie de
similitude de Monin-Obukhov (Brutsaert, 1982), a été calée
et validée a I’aide des mesures directes de chaleur laténte
(sublimation/condensation) obtenues par les lysimétres.

Pour les bassins du Zongo et du Charquini, les deux
hauteurs d’eau journalieres des émissaires, mesurées depuis
1973, ont été transformées en débit aprés détermination de
la courbe de tarage. Les deux débits instantanés ainsi obte-
nus correspondent, pour un bassin englacé comme le
Zongo, & un débit proche du minimum pour la valeur 27 h
du matin, et & un débit proche du maximum pour celle &
15 h. Les débits journaliers obtenus au limnigraphe (depuis
1991 au Zongo et depuis 1995 au Charquini) ont ensuite été
corrélés aux débits instantanés reconstitués pour chaque
bassin. Les coefficients de corrélation au niveau journalier
sont supérieurs & 0,79 pour le Zongo et & 0,91 pour le Char-
quini, permettant ainsi de reconstituer de maniére fiable les
débits mensuels des deux bassins depuis 1973.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Bilan net spécifique

La variation de masse du glacier dans son ensemble
est estimée (Table n°1) par le bilan net spécifique et par
la variation d’altitude de la ligne d’équilibre (ELA pour
* Equilibrium Line Altitude ). Pour les sept années étu-
diées, deux possédent un bilan spécifique excédentaire,
une est équilibrée et les autres sont déficitaires. La pro-
portion de la superficie de la zone d’accumulation par rap-
port & la surface totale varie de 37 % en 1997-98 pour une
ligne d’équilibre 2 5 525 m jusqu’a 89 % en 1992-93 pour
une ligne d’équilibre & 5 050 m. La tendance est au défi-
cit avec un bilan spécifique moyen de - 430 mm d'équi-
valent en eau par an, pour toute la période.

3.2. Régime hydraulique

A cette latitude de 16°S, le cycle climatique annuel est
principalement rythmé par les précipitations : environ
83 % des précipitations tombent en saison humide, entre
les mois d'octobre et de mars, au pluviométre de la Plata-

91-2 ( 92-3 | 93-4 | 94-5 95-6 | 96-7 | 97-8
Bn | -900 |+516| -88 |-703 | -675 | +797 | -1961
ELA | 5500 | 5050 | 5250 | 5450 | 5425 | 5075 | 5525

Table n®1 : Bilan net spécifique Bn (en mm d’eau) et altitude de
la lign.e d'équilibre ELA (en m.s.n.m.).
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forma, proche du Lac Zongo, & 4 770 m d'altitude. La
pluie moyenne annuelle & cette station est de 836 mm
pour la période 73-98.

Les pluviomeétres totalisateurs installés sur les moraines
du Zongo sont supposés représenter I'accumulation regue
par le glacier, ce qui est approximativement confirmé par
les comparaisons avec les quelques sondages effectués dans
le manteau neige-glace pour déterminer 1'accumulation.
Ces données des totalisateurs sont assez bien corrélées aux
valeurs mensuelles observées au pluviométre de la Plata-
forma, avec cependant une sous-estimation systématique
d’environ 20 % 4 la Plataforma. En conséquence, les pré-
cipitations mesurées & la Plataforma seront majorées de
20 % pour représenter les précipitations moyennes sur tout
le bassin versant du Zongo (Ribstein et al., 1995).

Pour la période 1973-98, la moyenne interannuelle des
précipitations sur le bassin du Zongo est de 1000 mm
(Plataforma + 20 %). Pour la mé&me période, le module du
torrent émissaire du Zongo est de 1 580 mm. Le constat
du recul dramatique des glaciers tropicaux apparait aussi
dans ce bilan hydrologique d’un bassin englacé avec un
déficit, sans tenir compte de la sublimation/évaporation,
de plus de 500 mm par an durant 25 ans (1973 & 1998).

La Figure n°2 compare les précipitations 2 la Plata-
forma aux débits du torrent émissaire du Zongo. Cette
figure illustre une caractéristique importante qui semble
commune 2 tous les glaciers tropicaux de I'hémisphére
sud (Kaser et al., 1996) : 1a période de plus fort écoule-
ment (ablation la plus forte) correspond & la saison humi-
de (accumulation sur le glacier). Les écoulements & 1'aval
du Glacier Zongo présentent une saisonnalité marquée
avec plils de 72 % des écoulements durant la saison humi-
de, entre octobre et mars. La saisonnalité plus faible des
débits (72 %) par rapport & celle des précipitations (83 %)
montre le caractére régulateur des glaciers. Les écoule-
ments issus des bassins versants englacés soutiennent les
étiages lors de la saison séche dans les vallées andines.

La saison humide est aussi la saison la plus chaude
mais les caractéristiques de température présentent une
faible saisonnalité : pour la période de 1943 4 1998 & la
station de El Alto, aéroport de La Paz (16°30°S, 4 071 m).
la température moyenne de saison humide (octobre-mars)
est de 8,7°C, alors qu’elle n’est que de 6,7°C en saison
séche. La température moyenne mensuelle la plus forte est
en janvier avec 9,4 °C, et la plus faible en juillet avec
5,6°C. L’amplitude journaligre, différence entre la tempé-
rature minimum et maximum 2 U'intérieur de la journée,
est supérieure en moyenne a 8°C 2 la station El Alto.

En valeurs journali2res, les corrélations sont faibles
entre les débits et les variables météorologiques prises
séparément. La saisonnalité marquée des débits ne s’ex-
plique ni par le faible rythme saisonnier des températures,
ni par la radiation nette qui ne présente aucun rythme mar-
qué sur le glacier. 1l faut estimer les différents termes du
bilan énergétique pour expliquer la variabilité observée
des débits du torrent émissaire du Zongo.
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Fig. n°2 : Précipitations mensuelles a la Plataforma (4 770 m) et débits mensuels du bassin du Zongo.

3.3. Bilan d’énergie locale et sublimation

Le bilan d’énergie a été calculé pour deux années
hydrologiques, septembre 1996 - aoiit 1997 et septembre
1997 - aoiit 1998. La Table n°2, qui correspond 2 |'équa-
tion I, présente les valeurs annuelles du bilan énergétique
local, calculé a partir des données de Ia station météoro-
logique automatique installée & 5 150 m sur le Glacier
Zongo. Comme pour tous les glaciers dans le monde, la
radiation nette Rn joue un réle prépondérant dans le bilan
d’énergie.
valeurs de flux turbulents. Le flux de chaleur sensible H,
positif toute I'année, est faible comparé au flux de chaleur
latente LE. Alors que, dans les Alpes, le flux de chaleur
sensible explique entre 20 et 50 % de la fusion en pério-
de d’ablation, au Glacier Zongo il explique 2 peine
quelques pour cents (Wagnon et al., 1999). Le flux de cha-
leur latente LE est négatif tous les mois observés, avec
surtout des fortes valeurs en saison séche. Cela corres-
pond & une sublimation beaucoup plus importante que
pour les glaciers des zones tempérées. L’analyse du bilan
d'énergie local permet de comprendre les variations de
débits. qu'il s’agisse du rythme saisonnier expliqué dans
le paragraphe suivant ou de la variabilité interannuelle
analysée par comparaison des valeurs en 1996-97 et en
1997-98 dans le chapitre sur le phénomene El Nifio.

Le flux de chaleur latente varie fortement d une saison
a I'dutre et explique Ia forte variation saisonnidre des

Rn LE H Qu
96-97 15,8 -18,1 6,1 -3,8
97-98 48,7 -11,6 9,8 -16,9

Table n°2 : Bilan énergétique local, & 5 150 m, sur le Glacier
Zongo en 1996-97 et 1997-98 (valeurs en W m-2).

débits. Pendant la saison séche, I'apport d’énergie a la
surface du glacier, sous forme de radiation nette et chaleur
sensible, est en majorité consommé par la forte sublima-
tion déterminée par les gradients importants d’humidité
spécifique dans la couche limite de surface. L'énergie dis-
ponible pour la fusion est limitée et les débits du torrent
émissaire sont faibles en saison séche. Les pénitents gran-
dissent en surface du glacier, preuve de la sublimation
intense.

A I'opposé, en saison humide, les gradients verticaux
d’humidité spécifique sont plus faibles, ce qui limite net-
tement la sublimation. En conséquence, 1'énergie dispo-
nible en surface du glacier sert presque exclusivement &
fondre la neige/glace et le débit du torrent émissaire est
élevé, alors que la quantité d’énergie qui arrive en surfa-
ce du glacier est & peu prés la méme que le reste de I'an-
née. L'humidité spécifique est un parametre clé pour
expliquer les régimes hydrologigues du torrent émissaire
car elle est responsable du partage de 1’énergie entre la
fusion et la sublimation (Wagnon et al., sous presse).

Comme la chaleur latente de sublimation Ls est 8,5 fois
plus grande que la chaleur latente de fusion Lf (Ls = 2,834
106 J kg-! et Lf = 0,334 106 J kg'!). la sublimation met en
cuvre des quantités d’énergie importantes. alors qu’en
terme de masse, c’est une quantité bien plus faible que la
fusion. En 1996-97, la sublimation a été de 202 mm
(LE = -18,1 W m-2) pour une fusion locale 2 5 150 m de
360 mm (Qy = -3,8 W m-2), alors qu'en 1997-98 elle a été
de 129 mm (LE =-11,6 W m~2) pour une fusion locale a
5150 m de 4 431 mm (Qy = -46,9 W m*2).

3.4. Fonte des glaciers et El Nifio

La fusion en surface du glacier est principalement
contrdlée par les échanges radiatifs. Le bilan radiatif de
grandes longueurs d’onde reste toujours négatif et la sour-
ce principale d’énergie en surface correspond au bilan
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radiatif de courtes longueurs d'onde. Comme la radiation
solaire incidente est peu variable en fonction des saisons -
ou des années, I’albédo (rapport entre la radiation réflé-
chie et la radiation incidente de courtes longueurs d’onde)
est le paramétre clé qui détermine la période de fusion et
la quantité de solide qui change d’état d’une année 2
["autre. ‘

Les deux années d’étude du bilan d’énergie sont trés
contrastées du point de vue hydrologique (Figure n°3).
En 1996-97, la précipitation moyenne sur le bassin du
Zongo a été de 1 140 mm, pour un écoulement annuel de
1 280 mm. En 1997-98, la précipitation a été plus faible,
790 mm, mais I’écoulement a été le double de I’année pré-
cédente, 2 570 mm. La deuxiéme année d’étude se carac-
térise par une diminution des précipitations de 'ordre de
30 %, mais aussi par une augmentation de la température
moyenne de I’air en saison humide, supérieure de 1,4°C a
celle de I'année précédente.

Le contraste hydrologique des deux années est & rap-
procher de conditions climatiques particuliéres : I'année
1996-97 correspondait 4 un faible événement La Nifia
alors que 1’année 1997-98 a connu un des plus forts évé-
nements El Nifio du siécle. Le phénomeéne Ei Nifio, dont
I'origine se situe dans I’Océan Pacifique, est caractérisé
dans les Andes de Bolivie par une diminution notable des
précipitations et une légére augmentation des tempéra-
tures de 1’air (Thompson et al., 1984 ; Vuille, sous pres-
se ; Wagnon et al., soumis).

En terme de masse, la fusion locale 4 5 150 m (voir
chapitre précédent) a été beaucoup plus importante en
1997-98 qu’en 1996-97. Cet accroissement provient de
F'augmentation de la radiation nette (Table n°2) qui s’ex-
plique en grande partie par I'évolution de I'albédo. A cause
des précipitations moins abondantes et plus espacées dans -
le temps en 1997-98, le manteau neigeux de la saison
humide, moins épais, a disparu plus vite, laissant appa-
raitre la surface d’ablation du glacier, d'albédo faible.

Par rapport a I'année 1996-97, la glace a affleuré plus
souvent et plus haut en altitude dans I'année 1997-98 au

cours de laquelle la ligne d'équilibre était & 5525 m, au
lieu de 5 075 m en 1996-97 (Table n°1). La Figure n°4
présente les valeurs journaliéres d’albédo et de précipita-
tions. Sous les Tropiques, la métamorphose de la neige est
trés rapide et une précipitation neigeuse, d’albédo supé-
rieur 4 0,8, évolue en quelques jours en neige transformée
ou névé d’albédo inférieur 2 0,4.

Depuis le début du programme “ Neiges et Glaciers
Tropicaux " en 1991, deux événements El Nifio impor-
tants ont été observés, en 1991-92 et en 1997-98, qui cor-
respondent 4 deux années hydrologiques avec de trés forts

écoulements mesurés i ['exutoire du bassin du Zongo.

L'impact des événements El Nifio sur le bilan de

_masse du glacier est d’autant plus sensible que les pertur-

bations climatiques qu’ils entrainent se font surtout res-
sentir en saison humide. En effet, ablation forte et accu-
mulation apparaissant simultanément durant cette saison
d’octobre & mars, des perturbations des paramétres clima-
tiques, méme modérées, peuvent avoir des conséquences
trés importantes sur les bilans du glacier.

3.5. Influence des glaciers sur les débits

Ce paragraphe est basé sur la comparaison des écoule-
ments du Zongo et du Charquini, ces deux bassins présentant
des conditions différentes d'englacement (respectivement
77 % et 10 % de glaciers). Les débits ont été reconstitués
depuis 1973, sur une période de 25 ans sans lacune (Figure
n°5). Pour la période 1973-1998, I'écoulement moyen
annuel est de 978 mm (93,0 | s-!) au Charquini, bien plus
faible qu’au Zongo avec 1 580 mm (150,21 s°1).

Le comportement hydrologique des deux bassins est
étudié en rapport avec 1’influence du phénomeéne El Nifio,
a Porigine de la variabilité climatique la plus importante
aprés les variations saisonniéres. L'Indice d'Oscillation
Sud (IOS) est un indicateur trés utilisé pour caractériser
le phénomeéne El Nifio. Il est calculé au niveau mensuel
par la différence, en valeurs centrées réduites, des pres-
sions 4 Tahiti et & Darwin (Australie). L'occurrence du
phénomene El Nifio, ou événement ENSO (E! Nifio-Sou-
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Fig. n°3 : Débits journaliers du bassin du Zongo en 1996-97 et 1997-98.
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Fig. n°4 : Précipitations et albédo sur le Glacier Zongo.

thern Oscillation), se traduit par des valeurs significative-
ment négatives de cet indice. Sur la Figure n°5, avec les
débits du Zongo et du Charquini, sont reportées les
valeurs de I'Indice d’Oscillation Sud. Les trois séries de
données sont des moyennes mobiles sur 12 mois pour lis-
ser la saisonnalité des écoulements. Différentes défini-
tions du phénomeéne El Nifio existent et nous avons choi-
si celle de Trenberth (1997), basée sur une anomalie
positive, supérieure a 0,4°C pendant au moins 6 mois, des
températures de surface de la mer dans la zone Niifio 3.4.
Les périodes avec El Nifio, ainsi déterminées par la défi-
nition de Trenberth (1997), sont indiquées par une double
fleche sur la Figure n°5. :

Dans les Andes tropicales, la fonte des glaciers est
accrue lors des phénomeénes El Nifio, comme le montrent les
débits du Zongo sur la Figure n°5. Depuis 1973, les deux
plus importants événements El Nifio, en 1982-83 et 1997-
98, présentent les plus forts débits de la série. En 1982-83,
la précipitation moyenne du bassin a été de 629 mm (Plata-
forma + 20 %) et I'écoulement annuel estimé pour le Zongo
de 2 370 mm, nettement plus faible qu’en 1997-98 (pluie de
790 mm, écoulement de 2 570 mm).

Pour le bassin du Charquini, les débits sont faibles
durant les événements El Nifio. Les écoulements ont été de
746 mm (71,0 1s-1) en 1982-83, le plus faible écoulement
depuis 1973, et de 948 mm (90,2 1 s-!) en 1997-98. C’est
le déficit de précipitations lors des événements El Nifio qui
explique les faibles écoulements des bassins versants “plu-
viaux”, possédant peu de glaciers, comme le Charquini.

Les comportements hydrologiques des bassins Zongo et
Charquini ont été nettement opposés lors des événements El
Nifio trés marqués de 1982-83 et 1997-98. Cependant, la
différence de comportement hydrologique est moins nette
lors des événements El Nifio plus faibles de la période 1973-
98, par exemple en 1976-77, 1979-80, 1986-87, 1991-94.

Les écoulements du bassin du Charquini présentent
une décroissance significative depuis 1973. Une analyse
des informations disponibles, cartes, photographies

aériennes et images satellites, montre que le glacier du
Charquini a significativement reculé au cours des der-
nigres décennies. En 1975, I'englacement a été-estimé &
15 % de la surface du bassin alors qu’il est de 10 %
actuellement. '

En généralisant les observations faites pour les bassins
du Zongo et du Charquini, les torrents émissaires des bas-
sins versants avec glaciers présentent des débits de fonte
importants liés au recul accéléré des glaciers sous les Tro-
piques. A 1'opposé, les bassins andins possédant une
faible couverture glaciaire offrent plutdt une diminution
des écoulements qui pourrait étre expliquée par la dimi-
nution de la contribution glaciaire aux écoulements du fait
du recul accéléré des glaciers depuis les années 1980.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans le cadre du programme * Neiges et Glaciers Tro-
picaux ” (NGT), des résultats nombreux et originaux ont
été obtenus qui améliorent la compréhension de la relation
entre la variabilité climatique et le comportement hydro-
logique des glaciers tropicaux.

A partir de I’exemple du Glacier Zongo en Bolivie, les
trois bilans, en terme d’hydrologie, de glaciologie et
d'énergie, confirment le recul accéléré des glaciers tropi-
caux depuis le début des années 1980. Pour I'hydrologie,
le recul des glaciers se traduit par des écoulements, bien
supérieurs aux précipitations, qui s’expliquent par la
fusion des glaces. L’ importance hydrologique du recul des
glaciers apparait ainsi dans les débits du torrent émissai-
re du Zongo, plus importants que ceux du Charquini
moins englacé, alors que les superficies des deux bassins
sont comparables.

Les efforts des équipes qui travaillent sur le program-
me “ Neiges et Glaciers Tropicaux  portent maintenant
sur la comparaison des trois bilans du Glacier Zongo. Cet
objectif passe par une amélioration des mesures d’accu-
mulation sur le glacier, en particulier dans les zones
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Fig. n°5 : Débits mensuels des bassins Zongo et Charquini et Indice d'Oscillation Sud (10S). Les données sont des moyennes ‘n?obiles
sur 12 molis. Les doubles fleches, au-dessus de I'axe des abscisses, correspondent aux événements El Nifio suivant la définition de

Trenberth (1997).

hautes du Zongo, et par une précision des bilans de masse
dans les zones de crevasses et de séracs. Le bilan local
d’énergie ayant permis une premiére explication de la sai-
sonnalité et de la variabilité interannuelle des écoule-
ments, il sera important de spatialiser les résultats obte-
nus pour les comparer au bilan hydrologique. A cet effét,
I"accent doit étre mis sur le bilan énergétique dans la zoné
d’ablation qui présente les variations les plus rapides de
I'albédo, paramétre essentiel des processus physiques 2
I'origine des écoulements. Par ailleurs, la représentativi-
té régionale du Glacier Zongo doit &tre évaluée en com-
parant les résultats obtenus avec ceux d'autres glaciers
andins actuellement observés dans le cadre du program-
me “ Neiges et Glaciers Tropicaux ”.

Les enregistrements de la variabilité climatique dans

les carottes de glace semblent indiquer que le recul actuel
des glaciers tropicaux est sans précédent depuis au moins
2 000-3 000 ans (Thompson et al., 1995). Cette fonte
accélérée des glaces concorde avec I'augmentation 4 long
terme des températures de surface des mers tropicales, et
avec l'accroissement des températures de 1" air mesurées
aux stations d'altitude (Diaz et Graham. 1996). Par
ailleurs, ces changements récents de température s'ac-
compagnent d'une augmentation de "humidité spécifique
dans la basse troposphére (Hastenrath et Kruss, 1992). Ce
n’est donc pas seulement I'accroissement des tempéra-
tures qui explique la fusion accélérée des glaces dans les
dernieres décennies mais aussi [’augmentation de 1"humi-
dité spécifique qui, en diminuant les valeurs du flux de
chaleur latente LE, accroit I'énergie disponible pour la
fusion. Cette variation de la température et de I"humidité,
liée au changement global du climat, s’ajoute A I'impact
des phénomenes El Nino pour expliquer la fonte des
glaces. La poursuite des études dans les Andes devrait
permettre de mieux comprendre la part de chaque terme
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dans le recul actuel des glaciers et aussi améliorer les
reconstitutions du climat passé a partir de carottes extra-
ites des glaces tropicales (e.g. Thompson et al., 1998).
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