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Résumeé

Situés dans une région clé pour la dynamiquelidoat global, les glaciers tropicaux sont de

trés bons indicateurs de la variabilité climatiqDe.travail a permis de spatialiser les modéles

de bilan d’énergie CROCUS (polar neige et la glace) et ISBA (pour le sol non enneigé) sur

le bassin versant du glacier Zongo (16°S, 3.3, KBolivie), englacé a 63 % et suivi par le
SO/ORE GLACIOCLIM. Ainsi, des jeux de données nivo-météorologiques complets ont été
constitués du 01/09/2004 au 31/03/2006 en accomgamtattention particuliere aux lames
d'eau et aux phases des précipitations. bdale CROCUS-ISBA a été adapté pour simuler

le manteau neigeux éphémere de la moraine et les résultats ont été validés sur plusieurs sites
de mesures. Sur le glacier, le modele CROG@Ufrmis de simuler correctement le bilan de
masse local mesuré par les balises d’ablation. Ensuite, les modéles ont été étendus a
'ensemble du bassin versant et alimentéslps données météorologiques spatialisées. Le
bilan net spécifique du glacier simulé eslidé par celui évalué par photogrammétrie. Les
débits a I'exutoire du bassin versant et leur saisonnalité sont bien restitués par le modele (8%
d’erreur sur les volumes d’eau pour toutg&iode, critere de Nash quotidien de 0.63). De
nombreux résultats sont présentés sur leffimient d’écoulement de la moraine, la
contribution du glacier par tranche d’altitude et la réponse du bassin versant a deux saisons
humides contrastées. Cet outil permet ainsimdeux évaluer et comprendre les processus
responsables de la fonte sur le glacier et funleraines et de quantifier leurs contributions
respectives a la ressource en eau locale.

Mots clés : Andes, Glaciers tropicaux, Couvert hiegghémere des zones morainiques,
Modélisation distribuée des bilans glaciologique et hydrologique, SO/ORE GLACIOCLIM.
Title : Snow-model CROCUS and ground-model ISBA contributions to the study of the mass
budget of a tropical glacier and the hydrological budget of its catchment.

Abstract

Tropical glaciers are located in a key areatla global climate dynamics and are therefore
very good indicators of the climate variability. This PhD has aimed to distribute the energy
balance models CROCUS (for snow and & ISBA (for not snow-covered ground) on the
glacier Zongo catchment (16°S, 3.3%Bolivia), glacierezed at 63% and monitored by the
GLACIOCLIM observatory. In this way, complete snow and meteorological data sets have
been created for the period 01/09/2004 - 31/03/20@8 a particular attention paid to
precipitation (phase and quantity). The CROGSBA model has been adapted in order to
simulate the moraine transitory snowpadhkd aresults have been validated for several
measurement sites. On the glacier, the CROCUS model realistically simulates the local mass
balance estimated from ablation stakes. Tlies,models have been extended to the whole
catchment and fed with distributed meteorotadiparameters. The simulation of the glacier

net specific mass balance has been vadiaby comparison with estimations from
photogrammetry. The river flows at the caofent outlet and their seasonality are well
caught by the model (the relative error on wajieantity is 8% for the whole period and the
daily flows Nash criterion reaches 0.63). Sevegallts are discussed about the moraine run-

off coefficient, the glacier contribution for eaelevation slice and the catchment response to
two contrasted wet seasons. This tool alldavbetter evaluate and understand the processes
responsible for the melting over glacier and moraine and to assess their respective
contributions to the local water resources.

Key words :Andes, Tropical glaciers, Moraine traasy snow cover, Distributed modelling
of glaciological and hydrological balances, GLACIOCLIM observatory.
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Introduction

Introduction

Encore une thése sur le bilan d’énergie du glacier du Zongo ! Aprés c#llagien
[1999] et celle deSicart [2002], quel intérét a travailler de nouveau sur cette thématique,
maintes fois abordée ? Et sur ce petit bagsisant englacé, qui ne dépasse pas les’®km
Mes prédécesseurs avaient-ils laissé libre un champ d’investigation suffisamment vaste pour
en réaliser une thése ? Ou bien me suis-jelsimgnt contenté ici de reprendre ce qui a déja
éte fait ? A ces deux dernieres questions, on pgdndre par la positive et par la négative.

Elles sont en fait mal posées. Les theses précédentes se sont déroulées dans un contexte
différent, avec des objectifs différents et elbes été réalisées par des personnes différentes.
Elles ont permis de résoudre des questions, mais elles en ont apportées de nouvelles. Ce cété
« jamais fini » est le principe méme de &chierche scientifique, et c’est ce qui en fait sa
richesse. Cette thése s’inscrit donc dans la coié de ce qui a déja été réalisé, elle reprend
certaines parties, mais aborde aussi de nouvelles thématiques en répondant a des questions
jusque la laissées en suspens.

D’une part, le contexte de cette étudedfférent des theses précéedentes. Depuis les
premieres stations meétéorologiques installées en 1996 sur ce (glacier tropical,
I'instrumentation a largement évolué, permetiam étude plus fine des processus contrélant
la fonte non seulement du glacier, mais aussi du couvert nival des zones non englacées du
bassin versant (theme non abordé jusqueDautre part, étant météorologue de métier, il
m’a semblé essentiel de décrire avec plus delsiéiae ce qui avait été fait, le climat tropical
andin ou se situent les glaciers étudiés. Ainsi, le premier chapitre de cette thése décrit les sites
d’étude avec leur dispositif instrumental et le climat des Andes boliviennes et équatoriennes.

Il fait aussi un état des lieux des connaissasuesa glaciologie tropicale afin de définir les
objectifs de ce travail.

Depuis 10 ans, notre connaissance scientifguela relation climat-glacier dans la
zone tropicale a largement progressé. |l eshtaaant avéré que cette région du globe subit
un changement climatigue important depuine cinquantaine d’'années et que le
réchauffement atmosphérique annoncé a I'oori2100 sera majeur surtout a haute altitude
[e.g. Vuille et al.,2008]. Les glaciers sont en train d’en subir les conséquences. Or comme ce
sont des réservoirs naturels particulieremgites en saison seche pour I'approvisionnement
en eau potable, pour l'irrigation ou pour I'abmtation hydroélectrique, il est essentiel de

faire le lien entre la fonte des glacierslet régimes hydrologiques des torrents qui s’en
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échappent, donc de réaliser des modeles hydoplegisimulant la fonte nivo-glaciaire. C’est
précisément I'objet de cette thése. Cela avait été abordgiqaat [2002] qui avait utilisé le
modele distribué delock [1998]. Cette these permet de compléter le traveflickat[2002]

en utilisant d'autres outils qui non seulement sapibles de simuler la fonte (et le bilan de
masse total) sur chaque maille du glacier, mais aussi prennent en compte la dynamique du
couvert neigeux sur les zones morainiquesl éwlution des couches de neige successives.

En ce sens, cette étude va plus loin darfmaissance des processus a I'échelle du bassin
versant.

Les outils utilisés dans ce travail sont des modéles de Météo-France. Le modeéle
CROCUS a initialement été développé pour soutanrévision du risque d'avalanches dans
les Alpes francaises. Le modele ISBA a quant a lui été développé pour des applications
opérationnelles et climatiques. Il est utilisé pfancer les conditions de basses couches du
modele atmosphérique ARPEGEIfrd & Bazile 2000] et du modele de climat global
ARPEGE-Climat Mahfouf et al. 1995] de Météo-France. Il est donc frequemment appliqué
sous des conditions climatiques tres @asi Une application locale du modéle CROCUS
avait été pratiquée sur la zone d'ablation du glacier Zonvggfhon, 1999]. Elle avait montré
que le modele, s'il semblait étre un outil ressant pour simuler I'évolution des zones
englacées recouvertes d'un manteau neigeux @gasssitait d'étre paramétrisé differemment
pour étre apte a correctement simuler le bilan d'énergie des surfaces englacées ou faiblement
enneigées. Le modele ISBA a permis de soutenir une modélisation hydrologique d'échelle
régionale sur la haute vallée du Zongo (95)kqui inclut son haut bassin versant (3.3°km
[Caballerg 2001 ;Caballero et al. 2004]. Dans cette étude, la contribution hydrologique
propre du haut bassin du Zongo n'avait pas été explicitement modélisée. Profiter de la
remarquable instrumentation du haut bassin pour poursuivre ces travaux et renforcer
I'évaluation de la validité des modéles dans les conditions climatiques de la haute montagne
tropicale semblait pouvoir apporter de nouveaux enseignements.

Cette these vise donc a élaborer un modéaibué de la fonte nivo-glaciaire sur
I'ensemble du haut bassin versant du Zongo. La mise en ceuvre du modéle, sa validation et les
premiers résultats de simulation sont pré&serdans le chapitre 4 de ce document. Au
préalable, il a fallu accorder une attentiomte particuliéere aux jeux de données d’entrée
(chapitre 2). Avant de I'utiliser de facon dibée sur le bassin versant, ce modele a été testé
et adapté localement, pour simuler la dynamiduweouvert neigeux hors des zones englacées
de bassins versants boliviens et équatsri@hapitre 3). Dans un cinquieme chapitre sont

présentés des résultats complémentaires ddatioruet de bréves études de sensibilité a des
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variations de la température de l'air es demes d'eau de précipitations. Ce document se
termine par des conclusions ou sont ayssiposées de nouvelles pistes d’investigation,

preuves que ce genre de travail n’est jamais fini...
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Chapitre 1 : Contexte général de I'étude

Chapitre 1 : Contexte général de I'étude

L'objectif de cette étude est d'appliquer une double modélisation physique distribuée des
variations de masse du glacier Zongo etl'deolution de I'enneigement des zones non
englacées du haut bassin le contenant. L'enseignement découlant d'une telle modélisation,
réalisée au pas de temps horaire, doit permettre d'affiner la connaissance déja acquise sur les

réponses du glacier et de la moraine aux forcages météorologiques de surface.

La problématique de I'étude, ses objectifs,n@yens et la méthodologie mise en ceuvre
pour les atteindre, sont seulement précisé®etion 1.4, a la fin de ce premier chapitre. Cela
peut sembler "tardif, mais il m'a semblé inaamhable lors de I'écriture de ce manuscrit, de
tout d'abord détailler avec soin le contexte climatique et scientifique dans lequel s'insére ce
travail. A mon sens, cela ne pouvait pas débuter autrement que par la présentation
préliminaire des nombreux travaux antérieurs qui en posent les fondements. La section 1.1 a
donc pour objet de localiser les sites de I|'étudde présente aussi l'essentiel de leurs
dispositifs instrumentaux. Les conditions clinjatés tropicales, celles plus régionales de la
haute montagne andine, sont ensuite asseguement décrites en section 1.2 (cette nouvelle
longueur est certainement inhérente a ma siit&sidbe "météorologiste™). La variabilité des
régimes hydrologiques des hauts bassins versants andins a composante glaciaire, les
fluctuations concomitantes des bilans de masdeute glaciers, sont illustrées sur différentes
échelles de temps (section 1.3). Les études gtagales antérieures exposées a la fin de la

section 1.3 sont celles qui ont préférentiellement servi de base a ce travail.

1.1. Sites d'études, localisation et dispositifs instrumentaux

1.1.1. Localisation du haut bassin versant du Zongo, du massif du
Charquini et du volcan Antizana
Les trois lieux sur lesquels ont été dévelogpgédravaux exposés ci-apres sont localisés
dans la Cordillere des Andes, entre I'équatele gbpique du Capricorne. Ces lieux sont: le
haut bassin versant du Zongo (16°15'S, 68°10'W), un site local non englacé du massif du
Charquini (16°15'S, 68°06'W), et enfin un autre site local non englacé, proche du glacier 15
du volcan Antizana (0°28' S, 78°09'W) (Figure 1.1).
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La Cordillere des Andes s'étend caftnent du Nord au Sud (11°N - 56°S) du
continent sud-américain et suit presque parfaitersa ligne cotiere occidentale. Elle n'est
séparée de I'Océan Pacifique que par une éfraige littorale de basse altitude. La largeur
de cette frange est peu variable, de l'ordre d'une centaine de kilometres. L'altitude moyenne de
la Cordillere des Andes est supérieure a 40GurNord du 40éme parallele Sud, et d'environ
2000 m au Sud. Elle constitue ainsi une formidable barriere orographique aux flux

troposphériqguesdarreaud et al.2008].

En Bolivie, elle se scinde en deux chaines trés élevées, la Cordillere Occidentale et la
Cordillere Orientale. Ces deux ensembles digtisetpoursuivent parallelement a travers tout
le territoire bolivien et nombre de leurs sommets culminent au-dessus de 6000 m. Au-dessus
de 4600 m s'y développent de nombreux glaciers de superficie variable proche de 0.5 a 2.5
kmz2 [Soruco, 2008]. Les deux cordilleres éloignéesndron 120 kilometres enchassent
I'Altiplano bolivien (15°S-22°S), haut platedtune altitude moyenne supérieure & 4000 m et
d'une superficie de 58000 kmPdhnenberger & al. 2004]. Le Lac Titicaca submerge
I'extrémité Nord-Ouest de l'Altiplano. Lkaut bassin versant du Zongo et le massif du
Charquini sont tous deux localisés en Bolivie, a environ 30 km de La Paz. Distants de
seulement deux a trois kilometres, ils fonttigade la Cordillere Royale (aussi appelée
Cordillere de la Paz). Cette cordillere estrmaillon d'une longueur d'environ 300 km de la
Cordillere Orientale. D'orientation NW-SE, la Cordillere Royale sépare I'Altiplano bolivien, a
I'Ouest, de la région des Yungas, a I'Ests Yungas sont une région de moyenne altitude
(inférieure & 3000 m) située au Sud-Ouest du bassin amazonien.

En Equateur, la Cordillere des Andes digise aussi en deux chaines paralléles
d'orientation Nord-Sud, dénommeées-elles aussiilEnel Orientale et Cordillere Occidentale.
Ces cordilleres sont en moyenne de plusléadititude (~ 4000 m) que celles qui bordent
I'Altiplano bolivien. Elles n'ont donc aucun glacier, sauf certains sommets isolés. En effet, de
place en place, d'imposants volcans émergentdoaait des lignes de crétes pour culminer a
plus de 5500 m. A 40 kilometres au Sud-Esladélle de Quito, le volcan Antizana (5758 m)
est I'un d'entre eux. Depuis son sommet jusgpngron 5000 m, dix-sept ensembles glaciaires
le ceinturent [Favier, 2004]. Entre les deux cordilléres, d@éveloppe une étroite (~ 30 km)
vallée, la dépression inter-andine. En sontregrest située la ville de Quito (2820 m).
L'Antizana domine donc, sur son versant Ouest, la vallée inter-andine et, sur son versant Est,
les régions les plus occidentales du bassimazonien. Le glacier 15 est un des dix-sept

ensembles glaciaires du volcan. Il s'écoule sur son versant Nord-Ouest.
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D— Cordillere
Orientale
Cordillere Occidentale Altiplano
Figure 1.1. Cartes de situation des glaciersvsudans le cadre du programme GREATICE.

Le glacier du Zongo (Bolivie) et le glacier 15 du volcan Antizana (Equateur) sont
aujourd’hui les deux glaciers de la composante Andes de 'ORE-GLACIOCLIM.
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1.1.2. Le programme PNRHO01-37, 'ORE GLACIOCLIM et le
dispositif expérimental du haut bassin versant du Zongo
1.1.2.1. Le projet PNRHO01-37
Le premier site d'études de ce travaitliese, voisin du haut bassin du Zongo, est celui
du Charquini. Sur ce site morainique, d'octobre 2001 a juillet 2003, un dispositif expérimental
de mesures météorologiques de surface a étllénat4795 m d'altitude. Le site a été choisi
en raison de sa représentativité des zones non englacées de la haute montagne andine. La
campagne de mesures, et les études qui enesnsuivies, référencées sous l'appellation
projet PNRHO01-37 étaient soutenues par le Rirogne National de Recherche en Hydrologie.
Dans une optique de documentation de $s@arce en eau, ce programme avait pour objectif
de mieux évaluer I'évolution du couvert fivies zones non englacées des Andes centrales,
thématique jusqu'alors trés peu abordée. Cette méconnaissance avait été relevée dans une
application hydrologique réalisée sur la vallée du Zo@gbhllerg 2001]. Les résultats de
ces travaux ont été relatés dans un rapport de trdvgdyne et al.2003] ainsi que dans
plusieurs articlesl[Hote et al, 2004 et 2005 .ejeune et a).2007a et 2007b].

Deux de ces articled ¢jeune et a). 2007a et 2007b] figurent dans ce manuscrit
(sections 2.2 et 3.2). Le dispositif expérimental et les caractéristiques topographiques du site

de mesures y sont décrits. lIs ne seront donc pas présentés dans cette section.

1.1.2.2. L'ORE GLACIOCLIM
Le glacier 15 du volcan Antizana et le glac®mgo sont les deux glaciers suivis par la
composante Andes de |'Observatoire dechierche en Environnement, "Les Glaciers, un
Observatoire du Climat" (ORE GLACIOCLIMWagnon et Vincen2004].

Dans le contexte du réchauffement glokmlérennisation de I'observation des glaciers
est pour le Groupe d'Experts Intergouvernemesur I'Evolution du Climat, le GIEC, un
maillon incontournable pour une meilleure apprécratie I'évolution climatique en lien avec
son forcage anthropiquedmke et al.2007, p. 339]. Soucieuses de traiter cette question
cruciale, les institutions francaises, en chadgela recherche scientifique, ont soutenu la
création de 'ORE GLACIOCLIM. Cet ORE se subdivise en trois composantes : Alpes,
Andes, et Antarctique. Ces composantes ohtrétonnues, en juin 2005, par I'Observatoire
des Sciences de la Terre, de I'Universdet'Environnement de Grenoble (OSUG). La
composante Andes a été placée sous la responsabilité de I'ex Unité de Recherche "Glaciers et

Ressources en Eau dans les Andes Tropicéheicateurs Climatiques et Environnementaux”
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(GREATICE) de I'Institut de Recherche pdarDéveloppement (IRD) aujourd’'hui regroupée
pour l'essentiel au Laboratoire d'étude deansferts en Hydrologie et Environnement

(LTHE). Cet ORE est développé dans le cadre d'un partenariat avec des institutions locales.

Les raisons d'affecter a la composante Antkeglacier Zongo et le glacier 15 du volcan
Antizana, sont scientifiques, pratiques eplajuées. Scientifiques, car ces deux glaciers,
localisés dans des régions climatiques bien distinctes, ont des tailles proches de celles
moyennes des glaciers régionaux. En outre, ils étaient déja suivis depuis de nombreuses
années avant la création de 'ORE. Pratiques, car ils sont faciles d'accés. Ces raisons sont aussi
appliquées. En effet, I'eau de fonthi glacier Zongo est utilisée par des ouvrages
hydroélectriques approvisionnant en électriciteille de La Paz. Celle du réseau glaciaire du

volcan Antizana, alimente le principal réservoir d'eau potable de la ville de Quito.

Dans la section 3.3 figure un troisiéme artid/agnon et a).sous presse]. Il présente
un travail de modélisation de I'enneigement d'un site local non englacé du volcan Antizana
(sur la période juin 2005 — juin 2006). Cette étedeune adaptation de celle produite sur le
site du Charquini. Le site non englacé, chasir I'Antizana, est celui de la station
automatique de mesures météorologiques daci(AWS, "Automatic Weather Station") de
I'ORE GLACIOCLIM (4850 m). Cette station (citée par la suite comme AWS-ORE-
Antizand) est installée sur une moraine jouxtant la langue terminale du glacier 15. Les
caractéristiques topographiques de ce site de nsgsme dispositif instrumental (identique a
celui de I'AWS du haut bassin versant du Zongo) sont présentés dans l'article de Wagnon et

al. [sous presse].

Ainsi, dans la section suivante, sesl les caractéristiques topographiques et

I'instrumentation du haut bassin versant du Zongo sont détaillées.

1.1.2.3. Caractéristiques topographiques du haut bassin versant du Zongo
En Bolivie, le systeme géodésique traditionnellement utilisé est le systeme local
PSAD56 (acronyme en anglais de : Provisional South American Datum, 1956) construit a
partir de I'Ellipsoide International 1924 (Elipide de Hayford) et la projection UTM
("Universal Transverse Mercator"). L'altitude est rattachée au géoide. La carte présentée en
Figure 1.2 est issue du modele numeérique de terrain (MNBpdgco [2009a]. Ce modele a
été établi dans le systeme géocentriqueS84 (acronyme en anglais de : World Geodetic

System, 1984) construit a partir de l'efigide WGS84, avec des altitudes relatives a

! et AWSm dans l'article d&agnon et al. [sous presse].
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I'ellipsoide. Sur le haut bassin versant du Zongo, I'écart d'altitude entre I'ellipsoide WGS84 et
le géoide (rattaché au PSAD56) est en moyenne de +46 m en faveur de I'ellipsoide. En plus, il
peut fluctuer, d'un lieu a un autre, de +30 a +70Sworyco, communication personnelle
2009].

1

Figure 1.2. Carte du haut bassin versant du Zongo issue du MNT de Soruc{26094].

Les limites du glacier de 1983 sont délimitéesyoatrait continu noir, celles de 2006 par un

trait continu rouge (d'aprésSoruco et al.[2009a]). Les sites de forage en zone
d'accumulation, Pozo 1 a Pozo 3 (carrés rougkes),balises de la zone d'ablation (cercles
pleins rouges), les pluviometres totalisateurs (cylindres bleus), la station de jaugeage (fleche
courbe verte) et les sites des deux statidsS-ORE-Zongo (pointillé rouge foncé) et AWS-
GLA-Zongo (pointillé jaune) sont positionnés sur cette carte.
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Dans ce manuscrit, en dehors de toutes api@&ssions, les altitudes indiquées en metres,
"m", sont référencées au géoide. Celws rapportant a lellipsoide WGS84 seront
explicitement précisées par la notationygg'. Sur la Figure 1.2, les courbes de niveau sont

en Mycs.

Le point culminant du haut bassin versant du Zongo, le sommet du Huayna Potosi (6088
m) fait partie des plus hauts sommets de la Cordilléere Royale. Dans toute la suite de ce travail,
toutes les zones du bassin situées en amold diation de jaugeage (limnigraphe) seront
qualifiées comme définissant le haut bassrsant du Zongo. Le limnigraphe est localisé a
4830 m sur le torrent émissaire du glacier (cf. Figure 1.2).

Dans la représentation adoptée pour la modélisation hydro-glaciaire (chapitre 4, section
4.2.1), la superficie totale du haut bassinZdumgo est de 3.31 km2. Sa gamme d'altitude est
comprise entre 4853 et 6014ya%. La superficie, de 2.07 km?, des zones englacées (le glacier
Zongo) représente 63 % de la surface tadaldaut bassin. Celle des zones non-englacées, de
1.24 km?, en représente 37 %. Les surfasagaceées (respectivement celles non-englacées)
sont situées entre 4941 et 601gdu(respectivement entre 4853 et 5740d3).

Le glacier Zongo est globalement orienté Sad au-dessus de 5150 m, puis au Sud-Est
en dessous. Sa pente moyenne est de I'deli22.5°. Sous le Huayna Potosi, entre 6000 et
5750 m, il s'écoule tout d'abord sur une peatde (de plus de 40°). Entre 5750 et 5400 m,
I'inclinaison des surfaces de la zone d'acdatiun est moins soutenue (de l'ordre de 10 a
20°). Une raide chute de séracs entre 548289 m constitue une zone de transition entre les
zones d'accumulation et d'ablation. La pente moyedena zone d'ablation est faible (proche

de 10°) en amont de la région du front, plus raide et accidentée.

L'emprise surfacique des moraines du haut bassin est beaucoup plus importante en rive
droite du glacier gu'en rive gauche (ou elleredle au-dessus de 5200 m). En rive droite, au
Nord-Est du Pic Milluni (5770 m), les pentes des surfaces non englacées sont importantes (de
30 a 45°, et parfois plus) et sont orientéekEat. Au Sud-Est de ce sommet, elles sont
sensiblement moins inclinées (de 20 a 3&f)d'orientation Nord-Est. Les surfaces non
englacées sont principalement constituées deesode type granite, granodiorite et diorite.

Elles sont compactes (barres rocheuses) dansaldies les plus raides, comme celles situées
sous le Pic Milluni. Sur les autres zones, £®nt plus détritiques et sont constituées de
sables, de limons et d'éboulis. Trés peu de végétation est présente sur le haut bassin versant du

Zongo.
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A 4880 m, une cuvette située sous leasgrdu front accueille un lac pro-glaciaire
(Figure 1.3). Pratiguement inexistant en 1999acen'a cessé de s'accroitre au cours des dix
dernieres années. Son contour est gross@realliptique. En 2005, les longueurs respectives
de ses axes principaux sont, d'apres le cl{tG®ogle Earth") de la Figure 1.3, proches de
230 et 140 m. Cela lui confére une superficadron 0.025 kmz. Il s'évacue dans I'émissaire

du haut bassin en amont de la station de jaugeage.

Figure 1.3. Cliché de la région du haut bassiersant du Zongo (Image Google-Earth du
2/11/2005). Les glaciers du Zongo et du Charquini NW sont repérés. Trois index pointent
sur : le lac proglaciaire situé sous le front du glacier Zongo (4880 m), le site de la
Plataforma (4750 m), et le site d'étude local du Charquini. (sous l'appellation PNRH).
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1.1.2.4. Bref historique de l'instrumenation des glaciers du programme
NGT (GREATICE ?)

L'instrumentation du haut bassin du Zoraaébuté en juillet 1991, dans le cadre du
programme de recherche, "Neiges et @eiTropicaux” (NGT) de I'IRD, créé pRierre
Ribsteinet Bernard FrancouHouyaud et a).1995]. Ce programme, est devenu en 2000 le
programme GREATICE mené par I'Unité &Recherche du méme nom. Se poursuivant
aujourd’'hui, il est mené par I''RD en collaboration avec des institutions locales telles que,
I'Institut d'Hydraulique et d'Hydrologie (IHH]nstituto de Hidraulica e Hidrologia") et la
Compagnie Bolivienne d'Energie Electriqg€ OBEE, "Compania Boliviana de Energia
Electrica”). Pour le soutenir, un réseau mesures a été déployé sur plusieurs glaciers
équatoriens, péruviens et boliviens. Ces glacens repérés sur la Figure 1.1. Sur chaque site
d'études, le programme GREATICE évalue, par différentes méthodes, les variations de masse
du glacier (bilan de masse). La méthode hydrologique évalue le bilan de masse a partir des
débits de I'émissaire et des précipitations. Elle tient éventuellement compte des pertes par
sublimation. La méthode glaciologique consiatenesurer directement les changements de
masse a la surface du glacier, tant en azdjaecumulation qu'en zone d'ablation. Enfin, la
méthode photogrammétrique a été réecemmepptiquée pour évaluer entre deux dates les
variations totales de masse du glaci®orlico et al 2009a ;Soruco, 2008]. Ces méthodes
seront plus amplement explicitées ext®on 1.3.1. Les glaciers du programme GREATICE
ont été instrumentés pour faciliter I'applicatabs ces trois méthodes d'évaluation de bilan de

masse.

En paralléle a ces trois méthodes il est apssisible de modéliser les variations de
masse du glacier par le biais de la méthalie de bilan d’énergie. Son principe
méthodologique consiste a calculer les variatid@snasse en surface du glacier apres avoir
évalué le bilan énergétique de surface (cela nécessite de connaitre les paramétres
météorologiques intervenant dans I'établissendente bilan). Une telle méthode peut étre
produite en un ou deux lieux du glacier (sles sites instrumentés en mesures

météorologiques de surface) comme étre distribuée sur sa globalité.

2 Ce programme (et-ou cette équipe) n'existe plusuadihui. Cependant ses missions se poursuivent dans le
cadre d'autres structures en cours de réorganisatios. IBauite de ce manuscrit, on conservera donc le terme
GREATICE pour rattacher ces études et misséonee "entité scientifique" institutionnelle.
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1.1.2.5. Dispositif expérimental du haut bassin du Zongo (état au
01/09/2004)

Les stations automatiques de mesur@a@metres météorologiques de surface

Au fil des ans, le dispositif expérimenthl haut bassin du Zongo s'est peu a peu étoffé.
Dans le cadre de 'ORE-GLACIOCLIM, il a été complété le 25 aolt 2003 par l'installation
d'une station automatique pérenne de mesdee parameétres meétéorologiques de surface
("Automatic Weather Station" ou AWS). Celte dénommée par la suite AWS-ORE-Zongo,
est localisée a 5050 m sur une moraine de ladigée du glacier. Pour faciliter la mise en
place des capteurs, le terrain naturel sur lequel est installé 'AWS-ORE-Zongo a été aplani.
Une enceinte, dont le but est de dissuader ddevdbppareillage (pratique assez courante ! ),
délimite la plate-forme. En outre, a la méaigtude de 5050 m, une station supplémentaire
(référencée par la suite comme AWS-GLA-Zongo) a été mise en place sur la zone d'ablation
du glacier le 5 aolt 2004. La pente du glacier sgitéede 'AWS est faible, de l'ordre de 5°.
Les emplacements des deux AWS sont repérables sur la Figure 1.2. Toutes deux effectuent
des enregistrements au pas de temps demnsire et sont maintenues a une fréquence
mensuelle a bi-mensuelle par les équipes locales de GREATICE. Leurs instrumentations

seront détaillées dans la section 2.1.

Les pluviomeétres du haut bassin versant

Six pluviometres totalisateurs sont disposés sur le haut bassin versant. Leur section est
de 2000 cm? (Figure 1.4) et lecollecteur se situe en général a une hauteur de un metre au
dessus du sol. lls sont relevés mensuellement. L'évaporation des lames d'eau collectées dans
ces pluviometres est limitée par l'ajout d'unengitéd d'huile dans leurs réceptacles. Leurs
emplacements sont identifiables sur la Figure 1.2. lls sont référencés comme, 46it65P
m), B (5080 m), (4954 m), R (4860 m), B (4855 m). Au dispositif instrumental de I'AWS-
ORE-Zongo a été adjoint un pluviomeétre totalisateur supplémentgife,Bans I'enceinte de
I'AWS-ORE-Zongo, deux pluviographes automatsjwellectent aussi les précipitations au
pas de temps demi-horaire. Le premier espluriographe a auget basculeur de 400 cm2 de
section collectrice. Le second est un pluviograppesée de marque Geonor (noté par la suite
Pseo). La section de &0 est de 200 cm2. Dans le scezllecteur, un mélange d'huile et
d'alcool (remplacé a chaque purge) permetimiger I'évaporation et de faire fondre les
précipitations solides. Jgo est un capteur clé, puisqu'il sera considéré dans le travail de

modélisation, comme le capteur de référence de la mesure des précipitations.
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Figure 1.4. Pluviométre totalisateur P

En outre, les précipitations sont aussi méss a 4750 m en contre-bas du haut bassin
du Zongo. Sur le site de la Plataforma, disté 1.5 km du front du glacier (Figure 1.3), un
observateur de la COBEE effectue quotidieneet depuis septembre 1971 des relevés dans
un pluviometre "a lecture directe" de type SPIEA. Référencé par la suite copynes®
surface collectrice est de 314 cm2. A coté delagiometre est aussi disposé un pluviomeétre
totalisateur (B), qui, comme les autres totalisateurs du haut bassin du Zongo, est relevé

mensuellement.

La station de mesures des débits (4830 m)

A 4830 m, et a environ 500 m du front du géaciun limnigraphe (capteur de pression
SERPE) enregistre toutes les 15 minutes lacuaud'eau du torrent émissaire. La station de
jaugeage est équipée d'un déversoir en V qui paitenebnvertir les hauteurs d'eau en débits
(Figure 1.5). Ceux-ci sont mesurés avec une precision de l'ordre de = 5% dans la gamme
0-0.6ns"
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Figure 1.5. Station de jaugeage a 4830 m

Le réseau des mesures glaciologiques

X Les balises d'ablation

Sur la zone d'ablation du glacier (entre 5&0et le front du glacier) est déployé depuis
1991 un réseau de balises d'ablati®rafcou et al. 1995 ; Ribstein et al1995]. Ces balises
sont des perches (en PVC) enfoncées d'unendizzé metres dans le glacier (Figure 1.6).
Elles sont régulierement remplacées, et aas de détérioration ou d'échantillonnage
supplémentaire, de nouvelles unités sont éventuellement installées en fin d'année
hydrologiqué. Le nombre de ces balises était d'emwitrente unités en septembre 2004. On
peut noter que, dans chaque tranche didkit I'échantillonnage (nombre et emplacement des
balises) doit étre le plus adapté afin d'étreésgntatif de la variation de masse moyenne de la
tranche. Le choix de I'emplacement des balises est donc important. Leur multiplication n'est

pas toujours un gage de qualité.

L'émergence des balises est relevée mensuellement. Cela permet d'estimer, de place en
place, les variations de masse (neige + glace). Les variations annuelles de masse sont
quantifiees a partir des relevés effecta@sdébut et fin d'année hydrologique. Avant 2000,
seule I'émergence des balises était mesurépaisseur des couches de neige recouvrant la
glace n'était pas relevée. Pour obtenir viariation de masse, la différence annuelle
d'émergence était multipliée par la densitélalgylace (fixée a 0.9), que de la neige soit

% Sur les Andes boliviennes I'année hydrologique (ou cycle hydrologique) débGtseptémbre d'une année
donnée et se termine le 31 ao(t de l'année suivante
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présente ou non au pied de la balise. Welke pratique pouvait conduire a une erreur
d'estimation du bilan net spécifique d&23 m,,qewan'1 [Soruco et al.2009a ;Soruco, 2008].
Depuis 2000, lors de I'évaluation du bilan rdasse local d'une balise (au pas mensuel ou
annuel), I'épaisseur des couches de neige suamtdatglace est mesurée et il est affecté a ces

couches de neige une masse volumique de 400%g m

Figure 1.6. Balise d'ablation

X Les mesures d'accumulation

Entre 5600 et 5800 m, trois sondages prdfises indiqués sur la Figure 1.2) sont
réalisés en zone d'accumulation une a deuxgdaisan (en début de cycle hydrologique et
parfois a la fin de la saison des pluies). fretocole de mesures consiste tout d'abord a
repérer un horizon sale (couche qui se différeb@a de celles qui la surmontent en raison
de son fort degré de salissures) et de plus forte densité. Toutes les couches de neige situées
au-dessus de la couche sale se sont déposées au cours du cycle hydrologique. Cet empilement
est analysé couche par couche. Chacune delfgseest documentée en termes d'épaisseur, de
densité, de type de grains et de températuris, Reguivalent en eau total de cet empilement

est calculé. Les trois sites de forage sont les suivants :

Pozol , "Pie de Ruta Francesca" : 5800 m
Pozo2 , "Antigua Eacion Sama" , 5600 m
Pozo3 , "Campo Argé&no" , 5606 m
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Les mesures photogrammétriques et topographiques

Des relevés topographiques par théodoliteplas récemment par GPS différentiel
("Global Positioning System"), sont réalisésaellement. Ils ont pour objets de mesurer les
vitesses d'écoulement en surface du glacier, lefptransversaux de variation d'épaisseur

de la zone d'ablation et les fluctuations de la longueur du front.

De plus, selon une fréquence irrégidiade l'ordre de la décennie, destitutions
photogrammeétriques de clichés aériens permetiedéterminer la variation totale du volume

du glacier Soruco et al 2009a Soruco, 2008].
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1.2. Le climat tropical des Andes centrales et équatoriales

En préambule a la description du climat togiil convient de préciser quel juste sens
accorder au terme climat. La définition proposée par le GHaCHauri & Reisinger2008, p.

78] est certainement la plus scientifique a notre disposition. Elle s'exprime comme suit :

“Le climat au sens étroit du terme, désigne en général « le temps moyen » ou, plus
précisément, se référe a une description statistiondée sur les moyennes et la variabilité de
grandeurs pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers, voire a des
millions d’années (la période type, définar I'Organisation Météorologique Mondiale,
I'OMM, est de 30 ans). Ces grandeurs somius souvent des variables de surface telles que
la température, la hauteur de précipitationeevent. Dans un sens plus large, le climat
désigne I'état du systeme climatique, y compris sa description statistique" ...

Les conditions climatiques de nos sitesutiés, le haut bassin du Zongo et le massif du
Charquini en Bolivie comme le volcan Amina en Equateur, découlent des conditions
d'échelle globale des régions intertropicalesudttropicales et de celles d'échelle régionale
des Andes centrales et équatoriales. La difiéetion latitudinale adoptée dans cette section
pour décrire les conditions climatiques sur desix grandes régions de la Cordillere des
Andes est la suivante. On considérera queAledes équatoriales sont localisées dans le
secteur 5°N-10°S et les Andes centrales darsedteur 10°S-25°S. Dans cette section sont

successivement présentées :

(1) des généralités portant sur les caractéristigues d'échelle globale de [lair
troposphérique, en détaillant celles plus spécifiques aux régions tropicales ; nombre de ces
généralités sont issues des manuels de Météorologi€rigiet et Roche[1977] et de
Malardel [2005],

(2) les cycles de précipitations sur les Asidmntrales et équatoriales en situation

climatique "normale”,

(3) les conditions climatiques des Andes tcalps et équatoriales en situation
d'anomalies climatiques (d'échelle globale).

Sur les périodes d'études utilisées spécifiguement dans ce travail, les conditions
climatiques d'échelle locale de nos sites deehanontagne seront décrites dans une section
ultérieure a partir des données météorologiques de surface collectées par les dispositifs

expérimentaux. L'essentiel de ce travail de thése, la méthodologie de constitution des forcages
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atmosphériques de surface, I'adaptation des modeles, etc., ont été principalement développés
sur les sites du Zongo et du Charquini. L'étugidisée sur I'Antizana est une application et
une adaptation de ce travail. De plus, laafailité saisonniere des conditions climatiques des
Andes équatoriales est moins prononcée et moins réguliere que celles des Andes centrales.
Ainsi, dans les sections suivantesactent sera préférentiellement porté sur les
caractéristiques de la troposphere tropicale réglgadimat des Andes centrales plutét que

celui des Andes équatoriales.

1.2.1. Caracteristiques d'échelle globale du climat tropical nécessaires
a la compréhension du climat régional des Andes centrales
1.2.1.1. Généralités
L'éclairement
Le rayonnement solaire, ou I'éclairemeranstitue la source principale de I'énergie
atmosphérique. En raison de la sphéricité de la terre et de l'inclinaison de I'axe des pdles par
rapport au plan de I'écliptique, I'éclairemeragst pas également distribué sur les surfaces
terrestres. En un lieu donné, et indépendamndent'absorption atmosphérique, I'énergie
solaire regue par une surface horizontale est dépendante de la latitude du lieu et de la date. Sur
un cycle annuel, cette inégale distribution Iéelairement induit une forte variabilité des
apports de chaleur sur les diverses régiongldbe. Les zones tropicales, les plus éclairées,
sont les régions de gain d'énerdgitagtenrath 1991] et les régions polaires sont celles de
perte d'énergie.

Dans la zone intertropicale, le soleil & nsdiaire est tout au long de I'année proche de
la verticale et la durée du jouarie peu. Cela se traduit par une faible variabilité saisonniere
des apports radiatifs extra-atmosphériques. En réponse, la température de l'air reste élevée
tout au long de I'année, méme si dans chagua@spheére, I'hiver est Iégérement plus froid que
I'été. Entre les tropiques, I'amplitude des variations quotidierigdiée au cycle solaire
nycthéméral excede celle des variations annu€llggKaser, 1996 ;Hastenrath 1991] C'est
pourquoi les régions intertropicales sont pexfclimatiquement définies comme celles
comprises entre les lignes Nord et Sud d'égales amplitttiest T, (cf. Figure 1.8). Si la
saisonnalité de la température de l'air est tribsefaur les régions tropicales, celle du vent, de

I'humidité spécifique, des précipitations, etc., est beaucoup plus prononcée.
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Particularités thermodynamiques de la troposphére surmontant les régions
intertropicales

Avant de détailler quelles sont sur les Andestrales les valeurs saisonnieres de ces
divers parametres et de quantifier leurs platgesariations sur différentes échelles de temps,
il importe en premier lieu de comprendre quels $emfacteurs de grande échelle spatiale qui

contrblent leurs évolutions.

Les étendues océaniques qui recouvrent 80 % de la ceinture intertropicale, soumises a
un tres intense éclairement solaire, ont degp@ératures de surface élevées. Les masses d'air
qui circulent suffisamment longtemps au-desdes océans intertropicaux se chargent donc
contindment et uniformément en chaleur ehamidité. Cela limite dans les basses couches
de la troposphére I'établissement de discontinuités horizontales méridiennes et zonales de
température, d'humidité ou de pression. L'instabilité barocMaafdel, 2005], instabilité
dynamique de I'écoulement de l'air liee a un §petdient thermique sur une surface isobare
(ou autrement dit, une discontinuité thegomé intense sur I'horizontale), est sous les
moyennes et hautes latitudes le mécanismecipahde la cyclogénese, et par conséquent
celui de la naissance des perturbations spériques. Sous les latitudes intertropicales,
I'hnomogénéité importante de l'air ainsi que libleaaccélération de Coriolis au voisinage de
I'équateur réduisent l'effet d'instabilité bdmoe. La principale source d'énergie de la
troposphere tropicale réside dans I'humidité spécifique accumulée dans l'air des basses
couches. Cet air chaud, tres riche en vapéau, est doté d'un type d'énergie que l'on peut
qualifier "d'énergie potentielle thermique" emli@vec les quantités de chaleur latente qu'il est
susceptible de libérer lors de la condemsatde sa vapeur d'eau. En ce sens, on peut
considérer que la troposphére tropicale @stée d'une instabilité dynamique de type
convective ; la précarité de I'équilibre de l'air y est beaucoup plus importante sur la verticale

que sur I'horizontale.

La Cordillere des Andes représente un formidable obstacle a la circulation
troposphérique Garreaud et al. 2008 et 2003]. Elle se comporte comme une frontiere
climatique entre les conditions atmosphériques contrastées des vastes régions continentales de
basse altitude a I'Est et celles de la frange continentale bordant I'océan Pacifique a I'Ouest.
Garreaud et al [2003] estiment aussi que, sur des échelles temporelles intra-saisonniere a
inter-glaciaire, le climat de I'Altiplano esttimement dépendant de la circulation dans la
haute troposphere. Il semble donc crucial de s'intéresser a la circulation troposphérique de

grande échelle sur les régions tropicalesuddtropicales pour mieux appréhender celle de
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moyenne échelle sur les Andes centrales et équatoriales. Cela se justifie d'autant que de
nombreux autres spécialistes du climat andin considerent que ce sont les modifications de
cette circulation de grande échelle qui soagponsables de I'évolution au cours des six
derniéres décennies des conditions climatiques sur les cordilleres sud-améndailtee{]

al., 2008].

L'origine de la circulation générale moyenne dans la troposphére

Sur le globe terrestre, la circulation tropbérique des masses d‘air sur d'importantes
échelles spatio-temporelles présente une certaine régularité que I'on peut décomposer en une
composante zonale marquée a toutes lesuida#, et une composante méridienne, qui non
moins fondamentale, est moins prononcée et ptumble dans le temps et dans I'espace.
Dans la troposphére, les flux méridiens les plus "réguliers" ou les plus "organisés" circulent
principalement entre I'équateur et les latisidabtropicales. Suivant un plan méridien, entre
les latitudes tropicales et les pdles, la décroissance de I'éclairement extra-atmosphérique est la
cause, a tous les niveaux de la troposphére, des diminutions moyennes de la température de
I'air et de la pression. L'existence et |'orgamisade la circulation des grandes masses d‘air,
communément appelée "circulation générale moyenne", s'expliquent par la rotation de la terre
(effet de la force de Coriolis) et par la régamn méridienne moyenne de la pression et de la
température qui sont étroitement corrélées. L'interdépendance des champs de mouvement, de
pression et de température, est justifiéedmarx grandes relations d'équilibre atmosphérique,
relations approximatives couramment lfies d'hypothéses en modélisation de
I'atmosphere, celle de I'équilibre hydrostatiqugu{ibre entre la force de gravité et la force
de pression) et celle de I'équilibre géophique (équilibre théorique entre la force de

pression horizontale et la force de Coriolis).

Répartition méridienne moyenne de la pression atmosphérique

Dans la troposphere, selon la saison (au k&gs, été ou hiver), la répartition moyenne
de la pression peut étre illustrée par l'atté (en metre géopotentiel) des surfaces isobares
standards suivant un profil méridien moyen. Elle présente dans chaque hémisphére (avec un

décalage de six mois) une assez bonne symétrie par rapport a I'équateur.

x Dans la moyenne et la haute troposphére, au-dessus de 700 hPa (~ 3010 m)
Les maximums des géopotentiels sont &sitidans I'hémisphére d'été sur 1€ME5
paralléle. De 1a, ils décroissent progressiveim#gans chaque hémisphéere jusqu'aux poles,

sieges de vastes zones dépressionnaires.

* Les correspondances entre pression et altitudeestnaites de tabledAtmosphére Standard
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x Dans les basse couches

Entre les tropiques, le géopotentiel moyen de la surface isobare 1000 hPa (~ 110 m)
présente un minimum localisé dans I'hémisphére d'été a proximité“dtphballele ; ce
minimum correspond a I'axe du thalweg des bassesions équatoriales. De ce minimum, le
géopotentiel 1000 hPa croit dans chaque hémisphére vers un maximum situé environ sur le
35"™ paralléle dans I'hémisphére d'été et I&"2paralléle dans I'hémisphére d'hiver. Celui-ci
détermine l'axe des anticyclones subtropicaux. De ce maximum, il décroit jusqu'a un nouveau
minimum situé a proximité du 8% paralléle dans I'hémisphére d'été et dt"Sparalléle
dans I'hémisphere d'hiver. Ce minimum dessine en bordure des régions tempérées I'axe des
profondes dépressions des moyennes latituBegs de ce minimum, il croit & nouveau

jusqu'au pole, siege d'un anticyclone de basses couches, I'anticyclone polaire.

Symétriquement a I'équateur, le déplacement de I'hnémisphére Nord dans I'hémisphere
Sud des minimums équatoriaux de basses csuehde leurs maximums associés d‘altitude,
lors du passage de I'été boréal a I'été dusteeccompagne du déplacement de I'ensemble du

profil méridien de la pression (et inversement lors du passage de I'été austral a I'été boréal).

Circulation zonale des vents sur 'Amérique du Sud

Des moyennes latitudes au™I®paralléle, les pentes des surfaces isobares dans la haute
et moyenne troposphére sont sensiblement plissf@n hiver qu'en été, et ainsi les vents
d'Ouest d'hiver sont globalement plus forts qeeix d'été. De plus, les vent d'Ouest se
renforcent avec l'altitude. A contrario, l'intensité des vents d'Est a tendance a décroitre avec
l'altitude méme si au dela de 500 hPa5670 m) ceux-ci se renforcent progressivement
jusqu'a la tropopause. Du IS paralléle Nord jusqu'au pdle Sud, de telles fluctuations
d'intensité des vents zonaux en fonction de isosaet de l'altitude sont identifiables sur la
Figure 1.7. Sur cette méme Figure I'extension saisonniére des vents d'Ouest ou d'Est a tous les
niveaux de la troposphére ressort claireméms vents zonaux moyens sur notre région
d'intérét®, soit sur le secteur latitudinal compris entre f&°Haralléle Nord et le 35°

paralléle Sud sont tels que :

X Au-dessus de 700 hPa (~ 3010 m) sur le secteur 5°N-35°S
Dans la couche 600-400 hPa (~ 4210-7190 m) les vents d'Ouest d'hiver, d'extension
latitudinale 10°S-35°S, sont intenses. Dans cmidéene couche, les vents d'Ouest d'été sont

tangiblement plus faibles et leur extension septentrionale se limité'&ipafalléle Sud.

®> Dans ce qui suit, lorsque aucune précision n'est spédiigeaisons (été-hiver) sont celles de I'hémisphére
austral
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A proximité de I'équateur et toujours dans la couche 600-400 hPa, les vents d'Est sont
localisés dans les secteurs 5°N-15°S I'été BEHI°S l'hiver. Assez faibles en été, ils se
renforcent en hiver. A plus haute altitudetrerd00 hPa et la tropopause, les vents d'Ouest
maximums se situent vers 300 hPa (~ 9160 m) & proximité ¥ @aralléle Sud I'été et du

25°™ paralléle Sud I'hiver. A cealtitudes, supérieurs & 40 rit,sls sont particuliérement

violents.
1000
800
Hiver 600 Eté
austral austral

400
200
trop.
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Sud

Figure 1.7. Vents zonaux moyens troposphériques &r(dteprés Minsk, extraite de Triplet
& Roche[1977]). Les étoiles rouge indiquent approximativement l'altitude moyenne et la
latitude de I'Antizana, et les vertes celles du haut bassin du Zongo.

X En basses couches, en dessous de 850 hPa (~ 1460 m) sur le secteur 5°N-35°S
L'hiver, le secteur des vents d'Est se limitérapique du Capricorne et les plus intenses
(de 5 & 7.5 mY se situent environ sur le I paralléle Sud. L'été, le secteur de vents d'Est
s'étend de plus de 5° vers le Sud. Les vents les plus forts, d'intensité proche de celle des
maximums d'hiver, sont localisés autour di™tparalléle Sud. Les vents d'Ouest de basses
couches sont faibles & modérés (< 5%net Iégérement plus forts en hiver qu'en été. Dans les
tres basses couches, une enclave de vent d'Ouest se situe I'été (I'hiver) entre I'équateur (le
15°™ paralléle Nord) et le £8°paralléle Sud (I'équateur). Un profil méridien moyen limité
au secteur longitudinal contenant I'AmériqueSiid ne ferait pas apparaitre cette enclave. Le
profond enfoncement méridional de la zonecdevergence intertropicale (ZCIT, cf. section

suivante) sur I'Océan Indien et les continesusl-américain et africain au cours de I'été
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austral, et son positionnement septentrionalgond au dela du tropique du Cancer sur les
continents africain et asiatique lors deél'ébréal, conféerent aux vents zonaux méridiens de

basses couches cette orientation moyenne Ouest.

Suite a cet examen, il apparait commenasguable que les régimes de vents
caractéristiques de nos sites d'études soiemtagriaaccord avec ceux décelables sur le profil
méridien moyen des vents zonaux. Ces régiraes:ssur I'Antisana, la quasi permanence des
régimes d'Est tout au long de I'ann&a\ier, 2004], sur I'Altiplano bolivien en bordure du
haut bassin du Zongo, l'alternance des vents mod&péest et d'Est au cours de I'été et la
dominance de forts flux d'Ouest I'hivegdrreaud, et al., 2008 Sicart 2002 ; Wagnon,
1999]. L'intérét d'un tel constat, relevanur® analyse moyenne sur toute la ceinture
intertropicale, est avant tout “figuratif etsuiel". Il doit cependant étre confirmé par une

analyse d'échelle régionale.

1.2.1.2. Principales caractéristigues etstructures de la troposphére
tropicale de I'Amérigque du Sud et de ses proches océans.

Dans ce qui suit sont listées les grandescsires des champs de pression et de
mouvement de l'air troposphérique, ainsi que lexjpales structures convectives de la basse
troposphere, influant directement sur les coodgiclimatiques de I'Amérique du Sud et de
ses proches océans. L'objectif de cette analysiedaire ressortir le rdle ce ces structures sur
la circulation moyenne de l'air a I'échelle mgile des Andes centrales et équatoriales. Les
caractéristiques thermiques et hygroscopiquesntiesses d'air transportées sur ces régions

seront précisées dans une section ultérieure qui traitera des régimes de précipitations.

Les alizés et la zone de convergence intertropicale (ZCIT) sur le continent sud-
ameéricain et les océans le bordant

Issus des flancs Sud-Est (pour I'hémispidwed) ou Nord-Est (pour I'hémisphere Sud)
des centres d'action anticycloniques subtropicaux situés au-dessus des grandes étendues
océaniques, les alizés sont des vents daeselacouches de la tropospheéere de direction
principale Est a Nord-Est dans I'hnémisphere NarEist & Sud-Est dans I'hémisphére Sud. lls
sont de vitesse modérée et peu variable (de l'ordre de 20 km/h). Les alizés des deux
hémispheres se rencontrent au sein dete zle convergence intertropicale (ZCIT ou ITCZ
en anglais), large de quelques centaines de kilométres en moyenne (Figure 1.8). Cette zone
oscille suivant les lieux et les saisons autderl'‘équateur géographique. Sa trace au sol,
communément appelée égquateur météorologicpreespond a un thalweg de basses pressions
grossiérement parallele a I'équateur géographique. Elle se positionne en moyenne aux
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alentours de 5° de latitude Nord en raison de la non-égale distribution des terres dans les deux
hémispheres. Tendant a suivre le mouvemppai@nt du Soleil avec un retard de l'ordre de
six semainesliiliequist & Cehak 1984 ;Kaser, 1996], la position de la ZCIT varie tres

sensiblement au cours de l'année.

Les fluctuations de la ZCIT sont plus maées sur les continents que sur les océans (de
plus forte inertie thermique). La position la plus septentrionale de la ZCIT est atteinte sur
I'Afrique et I'Asie du Sud-Est au moide juillet ; un tel positionnement combiné au
creusement de la vaste dépression thermiquécamacause sur |'Asie la mousson d'été. En
janvier apres le solstice de I'été austral, laTZ@joint sa position la plus méridionale sur les

continents sud-ameéricain et africain toutssanfoncant profondément sur I'Océan Indien.

100 W 20W

Figure 1.8. Distribution des surfaces glaciairelans la zone intertropicale, selon les
différents pays et positions extrémes de la ZITTZ) et de la ligne d'égale amplitude
thermique (diurne et annuelle)l4= T, (d'apres Kasef1996])

Entre les 108™ et 26™ méridiens Ouest, il apparait clairement (Figure 1.8) que,
I'enfoncement méridional de la ZCIT estjanvier beaucoup plus prononcé sur le continent
sud-américain que sur les océans qui le bordent. Aprés le solstice de I'hiver austral, en juillet,

la ZCIT se positionne globalement sur terre comme sur mer su‘?’%p]a@alléle Nord.

Alimentés par l'air des subsidences entretenues par les anticyclones subtropicaux, les
alizés sont initialement des vents secs. Cancubur les régions continentales arides comme
I'Afrique intertropicale, ils s'asséchent encore plus et amplifient l'aridité de ces régions. A
contrario, ceux qui, comme sur I'Océan Atlgng Sud suivent un parcours prolongé sur les

eaux chaudes des océans tropicaux se chadffemhidité pour alimenter la partie basse, ou
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boucle inférieure, de gigantesques celluesconvection, les cellules de Hadldyaflley,
1735].

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

Ces cellules convectives se développent depuis la surface jusqu'au sommet de la
troposphére dans des plans verticaux méridiens. Elles sont régulierement réparties de part et
d'autre de la ZCIT. En régulant la circulationridi&nne de l'air tropical, elles contribuent aux
transports de chaleur des zones équatoriaes les zones tempérées. Confluant dans la
ZCIT, les alizés océaniques procurent ar l'aitertropical, sous forme d'apports en
mouvement, humidité et chaleur, I'énergiécessaire au déclenchement de la convection
humide profonde. La ZCIT est donc le lieastendances considérables qui provoquent le
soulevement en bloc de la tropopauseqiies environ 16000 m au-dessus de son altitude
moyenne globale). Simultanément, I'air humidgperté dans ces ascendances se condense au
fil de son ascension. La chaleur latente aldvérée entretient et accentue le processus
ascensionnel. Au-dessus des océans et des fagisales se développent ainsi, a tres grande
échelle spatio-temporelle, d'immenses todesnuages cumuliformes a caractére orageux.
L'air entrainé dans ces mouvements verticaasséche au fil de son ascension. Il arrive donc
au sommet de la troposphere doté d'énergiendavement. En contrepartie, il se trouve
appauvri de I'énergie qu'il détenait initialement en basses couches sous forme de chaleur
latente. A haute altitude, les gradients meéndi de pression sont plus marqués que les
gradients zonaux, et la proximité de I'équateur limite I'accélération de Coriolis. Cela minimise

I'effet de déviation zonale des trajectoires des particules d'air.

Dans la haute troposphére et dans chdwraisphere, I'excédent d'air (sec) riche en
guantité de mouvement s'évacue vers les zar#sopicales et s'écoule suivant des lignes de
flux Nord-Sud faiblement descendantes (paledl@ux surfaces isobares). Une partie de ces
flux d'altitude est prise dans les subsidengésérées par les anticyclones subtropicaux et
redescend jusqu'en basses couches pour a noakmenter les alizés. L'autre partie de ces
flux rejoint les latitudes tempérées et se fond progressivement dans la circulation générale
d'Ouest.
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Figure 1.9. Représentation schématique deitaulation troposphérique dans les cellules
méridiennes de Hadley (suivant une coupe méridienne avec la ZCIT située a environ 5° au
Nord de I'Equateur)

Les grands centres d'action anticyclonigusemi-permanents de basses couches

localisés sur les océans subtropicaux

Ces centres attion sont posiinnés environ au niveau du ®30 paralléle Sud
[Garreaud et al. 2008]. lls se déplacent Iégéremh vers les pdlesété et vers les tropiques
I'hiver. Sur les deux océans et sur les flanpsesdrionaux de ces zones de haute pression, les
mouverents de subsidence et de divergence concourent dans la basse troposphere a
I'alimentation et au renforceant des alizés. Isevents rensuels au niveau 925 hPa (~ 760 m
sont représentés sur la Figure 1.10 (panneawbppaur les mis de janvier et juillet, mwis
du cceur de été et de Hiver austral. Lasubsidence entretenue par ces centrastidh
anticyclonigues subtropicaux est plus intensecaurs de hiver quau cours de été. En
revanche, étendue réridienne de cette subsidence est plupdrtante en étéDima &
Wallace 2003]. Le long de la cbte orientale dénfierique du Sud, la circulation de basses
couches est de cgrasante principale Est dans secteur quiétend depuisdxtrénité Nord
du continent jusqau 4G™ paralléle Sud été, et jusqau 26™ paralléle Sud tiiver (Figure
1.10.a et 1.10.b).
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Figure 1.10. Panneaux a a d : moyennes (1979-2€668)précipitations (mm) pour les mois

de janvier et juillet issues des archiveMAP [Xie & Arkin, 1997]. Vents moyens a 925 hPa

(m/s) pour le mois de janvier (a) et juillet (b), et lignes de flux moyennes a 300 hPa pour les
mois de janvier (c) et juillet (d). Les donnéesvent sont extraites d'une compilation (période
1948-2008) de données de radiosondages, de données de surface et de ré-analyses NCEP-
NCAR (d'apréssarreaud et al[2008]). Les étoiles, blanche pour le haut bassin versant du
Zongo et noire pour I'Antisana, situent approximativement nos sites d'études.

Sur les flancs méridionaux des anticyclones des deux océans, les mouvements de
subsidence et de divergence accentuent laragde circulation d'Ouest de basses couches
des latitudes moyennes (35°S-55°S), circulateut particulierement prononcée sur I'Océan
Atlantique. En bordure de la céte pacifiquedahs un secteur méridien centré sur le tropique
du Capricorne, les vents de basses couches sont de direction principale Sud. L'extension
méridionale de ces vents de Sud est limitée, I'été H{f paralléle Sud, et I'hiver au %t
parallele Sud. Les hautes pressions associ@es &entres d'action sont plus marquées sur

I'Océan Pacifique Sud. Le long de la cdtecidentale du continent sud-américain, les
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remontées d'eaux froides (upwelling) favorisemefeoidissement de l'air sus-jacent. Sur cette
zone, la subsidence anticyclonique dangie échelle se trouve ainsi accrGaireaud et al.
2003]. Cela concourre a l'établissement sulitleral occidental d'une couche d'inversion
thermique épaisse d'environ 800 m.

Le Jet subtropical

Cet axe de vents trés forts de la hauspdsphere est dynamiquement lié aux contrastes
de la température troposphérique moyenntreefes latitudes tropicales et les latitudes
tempérées. C'est au cours de I'hiver que ce cojataatteint sur I'Ouest de 'Amérique du Sud
son intensité maximale et sa position la plus septentrionale (~ 3GaBgud et al.2003 et
2008]. En corollaire, ce jet contribue de mai a octobre a la dominance de vents d'Ouest dans la
moyenne et la haute troposphére qui surmanies Andes centrales. Au cours de cette
période, la fréquence temporelle des venttdfass la colonne d'air qui surmonte |'Altiplano
bolivien n'excéde pas 5 % du temps. En revanabecours de |'été austral, ce courant se
décale environ 10° plus au Sud, favorisant I'occurrence de flux d'altitude d'Est sur les Andes
centrales. L'inversion saisonniére des régimést et d'Ouest dans la haute troposphére
surmontant les Andes centrales au niveau 3@0dsPclairement identifiable sur les panneaux
c (janvier) et d (juillet) de la Figure 1.10.

Les zones de convergence de I'Atlanti§ud (SACZ)et du Pacifique Sud (SPCZ) et le

centre convectif amazonien (AMZ)

Le centre convectif amazonien (AMZ) se situe au cceur de I'Amérique du Sud (~ 10°S,
60°W). Il apparait durant I'été austral et correspond a une zone de précipitations maximales
(cf. Figure 1.10.a et 1.10.c). La convection aun sk I'AMZ (comme au sein de la ZCIT)
s'accompagne d'une forte libération de chaleur latente. Celle-ci détermine les principales
caractéristiques de la circulation régionale estiviaigueroa et al. 1995]. La SACZ est une
zone de convergence d'axe Nord-Ouest - Sud-Est (~ 15°S, 55°W - 35°S, 30°W) qui se
développe dans la continuité de I'AMZ (Figure 1.11). Dans les basses couches de cette zone,
les flux chauds et humides issus des flancs NorEst de I'anticyclone de I'Atlantique Sud
convergent vers les flux de Nord-Ouest flant le long du versant oriental des Andes
[Lenters & Cook 1999]. Une autre zone de convemge tropicale-subtropicale quasi-
stationnaire est aussi présente I'été dans dpfare Sud. Il s'agit de la SPCZ, qui comme la
SACZ est d'axe Nord-Ouest - Sud-Bsbflama 1992]. Cette zone de convergence s'installe
I'été sur I'Océan Pacifique et s'étend dgubdeur aux latitudes subtropicales. Au niveau du

30°™ paralléle, elle passe en moyenne par |€"%0éridien. Ces deux zones de convergence
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estivales, la SACZ et la SPCZ, présentales caractéristiques atmosphériques assez
similaires. Cependant dans ces deux zones les caractéristiques different en fonction de la
latitude [Trenberth, 1976 Yincent 1982]. Sous les latitudes intenpicales se développent au

sein de ces zones des structures convectives cellulaires de grande ampleur. Ces structures
convectives sont similaires a celles de la ZQAUx latitudes subtropicales, les précipitations

se produisant au sein de ces zones provieraeslstémes de perturbations (plus ou moins
convectifs) qui s'apparentent a ceux desyemnes latitudes. De telles différences de
comportement sont liées aux effets d'instabilité barocline beaucoup plus prononcés aux
moyennes latitudes qu'aux latitudes intertropicales. Sur la Figure 1.10. (a et c), l'activité des

précipitations dans la SACZ est bien identifiable.

Le Bolivian High et le Nordeste Low

Dans la haute troposphére, deux importastasctures géopotentielles se développent
vers 200 hPA (~ 11780 m) au cours de I'été. Ces structures sont le Bolivian High et le
Nordeste Low [enters & Cook 1997, 1999 Garreaud et al. 2003 et 2008]. Elles sont
dynamiquement associédg¢uels et al. 1975 ;Horel et al, 1989]. Le Bolivian High (Figure
1.11.a) correspond a une zone fermée de shadtopotentiels. Il peut étre qualifié
d'anticyclone chaud d'altitude. Son centrepssitionne généralement a 15°S et 65°W. Le
Nordeste Low est une zone froide de failgéspotentiels, ou dépression froide d'altitude qui
se situe le plus souvent a I'Est du Bolivian High sur I'Atlantique Sud a environ 15°S et 30°W
(cf. Figures 1.11.a et 1.10.c). Ces deux structseedéveloppent I'été en réponse aux fortes
précipitations du bassin amazonien, des Andes centrales et de la SACZ. Les précipitations sur
le bassin africain jouent aussi un rdle crucial sur la formation du NordesteLieowefs &
Cook 1997]. A I'échelle intra-saisonniere, lesicluations de position et d'intensité du
Bolivian High régulent trés fortement la ciratibn zonale dans la moyenne et la haute
troposphére qui surmonte I'Altiplano bolivigBarreaud et al. 2003]. Ces fluctuations sont
pour Garreaud et al.[2003] liées a la propagationoddes de Rossby quasi-stationnaires
[Malardel, 1995] qui se développent sous les moyerattudes de I'océan Pacifique Sud et
s'amplifient sur I'Amérique du Sud subtropicale. L'hypothése avancéeeptars & Cook
[1999] stipule que ces fluctuations sorgsajetties a la position de la SACZ. Pour ces
derniers l'air chaud de basses couches en converdedong de la SACZ souléve la colonne
d'air sus-jacente et provoque ainsi l'intensifaraet le déplacement vers le Sud du Bolivian
High. Quoiqu'il en soit, ces deux hypothéses ne s'opposent pas, et ces auteurs, comme de

nombreux autres, s'accordent sur un point essentiel propre au régime estival des vents
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régionaux des Andes centrales. L'été, en giimare libre au-dessus de I'Altiplano, des vents
d'Est plus forts que la moyenne sont inhérents a un déplacement vers le Sud et a une
intensification du Bolivian High. En revanche @gagsmalies de vents d'Ouest sont associées a
son déplacement vers le Nord et son affaiblissen@atréaud et al. 2008, 2003 et 1999 ;
Lenters & Cook1999 ;Aceituno & Montecingsl993 ;Vuille et al, 1998].

Figure 1.11. Géopotentiel moyen a 200hPa (a) poures de décembre, janvier et février
(réanalyses NASA/DAO 1985/86—1992/93), les positiespectives du Bolivian High et de la
SACZ sont indiquées par la lettre H et par la ligne tiretée. Vents a 850 hPa (b) (d'apres
Lenters & Cool{1999)).

Ces diverses structures gouvernent lautation troposphériqgue des Andes centrales.
En lien plus ou moins direct a leur existent@nporte de noter qu'aux latitudes des Andes
équatoriales, les vents d'Est prédominemite I'année dans la moyenne et la haute
troposphére et s'intensifient au cours de I'hiver audttastpnrath 1981]. Sur le site de
I'Antizana, Favier [2004] confirme aussi bien cette observation a partir des mesures réalisées
en surface sur la période 1998-2003 qu'a peeir réanalyses NCEP-NCAR (période 1995-
2003) a 600 hPa (~ 4210 m). Cette circulation préférentielle d'Est en basses couches comme

en altitude, I'été comme I'hiver, ressort de maniere significative sur la Figure 1.10.

1.2.1.3. Température de l'air des basseuches de I'Amérique du Sud et
de ses proches océans (secteur longitudinal 200°W-20°W)

En basses couches a 925hPa, la températurdiemde moyenne annuelle est de I'ordre
de 20°C. Le long d'un axe méridien, elle flictites peu (variations inférieures a 1°C) a
l'intérieur de la ceinture intertropicale [Garreaud et al. 2008]. C'est seulement au Sud du
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20°™ paralléle quelle décroit régulierement padteindre une valeur de 0°C sur 1eB0
paralléle. Les asymétries zonales de la température annuelle sont faibles. Il apparait qu'entre
I'équateur et le 40éme parallele Sud aucunignadhermique zonal significatif ne se dessine

sur I'Océan Atlantique. En revanche, de l'air sensiblement plus froid, de température
inférieure de 0°C a 6°C a la température diérine moyenne, réside sur I'Océan Pacifique
Sud-Est (avec des minimums proches de 14°@é&e@a environ 20°S et 85°W). Cet air plus

froid s'étend jusqu'en bordure de la c6te oatmle de 'Amérique du Sud. L'anomalie froide

est entretenue, par l'upwelling des eaux froiddsrg de la cote, lui-méme accentué par la
circulation des vents de Sud Hasses couches, et par la persistance d'une tres large bande
quasi-permanente de stratocumulus cotiers (liés a I'épaisse couche d'inversion thermique)
interceptant plus de 60 % de la radiation solaire atmosphétdeim [& Hartmann 1993].

Aux mémes latitudes, une zone continentadgr delativement plus chaud, de température
supérieure de 0°C a +4°C a la température méridienne moyenne, est centrée sur le 20eme
parallele a I'Est de la Cordillere des Andgs.Nord du 20éme paralléle Sud, entre les mois

de janvier et juillet, la variabilité de la température moyenne est négligeable.

Si cette précédente analyse prouve bien lgueariabilité thermique ne peut étre
considérée comme une caractéristigue majeuta dariabilité climatique de I'Amérique du
Sud inter-tropicale, celles des précipitations et de I'humi@itggtang & Fitzjarrald 1999]
dont les fluctuations sont bien corrélées, semtrevanche marquées sur une large gamme

spatio-temporelle.

1.2.2. Régime des précipitations sues régions voisines de nos sites
d'études en "situations moyennes"

1.2.2.1. Régime moyen des précipitationsontinentales pour les mois de
janvier et juillet

La différence entre les régimes saisorsides précipitations des "grandes régions"
voisines du Zongo et de I'Antizana, distantesdron 16° en latitude, est bien discernable
sur la Figure 1.10. Sur cette Figure sont tracées les moyennes (1979-2008) des lames d'eau
mensuelles des mois de janvier (été) et juillet (hiver) issues des archives GMAPArkin,
1997]. Ces archives sont établies sur une giédléatitude-longitude 2.5°x 2.5°. Elles résultent
d'interpolations réalisées entre des obdema pluviométriques de surface (réseau assez
dense sur les régions cotieres, mais beaucoudguhbe sur les régions intérieures et d'autant
plus épars sur les cordilléres) et des observations de satellites. Compte-tenu de la résolution et
de la densité de ces observations, la gratigtersité des taux de précipitations sur les
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cordilléeres, induite par la complexité de leuppographies, ne peut pas étre parfaitement
présentée par cette archive. Cependant, cgemrme échelle, son enseignement est tres
instructif. En premier lieu, il importe de notgue les zones de plus intenses précipitations
suivent les déplacements saisonniers de la ZCIT.

Au cours de I'hiver (juillet), les régions continentales soumises a des précipitations
importantes (supérieures a 75 mm/mois) sont principalement cantonnées au Nofd°du 10
parallele Sud. Le noyau de plus intenses pitations se place pratiquement a I'extrémité
Nord du continent, a mi-distance entre t&des des deux océans. Au Sud du tropique du
Capricorne, les deux zones océaniques de fpr&spitations localisées sur les flancs Sud
des anticyclones subtropicaux débordent surdggns coétieres mais n'envahissent pas les
régions intérieures. En conséquence, les régiesscordilleres orientales sont assez arrosées
aux latitudes des Andes équatoriales (> 75 mm/mois) et ne le sont que tres faiblement
(< 30mm/mois) aux latitudes des Andes centrales.

Au cours de I'été (janvier), I'extension coetitale des zones de fortes précipitations est
beaucoup plus importante qu'au cours de lh{gllet). Les centres les plus actifs (> 150
mm/mois), situés au cceur du bassin amazonien, correspondent aux noyaux convectifs de
I'AMZ. Cette zone de trés intenses précipitations se prolonge au Sud-Ouest par les cellules
convectives et les fronts orageux de la SA6cture qui déborde sur I'Océan Atlantique.

La zone de fortes précipitations (> 75 mmishaqui ceinture ces diverses zones de plus
intenses précipitations couvre plus de la maitiécontinent et s'étend jusqu'aux régions des
cordilleres orientales des Andes équatoriales et centrales.

Il apparait aussi de maniere significatigee les régions cotieres bordant I'océan
Pacifique entre I'équateur et le®3Dparalléle Sud, régions situées au pied des cordilléres
occidentales, sont arides en juill&n janvier, encore arides au Sud dﬁ”f@aralléle, c'est
seulement au Nord de ce dernier qu'elles sont modérément arrosées (30-75mm).

1.2.2.2. Cycles temporels et déclenements des précipitations sur
I'Altiplano

Au sein ou a proximité de la Cordillere Royale, les collectes des parametres
météorologiques de surface pratiquées sur le "grand” bassin du Zoaballgrq 2001 ;
Caballero et al. 2004], sur son haut bassin gkice, le haut bassin du Zongéduyaud et aJ.

1995 ;Wagnon et aJ 1999 ;Sicart et al., 2007] ou sur les glaciers voisins de Chacaltaya et du
Charquini Francou, et al. 2003 ;L'Ho6te et al, 2004],etc., ont permis sur ces sites de

soutenir effectivement des études glaciaires ou hydrologiques limitées dans le temps. Des
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travaux menés sur |'Altiplano bolivien ont eu piyecifiquement pour objet la description et
la compréhension du climat régional et plustipalierement des régimes de précipitations.
Une synthése trés compléte de ces travaux a été récemment expoSeerg@and et al.
[2008]. Il semble donc opportun de s'appuyer slie-@ pour présenter les facteurs d'échelle
régionale controlant l'activité des précifibas sur le haut I&sin du Zongo qui jouxte

I'Altiplano.

La distribution géographique des précipitatisus les différents secteurs de I'Altiplano
est trés contrastée. Elle est due a sa grartimsion géographique (cf. section 1.1) et a sa
situation topographique de haut plateau "ench&aséein des hautes cordilleres orientales et
occidentales. A la Paz, la moyenne des cumuls annuels des précipitations (normale 1971-
2000) est de 587 mm an

Dans le cadre de notre étude, il est plus opportun de s'intéresser aux fluctuations
temporelles des précipitations sur ['Altiplano plutbét qu'a leur variabilité spatiale. Les
fluctuations temporelles les plus manifesses produisent au cours de cycles diurnes ou
annuels. Au cours de l'année, les précipitations sont principalement concentrées durant I'été ;
sur la partie Ouest de I'Altiplano, 70 % de leurs occurrences se produisent de décembre a
février [Garreaud et al. 2003]. Ce constat est en bon accord avec l'analyse pratiquée a
I'échelle continentale a partir de la Figar&0. Au cours d'un cycle diurne, les précipitations
d'été et leurs intensités maximales sont olgsey I'aprés midi et en début de n@afreaud
& Wallace 1997 ;Aceitung 1998]. En saison des pluies (I'été), s'ajoutent a ces cycles des
variations assez régulieres qui se décompgosenune semaine pluvieuse et une semaine
séche Aceituno & Montecings1993 ;Lenters & Cook1999]. En outre, les régimes estivaux
de précipitations sont cycliguement marqués par une variabilité inter-annuelle résultant
d'anomalies climatiques de grande échellenters & Cook[1999] et Lenters [1997b]
montrent par exemple que des conditions estivales anormalement séches sur I'Altiplano sont
associées avec une activité frontale intense ou persistante au sein de la SACZ. Les quelques
précipitations d'hiver sont quant a elles associées a de rares intrusions septentrionales de
perturbations circulant préférentiellement sous les moyennes latiwgiés,[1999 ;Vuille &

Amman 1997 ;Lupo et al., 2001].

Pour Garreaud et al[2003] les occurrences estivalés précipitations sur I'Altiplano
sont largement dues au déclenchement denaection profonde d'air humide responsable de
la formation de nuages cumuliformes de éande ampleur verticale. Aussi il estime que

trois conditions doivent étre réunies pour pettne un tel déclenchement. Ces conditions
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sont : (1) un échauffement suffisant des surfatsseptible de déstabiliser la colonne d'air
troposphérigue sus-jacente, (2) un taux d’humidité spécifique dans la couche limite d'environ
5g/kg, substantiellement plus fort que celuierié au-dessus de I'Altiplano (hors apports
extra-régionaux), (3) un forcage dynamiquep@émentaire initiant le décollement des
particules d'air humide de la proche surface jusqu'a leurs niveaux de convection libre.
Quelque soit la saison, les flux solairesntiBeu de journée compris entre 600 et 1100 W m
[Aceitung 1998 ; Hardy et al, 1998], sont amplement suffisants pour assurer la
déstabilisation de la colonne troposphérique lodaéo[& Erdogan 1989 ;Garreaud, 1999],

ce qui garantit la permanence temporelle ldepremiére condition. L'environnement
montagneux de I'Altiplano favorise I'établissement diurne de forcages dynamiques, sous la
forme de vents régionaux de pepstale vallée, assurant tout au long de I'année la persistance
de la troisiéme condition. Le déclenchemdstla convection profonde sur I'Altiplano est
donc uniguement régit par l'enrichissement du taux d'’humidité de la couche limite le

surmontant.

Sur toutes les échelles de temps, cette potentialité d'enrichissement €sapeaud et
al. [2003 et 2008] contrblée par la direction geats de la haute troposphére (~ 300 hPa). Sur
les versants Ouest ou Est de la Cordillere des Ahdes lien avec le réchauffement diurne
des surfaces, des vents de pentes regionaux s'établissent en cours de journée en été comme en
hiver. Sur son versant oriental, ces vents régionaux prennent naissance sur les basses régions
orientales et sur la frange occidentale dssbmamazonien. Les basses couches de ces régions
demeurant trés humides tout au long de I'année, les vents diurnes d'Est remontent vers la
Cordillere de grandes quantités d’humidité. Surnvsrsant Ouest, I'épaisse couche d'inversion
thermique qui surmonte le rivage occidertal'’Amérique du Sud s'oppose a l'ascension de
I'air froid et humide des basses couches. Ce domt des vents de pentes secs qui soufflent
sur le flanc Ouest de la Cordillere. Sur siesix "versants principaux”, les vents de pente
régionaux sont accentués au fil de leurs asoaagpar des flux d'altitude de méme direction,
ou a contrario sont atténués par des flux d'altitude de direction opposée. Ainsi, au cours d'un
cycle diurne, dans la couche limite rswontant ['Altiplano, les quantités d'humidité
nécessaires au déclenchement de la cdiovesont présentes quand les flux de hautes
altitudes sont d'Est. A contrario, ellssnt absentes quand ils sont d'Ou€sirreaud et al.
[2003] apportent une justification supplémentaireette condition. Ils estiment qu'en hiver, le

taux d'humidité dans la couche limite surmontant les basses régions orientales est

® On considére ici la Cordilleres des Andes comme I'entité réunissant les deux cordilléres orientale et occidentale
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sensiblement plus faible qu'en été. Cepandeelui-ci demeure suffisamment élevé (taux
moyen d'humidité spécifique proche de 12g/kmur qu'en cas de transport de ces masses
d'air humide jusqu'a I'Altiplano, le déclenchement de la convection profonde puisse étre alors
assuré. L'absence de déclenchement convectifiven est d0 a la forte circulation d'Ouest
dans la haute troposphére, qui en s'opposantvants de pentes diurnes d'Est, interdit le
transport de I'numidité des basses "région<smsir orientales jusqu'a I'Altiplano. Ces divers
constats conduise@arreaud et al[2003 et 2008] a exprimer qu'aux latitudes tropicales, la
Cordillere des Andes constitue un formidablestacle a la circulation troposphérique et
qu'elle matérialise une barriére climatique emés conditions humides des régions orientales

et celles seches des régions occidentales. De plus, elle favorise, principalement sur son

versant Est, les interactions tropicales et extra-tropicales.

En lien avec les fluctuations de circulatide I'air dans la haute troposphére il apparait
que : (1) La variabilité intra saisonniere des précipitations d'été est liée a la position et a
I'intensité du Bolivian High. Celles-ci sont modat par des ondes de Rossby circulant sur les
moyennes latitudes (cf. section 1.2.1.2.). Des épssdddortes précipitations sur |'Altiplano
sont dus a un renforcement et a un positionnement méridional du Bolivian High. Inversement
des périodes seches sont induites par son bBdf&@ment et son positionnement septentrional.
La périodicité des épisodes de précipitati@isdes épisodes secs est liee a la durée de
circulation d'un cycle complet des d'ondes de Bpsgsii au niveau des Andes centrales est de
I'ordre de 15 jours. Ainsi, une semaine alierne cycliquement avec une semaine humide
[Lenters & Cook1999 ;Aceituno & Montecings1993]. (2) Sur un cycle annuel, l'alternance
d'une saison seche (mai a aolt) et d'wagson humide (octobre a mars) est donc
essentiellement dépendante, de [I'extenssaisonniéres des vents d'Est de la haute
troposphere, plutdét que du forcage radiatif du taux d’humidité des "région-sources" de
basses altitudes.

1.2.2.3. Déclenchement et cycles tempasales précipitations sur les Andes
equatoriales orientales

Sur les cordilleres orientales des Andes d'Eeprde cycle saisonnier des précipitations
est beaucoup moins prononcé que sur les Andes cenfraldsr [2004] exprime en effet
que, si le régime des précipitations sur I'Antizana est complexe, des précipitations notables,

principalement d'origine convective, sont néanmoins observées tout au long de l'année.

La faible variabilité saisonniere des précipitations sur les Andes d'Equateur peut

s'expliquer par la prédominance tout au long de l'année de vents d'Est dans la moyenne
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troposphére. Ces vents de haute altitude oregfit les vents de pentes. lIs facilitent
I'ascension de l'air humide du proche bassin amazonien jusqu'aux niveau des cordilleres
orientales de I'Equateur et permettent ialasdéclenchement de la convection régionale.
D'autre part, quand les cellules convectivies la bordure la plus orientale du bassin
amazonien sont tres développées, ces vents d'Est de la moyenne troposphere favorisent aussi
I'étalement jusqu'aux cordilleres des masses nuageuses instables associées a ces cellules. Les
cordilléres par effet d'obstacle en réactivatdrs l'instabilité. Cependant, il ressort qu'au

cours de I'hiver australHgstenrath 1981], l'intensification des vents d'Est d'altitude (a

500 hPa) sur les Andes d'Equateur s'accompagne d'un assechement des masses d'air qui les
surmontent. Cela induit une période plus sedhussi, il est probable que cet assechement

soit lié a un cisaillement de la convectionr das contreforts orientaux des Andes de
I'Equateur. Seloifravier [2004], le régime saisonnier depipitations sur I'Antizana résulte

d'une combinaison des régimes saisonniers durbasszonien a I'Est, et de la vallée inter-
andine a I'Ouest (cf. section 1.1). Celui desches régions amazoniennes est caractérisé par

une période de précipitations maximales entre juin et juillet et un minimum de précipitations

en février Bchwerdtfeger & Landsberd,976]. Cela est cohérent avec la répartition des
précipitations a I'échelle continentale pournasis de janvier et juillet (cf. Figure 1.10). Sur

la vallée inter-andine, l'année est rythmée par deux saisons humides, de février a mai et
d'octobre a novembré/{iille et al, 2000]. Sur le site de I'Antizana, le cumul annuel moyen

des précipitations (évalué sur la période 1995-2002) est d'environ 1100 mm. L'examen des
lames d'eau mensuelles (moyennes 1995-2002)rengnie peu de tendance saisonniére se
dessine clairement, hormis une période de prétipits sensiblement plus fortes de février a

juin (de cumuls mensuels compris entre 1056&t mm, 4 des 5 mois de cette période sont les

plus arrosés de I'année).

Plusieurs auteurs (e.g., Trfll965], Kaser[1996 et 2001]...) traduisent cette différence
entre les régimes des précipitations des Andesatestet celui des Andes de I'Equateur sous
la forme d'une distinction climatique entre les régions situées sous les "tropiques internes" et
celles situées sous les "tropiques externes". Les tropiques internes réunissent les zones
tropicales situées a l'intérieur des tropiquestronomiques et a lintérieur des positions
extrémes de la ZCIT (cf. Figure 1.8). Lesnes inter-tropicales, situées a l'extérieur des
positions extrémes de la ZCIT, sont quantelles considérées comme appartenant aux
tropiques externes. Pour Kaser, au cours dytale annuel, les conditions climatiques des
tropiques internes sont annuellement rythméed'gléernance de deux saisons seches et de
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deux saisons humides, et celles des tropiques externes, par l'alternance d'une saison seche et
d'une saison humide. Une telle distinction illustre correctement la variabilité saisonniére des
précipitations sur les Andes centrales mainlde moins pertinente pour décrire le cycle
saisonnier peu prononcé des précipitations sur les Andes équatoriales.

1.2.3. Régime des précipitations sues régions voisines de nos sites

d'études en "situations d'anomalies climatiques"

S'ajoutant aux cycles climatiques moyerges fluctuations atmosphériques, ou
anomalies climatiques, d'échelle régionaleglobale et de périodicités non réguliéres,
perturbent les conditions climatiques de I'Amérique du Skakrpaud et al 2008]. Ces
anomalies sont liées aux variations des conditivogennes de surface de régions parfois trés
éloignées du continent. Ces variations, relateetrientes, sont transmises a l'atmosphére
sous forme d'anomalies de flux de chalalihumidité ou de quantité de mouvement. La
circulation atmosphérique permet de lpmpager a I'échelle du globe. Les anomalies
climatiques qui affectent le plus fortemerd l&égimes climatiques de I'Amérique du Sud, sur
des échelles de temps intra-saisonniéres, inter-annuelles ou inter-décennales, sont : les
phénomenes ENSO, PDO et AAO. Ces trois aalms climatiques sont les acronymes des
expressions anglaises : "El Niio Southddscillation” pour I'ENSO, Pacific Decadal
Oscillation pour la PDO et "Antarctic GBation" pour 'AAO (aussi dénommée "Southern

Hemisphere Annular Mode").

1.2.3.1. L'ENSO

L'anomalie climatique ENSO

L'ENSO est un phénomeéne couplé océan-atmeospté fréquence irréguliere. Il est
relié a des anomalies chaudes ou froidesedesk de surface de I'Océan Pacifique tropical.
Une définition proposée pdrrenberth[1997] suggere qu'une phase chaude de I'ENSO est
considérée comme effective lorsque, sur wleée d'au moins six mois, les moyennes
glissantes (établies sur cing mois) des températures de surface de I'Océan Pacifique équatorial
(sur les zones Nifio3 et Nifio4, soit sur la zoB&N-5°S,120°W-170°W) excédent un seuil de
+0.4°C [Trenberth, 1997]. La durée de retour des évamsmENSO est comprise dans une
plage de deux a sept ans. Une phase d'un "signe" donné (chaude, El Nifio, ou froide, La Nifia)
n'‘est pas systématiquement suivie d'une pllasésigne” opposé (une telle corrélation est
seulement mise en évidence sur environ le tiers des cas examinés depuis plus de 130 ans ; les

phases El Nifio étant plus fréquentes quelteses La Nifia). Avec la définition proposée par
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Trenberth [1997] sur la période 1950-1997, des wetwes El Nifio (La Nifia) se sont
produites pendant 31 % (23 %) dmies, ce qui relativise I'expression "anomalie climatique”.
L'origine des événements ENSO est encore mal connue. En revanche, ses développements et
impacts (atmosphériques, océaniques, hydrologigtiesociétaux) ont déja été abondamment
étudiés et sont encore aujourd’hui au cabeirtrés nombreux travaux scientifiques. Le
développement sur I'Océan Pacifique Sud desedwénts El Nifio et La Nifia est illustré en
Annexe 1. Il est par exemple bien connu que des événements El Nifio se traduisent
directement par linstauration d'une forte activité convective responsable d'intenses
précipitations sur les cotes habituellementeside I'Equateur et du Nord du Pérou, comme
par I'établissement de conditions anormalens&ches sur I'lndonésie, les Philippines et le
Nord de I'Australie. Le déplacement de 20 a 30° vers I'Est de la SPCZ (cf. section 1.2.1.2),
résultant d'un accroissement de la tempégaties eaux de surface des zones centrales et
orientales de I'Océan Pacifique équatorial,assi une des manifestations climatiques des
phases chaudes de I'ENSRKofsky et al. 1984]. En revanche, les événements ENSO ont
aussi des effets indirects plus complexes tgumporellement peuvent étre déphasés par
rapport aux fluctuations initiales. De tels effets se manifestent par des anomalies climatiques
de trés grande échelle spatio-temporelles;rfedifications de régime, d'occurrences ou de
localisations, des tempétes tropicales de I'Aitiare en font partie, les anomalies d'humidité

sur I'Amérique du Sud et I'Afrique en saliutres conséquences... Les événements ENSO
affectent en particulier les régimes deé&qipitations tropicales et subtropical€amberlin et

al., 2004] et ils sont la plus grande source dariabilités inter-annuelles des précipitations et

de la température de l'air sur de nombreuses régions de I'Amérique dieSiety & Cook

1999 ;Garreaud et al., 2008 et 2003]. Ces effets indireotd & plus souvent gouvernés par

des téléconnections atmosphériques reliant des anomalies climatiques sur des régions
distantes. De telles anomalies, statistiquenhégr corrélées, sont liées par des mécanismes
atmosphériques (d'origine dynamique et thermigoevent difficiles a appréhender en raison

de leurs extrémes complexités. Pour exemple, $6busky et al[1984] le déplacement vers

I'Est de la SPCZ serait responsable de I'acctatude l'activité convective et frontale de la
SACZ, anomalie climatique induisant elle-méme des conditions anormalement seches sur
I'Altiplano (cf. section 1.2.2.2).

De nombreux index ont été développés et utilisés pour évaluer I'occurrence et l'intensité
des événements ENSO. Un des plus réputés est I'index SOI ("Southern Osillation Index")
[Chen 1982 ;Philander, 1990 Glantz 1996]. Aujourd'hui, la communauté scientifique lui
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préfére souvent un index plus compléndex MEI ("multivariate ENSO index "Wolter and

Timlin, 1998]. Ces deux index sont présentés en Annexe (Annexe 1).

Les conséquences de L'ENSO sur 'Amérique du Sud

La Figure 1.12 illustre sur I'Amépie du Sud pour la période 1959-1999, les
corrélations saisonnieres (trimestrielles) entreléx MEI et des champs de précipitations et
de température de l'air. Ces champs gmntés sur une grille réguliére latitude-longitude
(0.5°x0.5°). A partir de ces carteSarreaud et al.[2008] ont réalisé une analyse spatio-
temporelle des effets des phases positivesegatives de 'ENSO sur toute I'Amérique du
Sud. Nous extrairons principalement de ceitalyse les fluctuations marquées a I'échelle
continentale et inter-annuelle ainsi que celles qui a I'échelle saisonniere se rapportent plus

spécifiguement a nos sites d'études.

Les effets les plus généraux des événements El Nifio (index MEI fortement positifs) sur
le continent Sud-Américain sont associés(4):des précipitations inférieures aux normales
sur les régions équatoriales et intertropicales, (2) des précipitations supérieures aux normales
au Sud-Est du continent et sur le centre diui,GB) des conditions anormalement chaudes
sous les latitudes tropicales et subtropicdleEs tendances opposées sont observées lors des

phases La Nifia. Celles-ci sont cependant sensiblement moins marquées.

Sur les Andes centrales, l'apparente cohérence spatiale de la variabilité des
précipitations, illustrée par cette représentafibigure 1.12), n'est en réalité pas si bien
vérifiée ; cela est di a la résolution de l'analyse et a I'hnétérogénéité topographique des zones
de montagne. Un tel constat est en effeneldi par des archives de nébulosité (nuages
froids) de haute résolution. Ces archives révélent que pour de nombreuses années la disparité
des conditions humides ou seches entre le Morlk Sud des Andes centrales est grande
[Vuille & Keimig 2004]. En outre, il est intéressant deenaju'a I'échelle des grandes régions
andines, de fortes corrélations négatives (inférieures a -0.6) (au pas de temps trimestriel),
synonymes de déficits "tres probables"”, sont identifiables en période El Nifio (ces mémes
corrélations sont aussi synonymes d'excédents "trés probables” en période la Nifia). De
décembre a février des fortes corrélations tiégs concernent les Andes centrales et les
Andes de ['Equateur. De tels anomalide précipitations (déficitaires par Nifilo ou
excédentaires par Nifia) surviennent donc au aeuda saison des pluies sur 'Altiplano (et
donc sur le Zongo), et juste avant la saison (@#\jtin) des plus intenses précipitations sur

I'Antizana.
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Figure 1.12. Cartes saisonnieres (DJF : Déceefanvier-février, MMA : Mars-avril-mai...)
pour la période 1959-1999, des corrélationstrenlindex MEI et les champs de
précipitations et de température de l'aites champs (issus des archives du Center for
Climatic Research, University of Delawarepnstruites sur des mesures de stations de
surface) sont portés sur une grille réguliere latitude-longitude (0.5°x0.5°) (d'dpageaud

et al, [2008]).

56



Chapitre 1 : Contexte général de I'étude

Ces déficits (excédents) de précipitations sepamgnent sur ces mémes régions au cours de
cette méme période (décembre-février) ainsawguours de l'automne (mars-avril) d'un
réchauffement (refroidissement) lui-méme tpésbable (corrélations supérieures a 0.6). Ces
bonnes corrélations thermiques qui s'étenddatgiande région tropicale Ouest du continent
sont liees a la proximité de I'Océan Pacifique eHat, c'est au cours de I'été et de I'automne

gue les anomalies océaniques chaudes ou froides sont les plus marquées lors des ENSO.

Sur les régions ou les corrélations (MEI-précipitations) sont supérieures a 0.8, 'ENSO
explique les deux tiers de la variabilité degqgipitations. Cependant la ou les scores sont
faibles (inférieurs a 0.4), les fluctuations dégime des précipitations ne peuvent étre
uniquement associées a la variabilité thermique de I'Océan Pacifique trfacahfjo et al.

2008]. Certaines anomalies sont induites gfautres anomalies de grandes ou moyennes

échelles.

1.2.3.2. L' anomalie climatique PDO

Mantua et al.[1997] ont mis en évidenaune anomalie de température de l'eau de
surface des moyennes latitudes de I'Océan Pacifique Nord. L'amplitude de cette anomalie
climatique, persistante au cours duf™Gsiécle, a fluctué irréguliérement sur des échelles
temporelles inter-annuelles a inter décennales. L'index PDO permettant d'en estimer les
occurrences est établi entre octobre et mars et est évalué a partir d'une moyenne spatiale des
températures mensuelles de surfacd'@eéan Pacifique Nord (au Nord du®@®paralléle
Nord). Quand il est positif (phase chaude$, éaux de surface du Pacifique Nord tendent a
étre anormalement chaudes le long de la Catest de 'Amérique du Nord et anormalement
froides au centre de I'OcéaHdre & Mantua, 2000]. Cette anomalie s'inverse quand il est
positif. Les phases chaudes de la PDO sduisant aussi par une anomalie chaude des
températures de surface du Pacifique tropicad.régimes de précipitations sur I'Amérique du
Sud sont affectés par des fluctuationscehnales ou inter-décennales qui s'apparentent
structurellement a celles de I'ENSO, car qieinte spatiale similaire. Pour autant,
I'amplitude de ces dernieres fluctuations est d'environ de moitié plus faible que celles de
I'ENSO. Le forgage le plus plausible de ceeraalies est aujourd'hui attribué aux oscillations
de la PDO Garreaud et al. 2008 ;Garreaud & Battistj 1999 ;Mantua, 1997]. Au cours du
siecle passé la PDO a connu des inversions deifgolLa derniére (de froide a chaude) s'est
produite au milieu des années 70 (cf. Figure Anexe 1), période a partir de laquelle la
fréquence et l'intensité des phases chaudes de I'ENSO se sont accrues par rapport aux trois

" Dans le cadre d'une étude s régimes de production des samsisur I'océan Pacifique Nord.
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décennies précédentes. Cela conduit certains aufsualsepli & Kayang 2005] a considérer
que les occurrences de la PDO, en renfdarges ENSO, ont sur ces derniers un effet de

modulation de "basse fréquence".

1.2.3.3. L' anomalie climatique AAO

L'AAO est une anomalie de la didation troposphérique au Sud dif*paralléle Sud.
Elle se caractérise par des anomalies pdession d'un signe donné sur le centre de
I'Antarctique et des anomalies de signe oppas la bande latitudinale hémisphérique 40-
50°S [Thomson & Wallace 2000]. Une phase positive de I'AAO est associée a un
affaiblissement des pressions de basses coschd®\ntarctique et un décalage vers le pole
Sud de la circulation troposphérique des sediOuest. Les fluctuations sub-mensuelles
négatives (positives) de cette anomalie (&edupar l'index AAOI, cf. Figure A.3, Annexe 1)
sont d'autant plus marquées que l'intendiéé événements El Nifio (La Nifia) I'est aussi
[Carvalho et al. 2005]. Leurs principales conséquences continentales sont : une anomalie
prononcée des températures de l'air de basses couches au Suli®gharéliéle Sud (fort
réchauffement associé a une phase positiveAdd®), une forte anomalie des régimes de
précipitations sur les régions cétieres, occidkes du centre du Chili, et orientales des
moyennes latitudes. Sur nos régions dintée8 effets de 'AAO sont beaucoup moins

significatifs.

1.3. La glaciologie tropicale en Bolivie et en Equateur

1.3.1. Quelques définitions

Le bilan de masse

Le bilan de masse d'un glacier est défiomme la différence entre I'accumulation
(précipitations, condensations solide et liquidpports par le vent et par avalanches) et
I'ablation (fonte, évaporation, sublimationJage) au cours d'une période de temps donnée
(mois, saison, année). Il s'exprime le plus satnem tonnes et peut étre converti en metres

(Meg.ea) OU €n millimetres (mga_eaa8 équivalent eau.

Le bilan net spécifique (p
Sur une période donnée, le bilan net spécifique d'un glacast égal a sa variation de
masse rapportée a sa surface. Sur cette pérede correspond a sa variation d'épaisseur

moyenne en équivalent eau (RQEKOU Mqea). EN général, la période retenue est une année

8 Les millimétres (mmy,ea) €quivalent eau correspondent en unités Sl a des’kg m
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hydrologique. Le bilan net spécifique peut &vwalué par différentes méthodes. Celui obtenu
par la méthode glaciologique sera par la suite ngté

La ligne d'équilibre (ELA) et le rapport desrfaces de la zone d'accumulation et de la

surface totale du glacier (AAR)

La ELA est l'altitude de la ligne imaginaigeii joint les points du glacier pour lesquels
le bilan de masse est nul. Elle est anti-céeéhu bilan net spécifique du glacier. Pour une
ELA donnée, la AAR correspond au rapport dedases situées au-dessus de la ELA a la
surface totale du glacier. Quand les bilans sont excédentaires I'AAR croit. Communément,
deux zones sont considérées de part et d'aldgrla ELA : la zone d’accumulation est la

région ou le bilan de masse annuel est positif, la zone d’ablation est celle ou il est négatif.

Le coefficient d'activité
Le coefficient d'activité d'un glacier représelggradient altitudinal de variation de son

bilan de masse dans la région inférieure a la ELA.

L'année hydrologique

L'année hydrologique résulte de la disttibo saisonniere moyenne des précipitations,
des variations des bilans de masse, etrédgenes hydrologiques des émissaires glaciaires.
Elle débute conventionnellement lorsquepl@dduction en eau nivo-glaciaire du bassin a
atteint son plus bas niveau. Dans les Alpedie date correspond a I'amorce de la saison
hivernale. Sur les Andes centrales, comme f&ogé de plus fortes précipitations (octobre a
mars) se produit en été, I'année hydrologique débufédegdtembre d'une année donnée et se
termine le 31 adut de l'année suivante. $as Andes d'Equateur, la période la plus
significative de fortes précipitations se produitreriévrier et juin ; le cycle hydrologique se

référe a une année calendairgjdnvier-31 décembre.

Le bilan hydrologique (ip)
Lorsque des mesures de débits sont réaliseées a I'exutoire d'un glacier, il est possible

d'évaluer son bilan net spécifighg par la méthode hydrologique (section 1.3.4.3).

Le bilan d'énergie du glacier

Sur une période de temps donnée, les gains ou pertes de masse, et donc le bilan net
spécifique d'un glacier, peuvent étre quantifigsagtir : (1) de la connaissance de son état
thermique initial, (2) de celle de son évolution énergétique interne, contrainte par son bilan
énergétique de surface et par son forcage étigugébasal, et (3) de celle de ses apports

massiques de surface (précipitations + tranggmien + avalanches + condensations solide et
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liquide). Une telle pratique nécessite de négliger sur la période considérée la dynamique du

glacier ainsi que ses variations de superficie.

Le bilan d'énergie d'une couche de surface du glacier
L'équation du bilan d'énergie d'une coudeesurface du glacier (de glace ou de neige)

peut s'écrire :
'Qsurf = SWhet + LWhet + H + LE + Qprecip + Qc (1.1)

Ou, 'Qsur représente la variation d'énergie interne de la cou@®e, LWhe; sont
respectivement les flux de rayonnements nets courtes et grandes longueurs ld'@dds,
sont les flux de chaleur sensible et de chaleur latente entre la surface et 'atm@gphgte,
flux de chaleur apporté par les précipitationQgle flux de conduction de chaleur entre la
couche de surface et la couche sous-jacentdiffésents termes de cette équation sont en W
m2. Par convention, les flux sont comptés positient quand ils sont gagnés par la couche

de surface et négativement sinon.

1.3.2. Localisation et étendue des glaciers tropicaux

Au cours du 28™ siécle, de nombreuses études ont été menées sur les glaciers
tropicaux. Ces travaux ont entre autre pernes dresser aujourd’hui un inventaire détaillé.
Celui-ci est complété dans une bonne appnation par leurs superficies, et dans une
approximation plus incertaine par leurs volundesglace (difficiles a évaluer simplement).

Les glaciers tropicadxsont encore présents sur trois continents : I'Amérique du Sud,
I'Afrique de I'Est et I'Océanie. Dans le Tableha est présenté, par continents et par pays, un
inventaire récent et détaillé de leurs surfaabsolues et relatives. Initialement établi par
plusieurs auteurs, il a été actualisé en 2G08rcou & Vincent2007]. Pratiquement tous les
glaciers tropicaux (avec 99 % des surfaces englacées) se situent dans La Cordillere des Andes.
Au sein de ce classement surfacique "actuallsé"glaciers boliviens (393 km2 et 20 % de la
surface totale) et équatoriens (79 km2 et 4 % de la surface totale) sont en deuxieme et

troisieme position derriere les glaciers péruviens (1370 km2 et 71 % de la surface totale).

° Au sens strict, c'est & dire ceux compris entre les trois limites : tropiques astronomiques, positions extrémes de
la ZCIT et 'T 4= 'T 4 (cf. Figure 1.3, Section 1.2).
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Tableau 1.1. Pays tropicaux comportant deacgrs, avec estimations de leurs surfaces
glaciaires, selon diverses sources compilées Kaser [1999], et par Francou & Vincent
[2007]. En considérant les années d'inventaingatfois déja anciennes, et la rapidité de
I'évolution actuelle, les chiffres des surfacesciires ont été révisés en 2006 (chiffres entre
parenthéses) (d'apresfancou & Vincent2007]).

L Pourcentage des Année
Région Surface en km? . ) o
glaciers tropicaux d'estimation
Pérou 1958 (1370)" 71.1 1970 (2006)
Bolivie 562 (393)° 20.4 1975 (2006)
Equateur 112.8 (79)° 4.1 1976 (2006)
Colombie 108.5 (76) 3.9 1950 (2006)
Venezuela 2.7 (1.8)" 0.09 1950 (2006)
Amérique du Sud 2744 (1920) 99.6 (2006)
Kilimanjaro 2.2 2000
Ouganda (Ruwenzori) 0.96 2003
Kenya (Mont Kenya) 0.3 2004
Afrique ° 3.46 0.18 ~2000
Irian Jaya 2.3 0.12 2000
~Total [')robable.pour les 2750 km?2 100 DéPut des
glaciers tropicaux années 2000

! SelonKaser[1999], moins 30 %*

2SelonJordan [1991], données de 1975 moins 30 %*

®SelonHastenrath[1981], donnéede 1975 moins 30 %*

“SelonKaser[1999], moins 67 %, estimation G. Kasgomm. Pers., 2006]

®>SelonKaser & Omastorfi2002], Thompson et al. [2002Hastenrath[2005], Taylor et al.[2006]

* Le chiffre de moins 30 % commeuwa de réduction des glacgéependant ke tois & cing derniéres décennies a
été ajusté a partir de glaciers de taille moyenne (~1 km2) en Bolivie, au Pérou et en Equatesumesiudss de
surfaces ont été réalisées.

1.3.3. Régime saisonniers des glaciers andins

Sous les moyennes latitudes, le régime annuel des rglatdemontagne se décline en

deux phases distinctes. Celle d'accumulation se produit principalement en hiver. Celle

d'ablation débute dés les premiers jours de I'été et se termine lors des premiéres chutes de

neige qui précéde l'arrivée du nouvel hiver. Unrdgime est principalement contrélé par la
forte variabilité saisonniere du rayonnement solaingaetcelle de la température de l'air. Sur

les Andes tropicales, en l'absence d'une telle saisonnalité, les régimes glaciaires se distinguent

de ceux des moyennes latitudes. Les fluctuations saisonnieres moyennes de I'hnumidité et des

précipitations ne sont pas identiques sur les régions proches de I'équateur et sur celles qui en

sont plus éloignées. Contraints par cette tiffiée climatique régionale, les glaciers tropicaux
connaissent deux types de régime. La Figure 1.13 propos&ageret al [1996] résume les

comportements saisonniers des glaciers megennes latitudes et de ceux des régions
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tropicales ; cette représentation, certes tres sdigmagsurtout sur les Andes équatoriales), a

pour principale qualité d'étre synthétique.

Les glaciers situés a proximité de I'équat@@mme I'Antizana), ou selon la distinction
proposée pakKaser[1996], localisés sous les tropiques internes ("Inner Tropics"), présentent
une ablation temporellement assez irréguliéfavier, 2004]. Néanmoins, celle-ci reste
soutenue tout au long de l'année. L'accutiarase produit aussi sans fluctuation marquée

mais est en général plus forte entre février et juin.

Figure 1.13. Comparaison schématique des régigi@siaires des tropigues internes et des
tropiques externes avec ceux des moyennes latitudes (Kameset al.[1996]).

Sur les Andes centrales ("Outer Tropics"yspEloignées de I'équateur, la saisonnalité
des périodes d'ablation et d'accumulation est d'une part quantitativement plus prononcée,
d'autre part temporellement plus réguliere. {Geasre octobre et mars que sont simultanément
atteints les taux de plus forte ablation epties forte accumulation. En saison séche, de mai a

ao(t, I'ablation est réduite et I'accumulation est marginale.
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1.3.4. Régimes hydrologiques du hda bassin du Zongo et bilans de
masse du glacier
1.3.4.1. Hypotheses pratiquées sur le glacier Zongo
La dynamigue du glacier Zongo est documentée en zone d'ablation par le
géoréferencement régulier des balises @ftisn 1.1.2.5). Leurs vitesses moyennes sont de
I'ordre de vingt métres par a8druco et al.2009]. En conséquence, la perte d'altitude des
surfaces de cette zone est d'environ cing esépar an (pour une pente de 15°). Elle
occasionne une trés faible diminution du bide masse, de quelques centimétres d’eau par
an, inférieure a la précision de la mesure estimée a + Q.&.an’ [Sicart 2002]. Sous ce

premier aspect, I'écoulement du glacier peut donc étre négligé.

En aval d'une rimaye a 5700 m d’altitude,dkacier est tempéré. Cela signifie qu'en
dessous d'une certaine épaisseur de glace (ou de glace et neige) susceptible de se refroidir
sous l'effet d'un bilan énergétique de surfagatif la glace est a la température de fusion. A
5150 m I'épaisseur de la couche, sujette aux variations thermiques saisonniéres, a été estimée
a environ 1 mfrancou et al., 1995\Wagnon, 1999]. Comparativement aux flux énergétiques
de surface, les transports de chaleur dgdee en mouvement, I'échauffement du glacier di a
sa friction sur le socle rocheux, ou le flux géothigue basal, peuvent étre négligés dans les
glaciers tempérés. Sous cet autre aspecgulfément de la glace peut donc a nouveau étre
négligé.

Depuis 1991, le front du glacier, d'une largeurche de 100 m, recule d'une dizaine de
metres par an. La perte annuelle de surfaceiaeau du front ne représente qu’un millieme
de la superficie de la zone d’ablation. Plus hkast pertes latérales de la zone d'ablation sont
encore plus marginales. Sur des périodesmpgeelativement courtes, de I'ordre d'un a deux
cycles hydrologiques, les fluctuations de superficie du glacier sont peu marquées. Elles
peuvent étre raisonnablement négligées darealeul du bilan net spécifique. Cela ne se
vérifie pas sur des plus longues périodds,'ordre d'une a plusieurs décennigsruco
[2009] montre en effet qu'une surestimatimoyenne des bilans nets spécifiques de 0.11
meq_e;,luan'l (bilans estimés par les deux méthodegjrologique et glaciologique) avait été
produite au cours de la période 1991-2006. Caitestimation résultait de I'évaluation des

bilans basée sur les contours du glacier délimités en 1983.

Pour chaque cycle hydrologique, I'évaluatides bilans de masse du glacier est donc
réalisée en le considérant comme immobile et en négligeant les variations potentielles de ses

contours. De telles hypothéses sont pratiguées dans la plupart des évaluations des bilans de
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masse glaciaire. Elles seront aussi celles adoptées dans l'application de modélisation du

glacier Zongo pratiquée sur 19 mois conseécutifs.

1.3.4.2. Régimes hydrologiques et précipitatioh

Les séries de précipitations mesurées sundat bassin du Zongo et sur le site de la
Plataforma

La série des mesures quotidiennes de précipitations du pluviometge dB la
Plataforma a débuté en septembre 1971sggftion 1.1.2.5). Comme ce pluviometre est situé
juste en bordure du haut bassin du Zongo, cette longue série semiitei bien adaptée
pour caracteériser la variabilité inter-annuelle de sa pluviométrie. Depuis juillet 1991, les lames
d'eau de précipitations sont aussi relevéessoglement dans les pluviomeétres totalisateurs,
P, P,, P, P4, Ps et B [Ribstein et al.1995] (e.g., sections 1.1.2.3 a 1.1.2.5). Ce réseau a été

complété en juillet 1993 par le pluviométre totalisateur P

X Qualité de la longue série de mesures gey P

Une comparaison entre tous ces pluviongetieété réalisée sur la période comprise
entre les mois de septembre 1995 et d'avril 280€aft 2002]. Elle montre que les séries de
mesures des totalisateurs sont deux a deux bien corrélées (coefficients de détermination R2
tous supérieurs a 0.86). Mais elle montre agssiles lames d'eau mensuelles collectées dans
Ps7s0 €t dans les totalisateurs &R sont moins bien corrélées (R? compris entre 0.65 et 0.72).
Ce constat se vérifie également entre les sériesgeePR (R2 de 0.74). Pourtant, ces deux
pluviometres ne sont €éloignés que d'urmaitie de metres. Il ressort aussi qugRend en
moyenne a sous-estimer les précipitationsl@ea 20 % par rapport aux totalisateurs. En
outre, lors du cycle hydrologique 1998-1999, cette sous-estimatiofyge®f plus marquée
(de l'ordre de 40 a 50 %). Cette vaiiiéd temporelle du comportement deg;43 est suspecte !
De septembre 2004 a mars 2006, degaliéférences de collecte entrg et les totalisateurs
ne se verifient plus. En effdg déficit de mesure de;#3, par rapport a la moyenne des lames
d'eau relevées dans les quatre totalisateyPs,Pore et B n'est que de 2%. La comparaison
des cumuls mensuels dg/fet des cumuls des quatre totalisateuid»fPore et B, fournit
sur cette période de tres bonnes corrélat{&iscompris entre 0.93 et 0.98). Comme sur la
période 1995-2006, les séries des totalisateurs sont deux a deux bien corrélées, il est Iégitime
de douter de la qualité de la série de mesuregdede septembre 1995 a une date comprise
entre avril 2000 (mois de fin de la période de comparaison pratiqu&cpair{2002] sur les

1% Disposant tardivement des séries de débits et de précipitations postérieures au cycle hydrologique 2005-2006,
les données des cycles 2006-2007 et 2007-2008 n'ont pas gtéentéux diverses analyses pratiquées dans le
manuscrit.
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séries pluviométriques du habdssin) et novembre 2001 (date de début de la comparaison
pratiguée paBourqui [2003] sur les séries des pluviométregsfet du Geonor du site du
Charquini). Pourquoi apres cette date les mesuregzgiesRccordent alors mieux avec celles
des totalisateurs ? Cela tient peut-étre simphtrae "plus de soins" prétés aux mesures !
Comme celui qu'il est nécéssaire de prodywaur bien évaluer la lame d'eau des

précipitations solides.

Les séries de débits de I'émissaire du haut bassin du Zongo

Le débit du torrent émissaire du haut bassin du Zongo est quant a lui évalué (série IRD)
depuis septembre 1991 par le limnigraphe a 483Ribs{ein et al.1995]. Une autre série de
débits, issue de la base de données de BEEDest aussi disponible entre janvier 1973 et
aolt 1991. Une des qualités de la série dstsi@ivo-glaciaires du haut bassin du Zongo a
donc trait a sa longueur. Une autre, non moins négligeable, tient au fait que, comme les roches
constituantes des moraines et du glacier du haut bassin reposent sur un socle rocheux
(granodiorite) imperméable, toutes ses eaux de ruissellement et de drainage (du glacier ou de
la moraine) transitent par le limnigrapigdgnon et al., 1998Wagnon, 1999]. Cependant de
1973 & 1991, les mesures étaient réalisées a gharii lecture sur une échelle limnimétrique
dans un déversoir situé en aval du dispositiuel. En raison de I'hétérogénéité des deux
séries COBEE et IRD, il convient donc d'émeident quant aux enseignements statistiques

que l'on pourrait extraire de leur combinaison sur la longue période 1973-2006.

Variabilité inter-annuelle — Présentation des séries

Compte-tenu des remarques précédentes etuavadtveau de confiance satisfaisant, la
plus longue période de temps sur laquelle déditsrécipitations peuvent étre mutuellement
comparés (Tableau 1.2) semble étre la période 1993-2006. Sur cette période, les précipitations
sont celles relevées mensuellement dans le pluviomgi®0B0 m). Parmi les pluviometres
totalisateurs, Psemble étre, et le plus fiable, etghis représentatif de la pluviométrie du
haut bassinWagnon, communication personnelle, 2009]. Les débits sont quant a eux issus de
la série IRD 1991-2006. Une telle comparaisonréalisée, compte-tenu de la profondeur
totale des séries disponibles (précipitations et débits), sur une période plus courte que celle
que I'on aurait été en droit d'attendre. Malgré tout, elle complete I'analyse réalidégpan
[1999] sur les sept cycles de la période 1991-1998. Dans le Tableau 1.2 sont répertoriés les
cumuls de précipitations mesurées et les déhitgens annuels et saisonniers. Un numéro de
rang (sens croissant) classe les valeurs diesu®urant la période 1993-2006 s'est produit un

des deux événements ENSO "chaud", |@dN1997-1998, le plus marqué du siecle (pour
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douze couples bi-mensuels consécutifs, dejama 1997 a avril-mai 1998, l'index MEI est
supérieur a 1.9, cf. Figures A.3 et A.4, Annexe 1). Les conséquences des anomalies
climatiques ENSO se ressentent sur les Andegermes d'anomalies de température et de
précipitations, quelques mois (environ trois maipjes le début de leurs manifestations sur
I'Océan Pacifigue Hrancou et al. 2004b, Garreaud et al.2008]. Similairement, un tel
décalage temporel se vérifie assez bien quantiat&ade “fin d'effet" de I'anomalie. Le cycle
1998-1999 est dona priori un cycle "climatiquement normal”. Ainsi, dans le Tableau 1.2,
deux moyennes sont établies sur les valeurs annuelles et saisonnieres. La premiére moyenne
Hos-0s €St calculée sur tous les cycles hydrologiques 1993-1994 a 2005-2006, la seconde u
est calculée : (1) pour les débits, sur touschades, exceptés ceux de plus fortes valeurs
1997-1998 et 1998-1999, (2) pour les précipitatiaos, tous les cycles, excepté celui du
Nifio 1997-1998.

Tableau 1.2. Cumuls des précipitations dans le pluviometre 5080 m et débits moyens
annuels a 4830 m (année hydrologiglié sept. aaaa — 31 ao(t aaaa + 1) et saisonniers
(octobre a mars et mai a ao(t)

A saison humide saison séche
septembre aa - ao(t aa+1 X Sl
oct. a mars mai a ao(t
cycle hydrologique Débit Précipitations Débit  Précip. Débit  Précip.
Is™ N° MMeg.eau N° IS_1 MMegq.eau IS_1 MMeg.eau
1993 - 1994 126 5 925 5 179 700 76 45
1994 - 1995 161 10 860 3 217 750 88 45
1995 - 1996 169 11 815 2 250 647 67 100
1996 - 1997 116 2 1110 10 163 948 58 70
1997 - 1998 246 13 870 4 373 640 105 920
1998 - 1999 202 12 972 6 322 850 55 30
1999 - 2000 119 4 1080 9 180 850 a7 110
2000 - 2001 104 1 1274 13 158 1085 34 124
2001 - 2002 132 8 1002 7 216 794 35 182
2002 - 2003 116 2 1130 11 168 930 60 920
2003 - 2004 129 7 1040 8 206 830 42 110
2004 - 2005 140 9 785 1 200 655 69 39
2005 - 2006 126 6 1130 11 189 885 56 20
Hoz-06 145 999 217 813 61 81
Mo 131 1010 193 825 57 80
Toz.06 40 145 64 133 20 46
L3065 / Hoz.06 (%0) 28 15 30 16 33 56

Nota : Les quantités soulignéessfgectivement en caractéres gras) correspondent : aux 4 plus faibles
(respectivement aux plus fortes valeuts) précipitations et de débits annuels.
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On aurait pu de la méme facon effectuer une moyenne supplémentaire dans laquelle les
événements Nifia auraient été écartés. Cependant, les conséquences climatiqgues des anomalies
Nifia sont sur les Andes centrales moinsquées que celles des phases Nifio (cf. section
1.2.3.1). De plus, sur la période 1993-2006, wweele phase froide de I'ENSO s'est
manifestée, et cet événement Nifia s'est aaggéz peu prononcé. Les index MEI évalués (par
"bimestre glissant”) de oct.-nov. 1998 a fév.-mars 2000, attestent d’'une Nifia relativement
faible (cf. Figures A.3 et A.4, Annexe 1). Des écart-tyfigsset des coefficients de variation
bs-od Rs.06 ONt aussi été calculés aux pas de tearpsiel et saisonnier, tant pour les débits

gue pour les précipitations.

Analyse de la variabilité inter-annuelle

La moyenneRa.gs (12) des débits annuels est de 145'[($31 | ). Les fluctuations
inter-annuelles des débits sont fortes ; I'écart-typas est de 40 | S et le coefficient de
variation Jz.odHez-0s €St de 28 %. Le cumul moyen des précipitations est de 999 4m
(1010 mmyq.ea). Leurs fluctuations inter-annuelles sont importantesd =145 MMg.eau bs-
06/Hoz-06 = 15 %), mais comparativement moindres que celles des débits.

Sur la série plus courte 1991-1998agnon [1999] remarqguait qu'avec un coefficient de
détermination Rde 0.73, les précipitations et les débits étaient assez bien anti-corrélés. Sur la
série 1993-2006, ils le sont encore, maigcawun R? de 0.36 cette anti-corrélation est
beaucoup moins bien vérifiée. Cependant, il ressort que : (1) les débits annuels moyens les
plus forts, respectivement de 246, 202, 169 et 161des quatre cycles 1997-1998, 1998-
1999, 1995-1996 et 1994-1995 sont associés a equids six plus faibles cumuls de
précipitations, respectivement de 870, 972, 815 et 86Q, mir(2) les débits annuels moyens
les plus faibles, respectivement de 104, (Meeur commune pour deux cycles) et 119, s
des quatre cycles 2000-2001, 2002-2003 et 19H7, et 1999-2000 coincident avec quatre
des cinqg plus forts cumuls de prét@apons (respectivement de 1274, 1130, 1110 et 1080
MMeq ea)-

Comme le signalaitWagnon [1999], de telles particularités caractérisent le régime
hydrologique fortement glaciaire du hautsbi@a du Zongo a l'opposé du régime pluvial. Il
convient pour autant de ne pas accorder a egitdyse plus de conclusions discriminantes
qu'il ne se doit. En effet, a la relation, "faibf@®cipitations - forts débits" (et celle inverse :
"fortes précipitations - faibles débits"), desntre-exemples peuvent étre opposés. Un tel

démenti s'applique tout particulierement & cycle 2004-2005, cycle primordial dans le
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cadre de ce travail puisqu'il constitue les doussmpers des dix-neuf mois de notre période
d'études (septembre 2004 — mars 2006).

Contre-exemples aux relations "faibles épipitations — forts débits" et "fortes

précipitations — faibles débits"

Le cycle 2004-2005 est le moins arrosé daskémble des cycles de la période 1993-
2006. Le cumul annuel des précipitations, de 7854w est déficitaire de -21 % (-22 %)
par rapport aux 999 Mieau(1010 Mmy.ea) de la moyenne des cumuBs.os (H2). ENn valeur
absolue, ce déficit est supérieur a celuicycle 1997-1998, du trés fort événement Nifio
(déficit de —13 % (—14 %)), comme a ceux des cycles successifs 1994-1995 (déficit de —14 %
(—15 %)) et 1995-1996 (déficit de —18 % (—19 %))c&s trois cycles présentent des débits
respectifs trés excédentaires de 70% (88 %), 11 % (23%) et 16 % (29 %) par rapport a la
moyenne des débitsibs (H2), ce n'est pas le cas du cycle 2004-2005 qui, avec un débit de
140 | ', accuse seulement un déficit relatif de -3 % (un excédent relatif de 7%) par rapport au
débit moyen de 145 "'s(131 | §'). La relation, "faibles précipitations - forts débits" n'est
donc absolument pas vérifiée dans le casedeycle. De plus, le débit moyen de 202 tls
cycle 1998-1999, situé a la deuxieme place desfplis débits de la série 1993-2006, n'est
pas particulierement expliqué par un faiblenul de précipitations, sa valeur de 972 dquxn,

étant proche de la moyenngy s des précipitations.

Ces contre-exemples montrent bien que la variabilité inter-annuelle des débits ne
dépend pas seulement de celle des cunmeeds de précipitations. La réponse hydrologique
du bassin est plus complexe. Elle est aussirolé® par d'autres facteurs tels que : la
répartition temporelle des précipitations au calg$a saison humide, I'état d'enneigement des
surfaces glaciaires en début de cycle hydrologique. Elle est aussi gouvernée par les
fluctuations d'altitude de la limite pluie-nei¢@éme si cette limite est le plus souvent située
en dessous de laltitude la plus basse du haut bassin) comme par d'autres forcages
atmosphériques (radiatifs, turbulents...). diagularité des comportements hydrologiques (et
nécessairement glaciologiques) des cyc@94-2005 et 1998-1999 est particulierement

intéressante. Celle du cycle 2004-2005 sera au centre de ce travail.

Le cycle hydrologique 2005-2006 présente un portement plus en accord avec celui
de la plupart des autres cycles. Par rapport & la moyesnre (), le débit de 126 I'sde
2005-2006 est déficitaire de -13 % (-3 %). L'excédent des cumuls de précipitations, de 13 %

(12 %), est du méme ordre de grandeur.
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Variabilité saisonniére des précipitations et des débits

La saisonnalité du régime hydrologique du bagst parfaitement reconnaissable sur
les hydrogrammes quotidiens des treizeley hydrologiques de la période 1993-2806
(Figure 1.14). La répétitivité d'année en annéeegime intra-annuel ressort de maniére tout
a fait remarquable. Sur cette période, la moyennd¢Tableau 1.2) des débits mensuels
moyens des six mois de saison humide (octobre & mars) est de 193 tefle des
précipitations est de 825 mma. Les moyennes mensuelles ges quatre mois de saison
séche (mai a aodt) sont, de 57 Imour les débits, et de 80 nymaupour les précipitations,
soit respectivement quatre et dix fois plus faibles que celles de saison humide. Les débits
d'étiage des rivieres glaciaires andines soat cependant jamais nuls et demeurent en
comparaison plus conséquents (a superfibi@inée équivalente) que ceux d'hiver des

émissaires des glaciers des moyennes latit\lagfion, 1999].
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Figure 1.14. Débits quotidiens (I'snesurés a 4830 m de I'émissaire du haut bassin du
Zongo (courbe bleue) et lamesatiequotidiennes de précipitations (@yh,) mesurees a la
Plataforma a 4750 m (histogramme veuur les saisons hydrologiques 1993-1994 a 2005-
2006.

™ Au pas de temps quotidien les seules données disponibles sont cellgs d€@sont donc ces valeurs qui
sont représentées sur la Figure 1nidlgré les doutes exprimés auparavautt la qualité de cette série avant
2002.
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La forte régularité inter-annuelle des cycles saisonniers ne se vérifie pas sur des échelles
de temps plus courtes, de l'ordre du moisjadeemaine ou de la journée. Une évaluation
réalisée sur les cycles de la péridd®93-2006, en écartant les cycles 1997-1998 et 1998-
1999, montre que : d'un jour a l'autre, de foftastuations de débits sont fréquentes en
saison humide. Les deébits quotidiens les plus forts sont dans 39 % des cas supérieurs a
200 | ' et plus épisodiquement, dans %2des cas, ils atteignent 300 @es maxima des
deux cycles 1997-1998 et 1998-1999 étant pratiqnerdeux fois plus conséquents). De
telles fluctuations sont trés dépendantes dat Iléeénneigement du bassin (glacier et moraine)
et donc de la distribution temporelle (occurrences et lames d'eau) des chutes de neige. En
saison seche, les fluctuations inter-quotidies des débits sont comparativement moins
marquées et c'est a une échelle de tempsemtas fine, celle du cycle jour-nuit, que se
produisent les plus fortes fluctuations.

Effets rétroactifs des événements EIl Nifio sur les régimes hydrologiques du haut bassin

du Zongo
Précédemment, nous signalions qu'il semblait indppode corréler débits et précipitations
sur toute la profondeur temporelle des erilisponibles (soit du cycle hydrologique 1972-
1973 au cycle 2005-2006) compte-tenu de I'hétéragedés deux séries de débits, et de la
faible confiance a accorder la série de précipitations {B) avant 2001. Cependant,
I'examen sur une longue période des fluctuatiotes-annuelles et inter-mensuelles des débits
mensuels du haut bassin du Zongo, hors de laaelprécipitations-débits, mérite quant a lui
une certaine attention (Figure 1.15). Celle-ci se portera tout d'abord sur les cycles
hydrologiques 1983-1984 et 1998-1999, qui succedextdaux cycles des deux plus forts

événements Nifio des cing derniéres décennies.

Les débits de saison seche de dieffet des cycles Nifio 1982-1983 et 1997-1998,
comme ceux des mois de septembre de lintersaison leur succédant, sont plus marqués
d'environ 40 % que les débits de saison sald® autres cycles. lls sont cependant trés
atténués par rapport aux trés forts débits de coeur de saison humide des périodes ENSO,
supérieurs & 300 ['ssur plusieurs mois consécutifs. Au dela de ce premier constat, il est
particulierement remarquable de noter que ldédébut des saisons des pluies des cycles
1983-1984 et 1998-1999, cycles considérés comme sous linfluence de conditions
“climatiques normales", les débits des mdé novembre 1983 et de décembre 1998 sont
rapidement aussi forts et voire excedent ceux, les plus forts, de saison humide des cycles

Nifo.
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Figure 1.15. Débits mensuels (H)sde I'émissaire du haut bassin du Zongo pour les cycles
hydrologiques 1972-1973 a 2005-2006. Les besrdes cycles 2004-2005 (jaune) et 2005-
2006 (verte claire) de notre période dewail, ainsi que celles des moyennes 1973-1991
(rose) et 1992-2006 (rouge) (des desdéxies COBEE et IRD) sont colorées et continues. Sont
aussi colorées les courbes des deux cylmyekologiques, 1982-1983 (trait continu bleu) et
1997-1998 (trait continu vert foncé) concernés par les événements Nifio les plus prononceés
des cing derniéres décennies, ainsi de® cycles 1983-1984 (tirets bleus) et 1998-1999
(tirets vert foncé) qui leur succédent. sLeourbes de tous les autres cycles sont
indifférenciées (grises).

Au cours de ces deux cycles "post-Nifio", I'énmirgseonserve en saison des pluies des débits
mensuels anormalement soutenus. Des chutegide rendent ceux-ci temporairement plus
faibles. Un tel comportement est propre a téteoaction des événements chauds ENSO. Il
s'explique trés certainement par ce qui suithifio occasionne en saison des pluies un déficit
anormal du recouvrement neigeux des surfaces englacées (en termes d'équivalent en eau de
ces couvertures), qui ne peut étre combléauscde la saison seche postérieure a la fin de

I'anomalie. Ainsi, des le début de la nouvedddson des pluies, soit le glacier est en glace

71



Chapitre 1 : Contexte général de I'étude

jusqu'a des altitudes anormalement élevées, soddevertures de neige sont si peu épaisses
gu'elles fondent précocement. La glace réappal@i$ trés rapidement en surface du glacier.

La fonte qui n'est plus limitée par la forte Bofation de saison seche, s'intensifie donc trés
vite jusqu'a des altitudes élevées. Elle favorise une augmentation rapide des débits de

I'émissaire. Puis, au fil du temps, cet effet rétroactif finit par s'estomper.

Différences et similitudes des cycles 2004-2005 et 2005-2006

En marge de cette derniére analyse, et colerf@ssaient entrevoir les valeurs figurant
dans le Tableau 1.2, il apparait clairem&unt la Figure 1.15, que les régimes hydrologiques
mensuels des deux cycles 2004-2005 et 2005-2006mtedd de fortes similitudes de phases
et d'intensités. A quelques mineures différences prés, leurs régimes respectifs suivent, au pas
mensuel, la moyenne 1991-2006. En nuancant urphes leurs caractéristiques respectives,
il ressort que les débits de début de saisarptiges du cycle 2004-2005 sont plus rapidement
conséquents que ceux du cycle 2005-2006. Cette tendance s'inverse une premiére fois en
novembre et une nouvelle fois en mars. Cependant, comparativement au fort écart entre les
cumuls annuels de précipitations de chacun decyess, leurs fluctuations de débits infra-
saisonniéres sont peu marquées. Cela illustre une nouvelle fois le r6le crucial que semble
jouer sur les régimes hydrologiques, la distiidou des précipitations sur de faibles échelles
temporelles (quotidienne a hebdomadaire). Urcoeistat justifie encore pleinement le soin
gu'il importe d'apporter a l'appréciation de latdbution spatio-temporelle des précipitations
pour bien appréhender la variabilité des débits, tant en termes de lame d'eau, d'occurrence,

que de forme (solide ou liquide), et cela sur I'ensemble des zones du haut bassin.

1.3.4.3. Evaluation annuelle des bilans de masse du glacier Zongo
Le bilan net spécifique du glacier Zongd ésalué chaque année depuis 1991 par la
méthode glaciologique et par la méthode hydrologiguaricou et al., 1995].

La méthode glaciologique
A chaque fin de cycle hydrologigule bilan net spécifique annugl, est évalué a partir
de lI'ensemble des mesures ponctuelles des bilans de ma@seconsidérées comme
représentatives des surfaces éléement&@sdu glacier de surface totale. Il s'exprime :
b0 Sq )

By ————— (1.2)
9 S,
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Le glacier Zongo est ainsi découpé en dawaeches d'altitude de 100 m de dénivelé
(entre 4800-4900 m et 5900-6000m) de surfa@p(i variant de 1 a 12). Lds,(i) sont pour
une tranche, la moyenne des variations de masse mesurées au niveau de chaque balise de la
tranche. Pour quantifier les variations desseadans les tranches d'altitude non documentées,
comme celles comprises entre 5300 et 5600 m, ou celles d'altitudes supérieures a 5800 m, des

interpolations linéaires sont réalisées avebl€$ des tranches voisines.

La méthode hydrologique

L'émissaire du bassin versant collecte a la fois les écoulements provenant du glacier et
ceux provenant des moraines. La premiere hygethiforte" de cette méthode considére que
la contribution des moraines est égale a la lame d'eau de précipitations € ca)
affectée d'un coefficient d'écoulemeBtc,, [Francou et al. 1995]. Ainsi, si Ecogan
représente la lame d'eau annuelle (haud&au équivalente) s'écoulant du glacier (egeg)
et si Vol, représente le volume d'eau annuel s'‘écoulant dans la rivieré’)(dréquation de

conversation de la masse s'écrit :

VOlan = ECOU_:)-an Sg + CecouPr-an (SBV - S;;) (IS)

ou § et Sv (en m?) représentent les surfacespestives du glacier et du haut bassin

(glacier et moraine).

Dans l'absolu le bilan net spécifique du glabigen myq.ca) devrait s'exprimer ainsi :

br = 'MextPr-an—ECOW-ar-SUR.a—EvVag.antCondy.ant Congy-an (1.4)

Les difféerents termes de cette dera equation sont exprimes eneqhu lIs
correspondent : poufmey aux variations de masse dues ansport éolien et aux avalanches
(hors du, ou vers, le glacier), pdEcoy.an, Suly.an €t Evag.an aux pertes de masse du glacier,
respectivement par écoulement, sublimation et évaporation, et enfin, Guog.., et
Cong;.an, aux gains de masse en surface du glacier par condensation liquide et condensation
solide (givrage). Comme dans I'équat{bd), les termes’'mex, Condy.an, €t Cong.ansont tres
faibles par rapport aux autres termes, ils sont en pratique négligés. L&tagmeest quant
a lui communément employé pour représenter, et les pertes par sublimation, et celles par
évaporation. De plus le ternBeoy,.a, qui comprend a la fois la lame d'eau de fétuBtey.-an
en surface du glacier et la fraction liquide ddalame d'eau des précipitations qui sans étre
stockée (par rétention sous forme liquide ogetepercole a travers les couches successives

du glacier, est assimilé au seul tefrmtg..,. Compte-tenu de ces approximatiops'Bcrit :
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bn: Pr.an _Font%.an - Sug.an (|.5)

Ainsi le bilan net spécifiqub,, obtenu par la méthode hydrologique s'exprime :

1
boh Proan SUbg an S_(VOI an CecouPr an( Sev Sg)) (|6)

g

Dans l'estimation ddy,, (équationl.6), la sublimation (sublimation + évaporation),
difficile a quantifier facilement, est en général négliggmuco et al. [2009 a] en ont pourtant
tenu compte dans une étude récente. Lauvammmunément attribuée au coefficient
d'écoulemenCecou €st de 0.8 sur le haut bassin du Zorib$tein et al. 1995 ;Francou et
al., 1995].

Cohérence des bilans nets spécifiques hydrologique et glaciologique

Les deux méthodes d'estimation ont fait I'objet d'une comparaison exhaGstan |
2002 ;Sicart et al, 2007]. Elle a été reéalisée sur onze cycles hydrologiques (1991-1992 a
2001-2002). Elle montre que les bilans de mamsget b, respectent tous deux la variabilité
inter-annuelle. Cependant, les moyenri&9(-2002) des bilans annuels, de —0.8§emari1
pour by, et de —0.24 @y eauan™ pour by, sont assez différentes. La sensibilité kgg au
coefficient d'écoulemenCeco, €St modeste. Comparativement au résultat obtenu pour un
coefficient de 0.8pn, est diminué de —0.2 dkauan™ pour une valeur d€ecoude 0.5. Il est
augmenté de O.lS.;lgﬂEnauan'l pour une valeur d€..,,de 1 Bicart et al, 2007]. Le passage de
Cecoude 0.8 2 0.5 ou & 1 porte respectivement & —1.08 ou & —@,63an" la valeur deby,
Avec un coefficient d'écoulemeftco, de 1, I'écart entrb,g et b, est encore proche de 0.4
meq,eauan'l. Cet écart s'accentue si on ne néglige pusublimation dans le calcul dbgp.
Celle-ci a récemment été quantifiee a O.Jez,elgnjaril au cours des cinquante derniéres années
(dans une fourchette d'incertitude dé.1 mq,eauaﬁl) [Soruco et al., 2009a]Bicart et al.
[2007] estiment par ailleurs que les incertitudes d'évaluatiob,glsont proches de 0.4
meq,eauan'l. Cela les conduit a conclure que la sous-estimation du bilan hydroldsgigyer
rapport au bilan glaciologique,,, ne peut ni s'expliquer par la non prise en compte de la
sublimation dans ['équationl.§) (ce qui a contrario accentuerait I'écart), ni par
I'accroissement du coefficieleco, (la valeur de 0.8 semblant déja sensiblement forte, cf.
section 5.2.4.1). Ainsi, po@icart et al.[2007], l'origine de I'écart entre les bilans évalués par
l'une ou l'autre des méthodes, provient wvemisemblablement d'une sous-estimation des
lames d'eau de précipitations sur le haut bagsil'ordre de 30 a 50%. Cela pointe donc une

nouvelle fois la cruciale importance de leur plus juste quantification.
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1.3.4.4. Variabilité inter-annuelle des bilans de masse du glacier Zongo
En appliguant une méthode photogramigés basée sur six clichés (1956, 1963, 1975,
1983 1997, 2006), Soruco et &2009] ont reconstruit entre 1956 et 2006 (sur les cing
périodes comprises entre les années préciseasmpot) les cumuls des bilans nets spécifiques

du glacier Zongo (Figure 1.16).

Sur la période 1973-2006, a partir des deux séries de débits COBEE et IRD, ces auteurs
ont aussi recalculé lds, annuels. Pour ce faire, ils ont tenu compte de I'évolution temporelle
des contours du glacier (ils montrent aussi lgueon prise en compte de cette évolution au
cours de la période 1991-2006 se traduit par une surestimation d'envirom@e;,hml des
bng). Dans I'équation (I1)6des hn (section 1.3.4.3), les cumuls annuels de précipitatnps
sont ceux collectés dans le pluviométre de la Platafowsa Bes cumuls ont été augmentés
d'un facteur correctif constant de 1.37. Ce factésulte de la comparaison, sur la période
septembre 2004 — mars 2006, des lames d'eau cumuléagsglet Ble Reo (pluviographe
Geonor de I'AWS-ORE-Zongo). Les lames d'eau horaires, collectées gansayant été
corrigées, (1) de la vitesse du vent et de la température de l'air (si neige), (2) de la vitesse du
vent et de l'intensité des précipitations (sii@). Ces corrections respectent les préconisations
de corrections proposées par I'Organisationdiale de la Météorologie (OMM) pour le
pluviographe Geonor (elles seront par la suite dénommées corrections WMO). Essentielles
pour ce travail, elles seront explicitéessattion 2.3.4.3. En outre, les auteurs ne négligent
plus le terme de sublimaticguly. Pour quantifier ce terme, ilagipuient sur le travail réalisé
sur le volcan Antizana p#&favier et al [2008]. Dans ce travail, lsublimation est évaluée au
pas de temps mensuel a partir d'une relatiopirgge. Celle-ci s'applique sur des parametres
issus des ré-analyses (NCEP-NCAR) a 500 hé¢la,que I'humidité spécifique, séche et a
saturation, et la vitesse horizontale du vent. La relation est calibrée par un coefficient résultant
de mesures de sublimation en surface du glaCies mesures ont été effectuées durant plus
de trente-six moisWWagnon et al., 2001Sicart 2002].
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Figure 1.16. Cumul des bilans de masse, g du glacier Zongo calculés par la
photogrammeétrie (triangles noirs), la méthode hydrologique (ligne grise) et la méthode
glaciologique (ligne noire). Les bilans nefpécifiques évalués par la méthode hydrologique
(bnn) sont issus de la combinaison des sériedétits COBEE et IRD. Les bilans issus de la
méthode glaciologique (§ ont été calculés a partir des mesures de terrain et ajustés en
accord avec la restitution photogrammeétrique. La courbe de cumul destbencadrée par
celles (fines lignes grises) des incertitudes sur le cumul des bilans au fil du temps (d'aprés
Soruco et al. [2009a]).

Sur les 31 cycles hydrologiques (1975-19Y6005-2006), en appliquant de telles
corrections, les pertes de masse cumulée akigglestimées par la méthode hydrologique et
par la photogrammétrie sont dion accord. Elle sont de —-21.2 qmpar la méthode

hydrologique et de —20.7gkau Par la photogrammeétrie.

Sur les quinze cycles hydrologiques (1991-1992 a 2005-2008),¢lesit été corrigés
des erreurs dues a la non prise en compte&daldtion temporelle des contours du glacier et
a la non différenciation de la masse volumiquédadeeige ou de la glace (en cas de présence
de neige lors du relevé annuel des balises, cf. section 1.1.2.5). Pujgdes bycles 1997-
1998 a 2005-2006 ont été corrigés (diminués) daamstante résultant d'un ajustement entre
le cumul de ces bilans glaciologiques recalculés et le cumul des bilans nets spécifiques
obtenu sur la période 1997-2006 par la photogramm&arifo et al., 2009a].

L'évolution des bilans de masse cumuléspbs par les trois méthodes, glaciologique,
géodétique (ou photogrammeétrie) et hydrologique, est représentée sur la Figure 1.16. Le
glacier Zongo a perdu une quantité de masse de -1lg3asfmontant estimé par la
photogrammeétrie) entre 1956 et 2006. En 2006, sqorisensurfacique ne représentait plus
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que 85% de celle gu'il détenait en 1956. Au cales cing dernieres décennies, son déclin ne
s'est cependant pas produit de maniére contiBneffet, entre 1956 et 1963 sa variation de
masse cumulée a été faible. Apres cette premiére période, le glacier a méme connu une
période de gain de masse jusqu'en 1975, gain principalement effectif a haute altitude. En
revanche, depuis 1975, il subit une récessioumenue, illustrée par une perte de masse
cumulée de —20.1 geau Cette récession s'est réalisée en trois phases d'intensité variable. Les
deux phases les plus intenses se sont pesdentre 1975 et 1983 et au cours des toutes
récentes années de la période 1997-2006. Gesplases sont respectivement caractérisées
par des bilans annuels moyengtément négatifs de —0.91 et -0.84q®ay an’. Elles
encadrent la période 1983-1997 durant laquelle les bilans annuels moyens aveceg£:38 m

an?! ont été moins déficitaires.

1.3.4.5. Evolution des glaciers de la Cordillere Royale depuis 1963
Dans la section précédente, le rapide recul du Zongo a été bien illustré. Mais, un tel

recul lui est-il propre, ou se généralise t-il aux autres glaciers régionaux ?

Soruco [2008] etSoruco et al.[2009a] ne se sont pas contentés de documenter
I'évolution du seul glacier Zongo au cours deshidees décennies. Il ont étendu leur travail
de reconstitutions photogrammeétriques desnbilde masse, au cours de la période 1963-
2006, sur 20 autres glaciers de la Cordillere Royale (et sur un nombre plus restreint de 1956 a
2006). Cela les a ainsi conduits a dresser la plus longue série de bilans de masse des Andes
tropicales (Figure 1.17).

Ces conclusions montrent que :

Les variations temporelles des bilansnaesse des 21 glaciers étudiés (Zongo compris),
évaluées dans un intervalle de confiance de 0.1 & Q.4/n", sont trés bien "phasées". La
similarité des réponses temporelles de ces@ajacitteste donc parfaitement de I'évolution du
forcage climatique régional (Figure 1.17, panneh et c). De 1963 a 1975, les variations de
masse cumulées des 21 glaciers étudiés sont assez variables, mais sont le plus souvent
caractérisées par une tendance assez stationnaire. La perte de masse de I'ensemble des glaciers
a réellement débuté en 1975. Elle n'a pasna d'accélération significative au cours des

derniéres années. Le recul des petits glaciers, les plus vulnérables, est encore plus‘prononcé

12 Ce résultat confirme assez bien les résultats obtenus sur I'évolution du glacier de Ch#tamttinga fet a
2001] et sur celle des glaciers du Charquraljate] 2005] documentée sur la période 1963-1997.
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Figure 1.17. a) Bilans nets spécifiques cumulég, {m) de 21 glaciers de la Cordillere
Royale au cours de la période (1963-20@5)Moyennes centrées des bilans annuelg {1

an?), c) Moyennes centrées des variations de température et de précipitations (période
décembre-mars) (d'aprés Soruco et al. [2009b]).
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L'empreinte climatique des deux éeéments Nifio 1982-1983 et 1997-1998 est bien
identifiable sur les moyennes centrées (1975-1983 et 1997-2006) des températures (issues des
ré-analyses NCEP-NCAR a 500 hPidalpay et al, 1996]) et des précipitations (sérig/d8
de la Plataforma) de la Figure 1.17.c. L'impdetces deux événements climatiques majeurs,
en termes de forts déficits de bilans de massaiels, est lui-aussi parfaitement apparent sur

les panneaux a) et b).

En plus de la réponse temporelle commdas 21 glaciers étudiés, un lien trés étroit a
été mis en évidence entre leurs déficits moydmbilans de masse et leurs caractéristiques
topographiques (gamme d'altitudes, exposition, inclinaison) et géométriques (volume,
surface). Les glaciers les plus hauts, et d'expositions Est a Sud, résistent mieux que les autres

a I'évolution du climat.

Forts de I'évidence de ce lien étroit, les auteurs estiment qu'au cours de la période 1963-
2006, la perte de volume de 376 glaciers de la Cordillere Royale (dont I'emprise surfacique
cumulée était de 324 km?2 en 1975) a étan@myenne de 43 %. De 1975 a 2006, leur perte

surfacique moyenne a été de 48 %.

Le déclin du glacier Zongo entre 1963 2006, en lien avec le signal climatique
régional, est trés similaire de celui des "moyens et grands" glaciers de la Cordillere Royale.
Cela justifie parfaitement cette qualité de représentativité, et de témoin de I'évolution des
glaciers régionaux, que 'ORE-GLACIOCLIM lui accerdn lui conférant le statut de glacier

de référence des Andes centrales.

1.3.4.6. Evolution attendue de la tempétare et projection sur le devenir
des glaciers andins au cours du XXI" siécle

Dans son quatriéme rapport d'évaluationl'swolution du climat, le GIEC établit que,
pour la période 1906-2005, la tendance linéairbaderoissement de la température moyenne
a la surface du globe a été de 0.74°C (ou cmmentre 0.56 et 0.92°C pour une probabilité
de réalisation de 90%lPphchauri & Reisinger2008, p. 2]. Le GIEC stipule que : "L’essentiel
de I'élévation de la température maye du globe observée depuis le milieu du®Xkcle
est trés probablement attribuable a la hausse des concentrations de GES (gaz a effet de serre)
anthropiques. Il est probable que tous lestioents, a I'exception de I'Antarctique, ont
généralement subi un réchauffement eoptlque marqué depuis cinquante arlRddhauri &
Reisinger 2008, p. 6]. Au cours du XXkiécle le GIEC Pachauri & Reisinger2008, p.7.]
prévoit que : "Vu les politiques d’atténuationlet pratiques de développement durable déja

en place, les émissions mondiales de GES moetont d’augmenter au cours des prochaines
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décennies (large concordance, degré élevddéce)"”, et que : "La poursuite des émissions
de GES au rythme actuel ou a un rythme @ievé devrait accentuer le réchauffement et
modifier profondément le systéme climatique au XXiecle. Il est trés probable que ces
changements seront plus importants que ceux observés pendarisieckeX.

L'élévation de la température moyenne &uaface du globe est évaluée par le GIEC
pour plusieurs scénarios d'émissions (SREShdeageffet de serre. Ces scénarios résultent de
projections de consommation des combustibles fossiles en lien avec les voies de
développement de la planete, démographiéaenomique et technologique. Aucun scénario
SRES n'est affecté d'un niveda probabilité par le GIECPRchauri & Reisinger2008, p.

44]. Pour six scénarios (du scénario B1, le plus optimiste, au scénario A1F1, le plus
pessimiste), les variations les plus probables de la température moyenne a la surface du globe
pour la période 2090-2099 par rapport a laquri1980-1999 sont comprises entre +1.8 et
+4°C [Pachauri & Reisinger2008, p. 8]. Avec le SRES A2, fdus probable hausse de la
température moyenne a la surface du globendtt&t +3.4°C (dans une fourchette probable

de +2 a4 +5.4°C).

La hausse des températures de l'air projetée par les modéles climatiques (entre 1980-
1990 et 2090-2099) varie sensiblement a I'éch@ligonale. Certaines zones continentales
subiront des hausses de température partreatiént marquées. La Cordillere des Andes et
particulierement les zones de haute altitfdgirent parmi ces régions. D'ici la fin du XXI
siecle, l'accroissement de la température de l'air prévu par huit modeles de climat sur la
Cordillére des Andes est de l'ordre€#5°C a 5000 m et de +5°C a 6000 Bngdley et al,

2006].

S'appuyant sur les projections de température et d’humidité relative prévues par les
modeles climatiques, le modele ITGG-2.0-Rign et al. 2007] a été forcé par plusieurs
scénarios climatiques. Les simulations ont é&isées sur cing bassins versants partiellement
englaceés de la Cordillere Blanche au Pekuille et al, 2008]. Les conclusions de ce travail
sont variables en fonction du scénario et itll détudes choisi. Cependant, elles concourent
toutes a projeter, que le rdtrdes glaciers andins devrait se poursuivre au cours du siecle, que
les glaciers les plus petits et les plus bas dentaapidement disparaitre dans les prochaines
décennies, et que méme sur les bassins qui conserveront des zones englacées, les régimes
hydrologiques de leurs émissaires, tant en tedreesaisonnalité que de débits annuels, seront

néanmoins trés fortement affectés.
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1.3.5. Le couvert nival des zones morainiques du haut bassin du Zongo

L'enneigement des zones non englacées aegAboliviennes n'avait été que trés peu
documenté avant la conduite du projetRMD1-37 (cf. section 1.1.2.1). Auparavant, la
connaissance de I'évolution du manteau ewigsur les zones non englacées des Andes

centrales était restée essentiellement qualitative.

Lors de rares épisodes de précipitations survenant en saison seche, les cordilleres
andines jusqu'aux régions situées a leud,pgwmme [|'Altiplano Bolivien, se trouvent étre
temporairement recouvertes d'une faible éparsde neige. A haute altitude, au-dessus de
5000 m, de telles situations sont propices a I'établissement de manteaux neigeux susceptibles
de perdurer plusieurs semaines. Toutefois deét@enements ne se produisent qu'environ tous
les deux a cinq ans. En revanche, en saiserpllges, la neige tombe fréquemment jusqu'a
des altitudes inférieures de trois cents mé&reelles des fronts glaciaires. Sur les zones
comprises entre l'altitude de la limite pluiegee et celle des fronts glaciaires, la neige
déposée disparait des que cessent les chutehaRiysur les zones d'ablation des glaciers, la
neige accumulée limite la fonte des surfacgagfarées en accroissant leur albédo. Mais, dans
ces mémes gammes d'altitude, comment évollesnguantités de neige qui se déposent sur

les surfaces morainiques ?

Pour illustrer ce propos, on peut examiner eitkes fluctuations de la hauteur totale
de neige a 5050 m sur le site de I'AVWRE-Zongo du haut bassdu Zongo (Figure 1.18).
Compte-tenu des dysfonctionnements du captewrsaltique de mesures de hauteur de neige,
la période la plus longue, sur laquelle nowspdsons d'une série de bonne qualité de hauteur
de neige au pas horaire, est comprise entre le 20 novembre 2005 et le 31 mars 2006. Au cours
de cette période, seulement 10 % des 97 ¢qau cumul des lames d'eau de précipitations
sont tombés en pluie. La moyenne des Rmieau quotidiennes précipitées sous forme de
neige est de 6.7 wgabaujour'l. Respectivement 80%, 50%, 28% des 131 journées de la
période se sont déroulées avec des cumulgré@pitations solides : compris entre 0 et 1

MMeg.eau, SUPErieurs a 3.3 Migkay €t Supérieurs a 10 mirau

A la lecture de la Figure 1.18, il apparait que, tant en termes d'occurrence que
d'intensité, les nombreux épisodes de chuteseilge, quoique plus fréquents et soutenus au
cours du mois de janvier, ont été temporellemesgez bien répartis tout au long de la

période.
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Figure 1.18 Hauteur de neige au pas horairecem (courbe noire) mesurée par le capteur
ultrasonique de I'AWS-ORE-Zongo et cumuls quotidiens des précipitations pluvieuses
(histogramme orange) et neigeuses (histogramme vert) mesurées dans le pluviographe
Geonor (phases établies en fonction de lmpgérature de l'air et lames d'eau horaires
corrigées suivant le protocole WMO, cf. section 2.3.4.3).

Malgré cela, le sol n'a été enneigé (hauteur de neige > 0.5 cm) que durant 38 % du
temps. Des épisodes neigeux de lames d'eau quotidiennes de l'ordre de,2Q sensont
plusieurs fois répétés. lls ont seulement occasionnés I'établissement de minces couvertures
neigeuses, dont les hauteurs de neige maxin#heent proches de 10 centimetres. Puis, ces
couvertures ont disparu quelques heures anéétl'des chutes. Le plus remarquable est que
la fonte reste intense alors méme que les chutes se produisent. Cela se vérifie surtout, quand
les chutes de neige se déclenchent en miligouteée, soit au moment ou I'atmosphere et le
sol dispensent vers le manteau neigeux lesfpiiss quantités d'énergie. En de tels cas, les

lames d'eau de fonte peuvent égaler de moitié, ou plus, les lames d'eau de précipitations.

Pour que le manteau neigeux fonde moins prématurément, les chutes de neige doivent
impérativement rester tres soutenues durant plusieurs journées consécutives. Une telle
situation est identifiable du 25 janvier au 3 février 2006. Le maximum de hauteur de neige de
la saison des pluies du cycle hydrologique 22086, d'une modeste valeur de 33 cm, a été
atteint le 27 janvier a 13 h. Pour tendre a cela, les chutes de neige, qui dans un premier temps

se sont déposées le 25 janvier a 0 h sur unisae sont ensuite poursuivies sans interruption
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notable. Du début des chutes a la date duimman de hauteur de neige, la lame d'eau
cumulée a été de 88 magras Ensuite, malgré un apport supplémentaire de 5%mmla

couverture neigeuse n'a pas pu se maintenir au dela du 3 février a 15 h.

En comparaison, il est raisonnable d'avamgeen moyenne montagne (~ 1500 m) sous
les latitudes tempérées, une telle succession ddgssneigeux, tant en fin d'automne qu'en
début de printemps, se serait probablemedutta par I'établissement d'un manteau neigeux

deux a quatre fois plus conséquent et pérenne.

Cette analyse détaillée, bien que pratigseune courte période, illustre combien les
couvertures neigeuses se formant surzieses non englacées des Andes tropicales sont
vulnérables. Elle confirme parfaitement les exvations réalisées sur le site du Charquini
dans le cadre du projet PNRH01-37 (cf. section 3.2).

1.3.6. Les études glaciologiques andines

Au cours des vingt dernieres années les études ayant trait aux glaciers andins se sont

multipliées. Dans les sections suivantes sont successivement présentes :
X les raisons qui motivent de telles études,

X quelques uns des travaux de chercheurs ne dépendant pas de I'équipe (projet)
GREATICE,

x plusieurs travaux des membres de GREATICE,

x les études de GREATICE qui, par letlrématique, leur méthodologie, leurs
résultats et les sites d'études sur lesqudles ont été appliquées, soutiennent
directement le cadre scientifique etheimue indispensable a ce propre travail de

thése.

1.3.6.1. Pourquoi tant d'intérét porté a la glaciologie andine ?

Les glaciers andins sont trés prisés pourdegessources en eau. lls méritent aussi une
attention particuliere qui a trait a leur qualité d'indicateurs climatiques continentaux. Dans le
contexte du réchauffement global, I'importance de celle-ci ne cesse de s'adeachieufi &
Reisinger 2008].

Les glaciers andins représentent un enjeu économique et sociétal tres significatif pour
les populations des métropoles de plus dhillion d'habitants comme celles de La Paz
(Bolivie), de Quito (Equatg) ou de Lima (Pérou)Ffancou & Vincent 2007 ;Caballerq
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2001 ; Caballero et al. 2004]. La contribution des glacgea l'approvisionnement en eau
potable et a la ressource hydroélectrique deredsopoles situées au pied des cordilleres, est
importante.Soruco [2008] estime qu'a I'échelle annuelddinientation en eau potable de la
ville de La Paz est assurée a raison de 1pa%la contribution hydrologique des glaciers.
Celle-ci est de 12 % en saison humide. Efteiat une quotité plus conséquente de 27 % en
saison seche. Le réle régulateur des glacie¥saux débits d'étiage qu'ils soutiennent en
saison séche, est aussi tres bénéfique ponmalatien de I'activité agricole sur des régions

désertiques, comme celles situées en bordure de la cbte pacifique [Kas&0&3l.,

Le GIEC exprime de maniére générale tpseglaciers et les "Ice Caps”, non adjacents
au Groenland ou a I'Antarctique, font partles indicateurs les plus représentatifs des
variations climatiquesLemke et al.2007, p. 356]. Les glaciers andins constituent, en vertu
de leur sensibilité aux forcages atmosphérigdes,indicateurs privilégiés des fluctuations du
climat [Vuille et al, 2008 ;Francou & Vincent 2007 ;Kaser, 2001]. Les travaux qui portent
sur la réponse des glaciers aux forcages climatidteesefet al, 2001 et 2003 Thompson et
al.; 2003 ;Bradley et al. 2004], et plus particulierement les études dressant des bilans
d'énergie complets a la surface des glacidfagnon et al., 2001 \Wagnon, 1999 Sicart
2002 ; Sicart et al, 2003 et 2005 Favier, 2004], sont particulierement adaptées a la
compréhension de la relation climat-glacier.dtrre, depuis la publication de I'avant dernier
rapport du GIEC, I'étroit lien entre le recul aécéldes glaciers andins depuis le Petit Age
Glaciaire (PAG) et les fluctuations du climatgional (altérations des régimes saisonniers
d'humidité et de précipitations), a été largement vérlfgmke et al.2007, p. 360]. Les
récentes études pratiquées sur de nombreux déela haute montagne andine confirment

toujours plus son évidence.

De plus, certains glaciers andins en raisomhede forte récession sont déja, ou peuvent
devenir, des menaces pour les populations vieaeur pied. Suite a leur fonte accrue, des
lacs proglaciaires se forment ou s'agrandissentival des glaciers. Quand ces lacs sont
suffisamment surveillés, ils peuvent, si nécessaire, étre artificiellement vidés. Sinon, par
surcharge, ils sont susceptibles de romprevisous naturels qui les retiennent et de se
vidanger trés brutalement vers les régionsesisuen contre-bas. Plusieurs catastrophes de ce
type se sont déja produites en Cordillere Blen(Pérou). La plus meurtriere fut celle du 13
décembre 1941. Ce jour la, la vidange encads de deux lacs proglaciaires, La Laguna
Pacacocha et La Laguna Jircacocha, a engendnéagnoe qui a détruit la moitié de la ville de
Huaraz Francou & Vincent2007].
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1.3.6.2. Etudes glaciologiques andis€'extra" équipe GREATICE
Plusieurs travaux ont tout d'abord eu pobjet d'élaborer un inventaire précis des
glaciers andins (cf. section 1.3.2).

Stéfan Hastenratlest un des pionniers du développement de la glaciologie tropicale. I
s'est intéressé a l'appréciation des gipaux flux énergétiques de surface (albédo,
sublimation...) qui gouvernent I'ablation des glagiandins et du Mont Kenya. Il a initié la
mise en relation du recul deggaciers andins au cours du®P®siecle, avec I'évolution des
conditions climatiques tropicales, et plus particulierement avec celle des fluctuations de
I'humidité a I'échelle régionale. Pour exempi@stenrath & Ameg$1995] relient le recul
entre 1977 et 1988 du glacier Yanamarey awiéux augmentations du couvert nuageux,

de la température de l'air et de I'hnumidité spécifique.

Les travaux de Georg Kaseoncernent I'ensemble des glaciers tropicd(esér et
Osmaston2002]. Cependant, ses lieux d'études saeagtepréférentiellement a des glaciers
de La Cordillere Blanche (PérouKdser et al. 2003] ainsi qu'a ceux du Kilimandjaro
(Tanzanie) et du Mont Keny#&fser et al. 2004]. Sur des échelles spatiales et temporelles
moyennesKaser s'attache a faire le lien entre les flmtions de masse des glaciers et les

conditions climatiques.

C'est dans cet objectif qu'il a développé uadaie de "Profil Vertical de Bilan de
Masse", le modéle VPBKpser 2001]. Au pas de temps mensuel, le modele estime le
gradient altitudinal de variation du bilan de massdonction de la température de l'air et des
précipitations. Cette fonction est dépendanteladéocalisation géographique du glacier ;
glaciers des moyennes latitudes ou glaciersaeapi (les glaciers tropicaux étant eux-mémes
répartis en trois groupes a partir d'un critérediderimination assumé par l'auteur : glaciers
des tropiques internes, des tropiques externes ou glaciers subtropicaux). Ce modeéle est
calibré, sur chaque glacier étudié, grace s meyennes de parametres météorologiques de
surface établies sur de longues séries temporélies.paramétres sont, la radiation solaire
incidente §W,), le ratio fonte/sublimation, la lame d'eau des précipitations, le gradient
altitudinal d'albédo... D'autres parametres tels que, l'altitude du niveau de référence (niveau
au-dessus duquel le gradient altitudinal dtdmaest considéré comme nul), le nombre de
jours de la période d'ablation, etc., sont dasstantes du modele. Ces derniéres doivent étre

calibrées pour chaque glacier.

Une application hydrologique a été figaée avec succes, sur la période 1953-1997,

avec le modele ITGG-2.0-R (version distribuéde modéle VPB), sur le bassin versant
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(86.4 km?), du Llanganuco en Cordillere Blan¢beglacé a raison de 34.3 % de sa superficie
totale) Puen et al.2007]. Le modéle a été forcé par des moyennes mensuelles de température
et d'humidité relative de l'air (issues daXale données de surface ou de ré-analyses NCEP-
NCAR a 500 hPa). Pour cette applicationaibté associé au modele ITGG-2.0-R, (1) un
module permettant de quantifier les lames d'panvenant des zones morainiques, (2) des
fonctions de transfert permettant de condail&missaire les contributions hydrologiques du
glacier et de la moraine. Au pas menslseproduction hydrologique de la moraine (ggga)
équivaut a 50 a 60 % du cumul de précipitationsdis considéré. A cette valeur est ajoutée,

une part du cumul de précipitations du mois précédent ainsi qu'une constante dont le but est
de maintenir un débit d'étiage minimal. Cette constante est fixée &g&4mmois’. Comme

la précipitation mensuelle moyenrsur la période 1953-1997 est de 58 den la
contribution hydrologique annuelle de la momest grossiérement de 0.7 a 0.85 fois le
cumul de précipitations annuel. Ce ratio est assimilable au coeffiCignt (cf. section
1.3.4.3) utilisé dans le calcul dés, annuels du haut bassin du Zongo. La valeur de 0.8
proposée pour &y par Francou et al. [1995] eRibsteinet al. [1995] est proche de celle
assumeée paluen et al. [2007].

René Garreaud et Mathias Vuilent réalisé des études climatiques qui conferent aux
glaciers le rbéle de témoins des évolutiopgssées. Dans les sections précédentes, de
nombreuse références sont faites a ces étlaeslles ne sont pas a nouveau développées.
D'autres études (e.g., THompson & al., 2003],Mark et al, 2005]) basées sur l'analyse
isotopique de carottes de glace prélevées sur dijaecgers andins se sont attachées a déceler

I'évolution du climat régional sur différentes échelles de temps, annuelle a millénaire.

1.3.6.3 Travaux de GREATICE
Les programmes de recherches NGT eEBRICE ont permis de mettre en place un
réseau de mesures glaciaires de grande qsditéion 1.1.2.4). Celui-ci a permis de soutenir
efficacement des études glaciologiques tresteariEn ce sens, le haut bassin du Zongo et
son glacier, dont les observations ont été reéks en 2004 par le dispositif instrumental de
I'ORE-GLACIOCLIM, est aujourd'hui le halassin glaciaire d'Amérique du Sud, le mieux

instrumenté (cf. section 1.1.2.5), suivi, et étudié.

Pierre Ribsteinet Bernard Francou ont tenu des "réles moteurs” dans la mise en place
de linstrumentation des glaciers des programmes NGT et GREATICE, dans le
développement de leurs protocoles d'obg@wmaou dans la formation des acteurs locaux

[Francou et al., 2004a]. En paralléle de ces activités, ils ont aussi réalisé de nombreux travaux
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scientifiques. Le premier lien entre le clin@tal du haut bassin du Zongbles débits de son
émissaire a été mis en évidence Raosteinet al. [1999]. Auparavant, les débits mensuels de
I'émissaire du haut bassin du Zongo sur laoplé (1973-1993) avaient été simulés avec un
modeéle linéaire Ribstein et al. 1995]. Ce modele, de type degré-jour, était basé sur des
régressions multiples entre les moyennes mensuelles de variables "indépendantes”, telles que
les précipitations (cumul et nombre de jours), les températures quotidiennes maximales et
moyennes... La premiére corrélation, entredi#ans de masse du glacier Zongo évalués par

la méthode glaciologique, et les débits de ibsaire du haut bassin, a été pratiquée sur les
deux premiers cycles hydrologiques, 1991-1802992-1993, de la série d'observations du,
alors, jeune comme moi ! | programme NGTgncou et al. 1995]. La fonte tres intense, au

cours des vingt derniéres années, du peiitigi de Chacaltaya, situé en Bolivitainirez et

al., 2001], entre le haut bassin du Zongo et la Paz ( Figure 1.1), a été reliée, (1) a la plus
grande fréquence des événements ENSO au cours des dernieres décennies et (2) a
I'intensification de leur phase chaude (El Nifijahcou et al. 2003]. De tels liens entre
variations des bilans de masse annuels et occurrences d'événements ENSO, de phases chaudes
ou froides, ont aussi été démontrés et interprétés sur le volcan Antizamadu et al.,

2004b].

Les travaux de Vincent Jomeéi la thése déntoine Rabatebnt eu pour objectifs
prioritaires d’établir la chronologie des fluctitens glaciaires sur la Cordillere Orientale des
Andes de Bolivie. lls ont permis d'en réalisl'interprétation paléoclimatique depuis le
maximum du PAG. Ces travaux se sont appuyés sur l'analyse géomorphologique de cordons
morainiques datés par lichénométfiapatel, 2005 Rabatel et al.2005 et 2006].

Parmi d'autres travaux réalisés par dembres de I'équipe GREATICE, on peut citer
aussi ceux ayant pour objet, l'interprétation etmmue et paléoclimatique du signal isotopique
de l'eau emprisonnée dans les carottesgEe andines, ou ceux se rapportant a la
compréhension de la variabilité du signal isotopique a travers I'étude des précipitations
actuelles collectées sur différents résean Equateur, Pérou et Bolividiineux et al., 2005].
On peut aussi citer le travail de télémdion qui, a partir dimages Landsat et de
photographies aériennes, a permis de relidtitlde de la ligne de neige sur la calotte
sommitale du Sajama aux précipitations annagdleur quantifier I'influence des événements
« El Nifio » sur le climat de l'Altiplano bolivien.Afnaud et al. 2001]. Enfin, les

reconstitutions photogrammétriques Aé/aro Soruco Boruco et al. 2009a et 2009b ;
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Soruco, 2008], illustrant avec pertinence le lien athglacier sur les Andes centrales, ont

déja été largement évoquées.

La thése de Yvan Caballero [2001]

Une simulation de la dynamique des écoulemdiatisgine "pluvio-nivo-glaciaire” de la
haute vallée du Zongo a été accomplie sur dix-sept mois consécutifs, du 01/09/1999 au
01/02/2001 Caballerg 2001 ;Caballero et al. 2004]. A cet effet, le schéma de surface
SVAT ("Soil-Vegetation-Atmosphere Tramsf) ISBA ("Interaction Soil-Biosphere—
Atmosphere") Noilhan et Planton 1989 ;Noilhan et Mahfoyf1996] a été appliqué sur la
haute vallée du Zongo (95 km?) en amont de esantoire situé a la station de jaugeage de
Llaullini (3400 m). Sur cette haute vallée, huit sous-bassins ont été délimités en fonction de
leur dépendance a un dispositif de jaugepmppre (rattaché a un ouvrage hydroélectrique)
mesurant leur contribution hydrologique. Sthiacun de ces sous-bassins, des unités de
surface ont été définies suivant un critere deriisigation croisant tranche d'altitude (par pas
de 300 m) et type de surface (rocheuse, "bofedal versant). Les forcages atmosphériques
du modele ont été déduits des mesures métigicuies (température et humidité relative de
I'air, vitesse du vent et rayonnement selatmosphérique) d'une AWS localisée a 4850 m
sur le site de la Plataforma (Figure 1.3). Les précipitations sont issues des séries de mesures
de plusieurs pluviométres disposés, fdus souvent, a proximité des centrales
hydroélectriques. Parallelement a cetteodélisation, le développement d'un module
spécifique a permis d'apprécier I'utiligati de la ressource en eau du bassin pour la
production hydroélectrique et de rétablir tengl@ment les chroniques de débit simulées a
station de Llaullini. Le résultat global de ce#tigplication est une reproduction satisfaisante,
tout particulierement en saison humide, des débits mesurés a l'exutoire de la haute vallée du
Zongo (dont le haut bassin du Zongo n'occupe3jbéo de la superficie totale). Dans cette
application hydrologique régionale, la cabtition hydrologique propre du haut bassin du
Zongo n'a pas été modélisée. En effet, cofiémissaire du haut bassin du Zongo alimente
un canal d'irrigation en aval du limnigrapt830 m), les débits mesurés dans ce canal a
environ 4740 m ont directement été adjoiatéa production hydrologique simulée sur les
autres sous-bassins. Ainsi, par anticipatida présentation explicite des objectifs du présent
travail, il peut déja étre avancé que I'étude de Yvan Caballero ne pourra le supporter que de

maniere limitée.
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Le récent travail de Simon Gascoin sur la moraine du Z¢6gscoin, 2009 ; Gascoin
et al., 2009]

Suite a une récente campagne de mesures (novembre 2007 — juin 2008), réalisée dans
I'enceinte de TAWS-ORE-Zongo et sur deuxrawsites morainiques du haut bassin du Zongo,
Simon Gascoin a clairement démontré la dépenddadalbédo du sol nu (i.e. déneigé) au
contenu en eau des premiers centimétres de sol (entre 0 et -Gaswdih, 2009 Gascoin et

al., 2009]. Si sest l'albédo du sol nu, il montre qu'elle s'exprime sous la forme :
s=Agexp(-BgWissun) +C 5 (1.7)

oU, Wes.surrest le contenu en eau volumétrigleela couche de surface du sof (m®), etA g,

B et Cg sont des coefficients résultant d'ajustements expérimentaux. Lors de la campagne
expérimentale 2007-2008 (sur le site de I'BMWRE-Zongo), les valeurs des coefficieAts

Bz et Cp, qui dépendent de la constitution dectauche de surface, ont respectivement été
établies a 0.31, 12.7 et 0.15. Afin d'estimer I'impieia sensibilité de I'albédo du sol nu au
contenu en eau des premiers centimétres aise application du modéle hydrologique de
surface continentale (CLSMKpster et al. 2000 ;Ducharne et al.2000] a été effectuée sur

le site de 'AWS-ORE-Zongd3dascoin et al., in press]. Le modeledté forcé du 01/09/2004

au 30/03/2006, par le jeu de données météorologiques constitué a partir des mesures de
I'AWS-ORE-Zongo (cf. section 2.3). Sur cetpériode, comparativement a une premiére
simulation réalisée avec un albédo du sol nu constant, la prise en compte de la dépendance de
l'albédo du sol nu au contenu en eau de la couche de surface n'améliore que faiblement la
corrélation entre les rayonnementd\k,) de grandes longueurs d'ondes émis par la surface,
mesuré sur le site de 'AWS-ORE-Zongo et simulé par le modéle C£S®ependant, elle

permet d'accroitre de +13 % le rayonnement net sinBWé.(+ LWhe) et de 12 % le cumul

de la lame d'eau évaporée a la surface du sol.

Des travaux de GREATICE, dont un inventamen exhaustif vient d'étre dressé, ceux
qui sont les plus proches de ce présent tratajui en posent les principaux fondements, ont
été successivement effectués dans le cddsethéses de Patrick Wagnon, Jean-Emmanuel

Sicart et Vincent Favier.

13 valide sur les périodes ol le sol est manifestement déneigé
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1.3.6.4. Les travaux de Wagnon sur le glacier Zongo
Wagnon [1999] eWagnon et al.[1999] ont initié sur le Zongo l'analyse du lien
physique entre le bilan d'énergie de surface (cethpt le bilan de masse. Cette analyse a été
évaluée localement sur la zone d'ablationgthcier (a 5150 m). Pour la conduire, ils ont

résolu I'équation (I)ldu bilan d'énergie (cf. section 1.3.1).

Le bilan d'énergie a été calculé (mars 19@®at 1998), au pas de temps demi-horaire,
en s'appuyant sur les mesures atmosphériquewe station automatique (AWS) située a
5150 m en surface du glacier. Dans ce travail, Patrick Wagnon a porté une attention
particuliere a I'évaluation des flux turbuleets surface du continuum neige-glace. La nuit, le
calcul des flux de chaleur latente et sensilété effectué en appliquant la méthode des
profils issue de la théorie de similitude de Monin-ObukhBvufsaert 1982]. Un des
fondements de cette méthode stipule I'existedaas la couche limite atmosphérique, d'une
couche, surmontant la surface, dans laguefieflux turbulents ne different pas d&0 % de
leur valeur en surface. Cette couche est, diteiche a "flux constas”. Ainsi, les flux
turbulents évalués entre deux niveaux de meswwignés de la surface, sont considérés
comme égaux al0 % pres aux flux turbulents awrdact de la surface. Cette méthode
présente l'avantage de s'affranchir de dimiournable calage des longue de rugosité et ne
nécessite pas de connaitre la température rigcsu Elle a été appliquée entre deux niveaux
(0.3 et 1.8 m au-dessus de la surface)misures de vitesse horizontale du vent €t
d'humidité relative RH). La journée, la méthode des profifa pu étre appliquée en raison de
la présence d'une couche chaude observée entre 0.2 et 0.3 m au-dessus de la surface. C'est
donc la "bulk method" [e.gMoore 1981 et 1983 Pluss, 1997], résultant d'une application
de la méthode des profils entre la surfaceuretniveau de mesure (ici 0.3 m), qui a été
adoptée. Pour caler les longueurs de rugosi@rps a l'application de la "bulk method",
Wagnon [1999] a développé un dispositif expérimefttaites lysimétriques relevées tous les
jours) permettant de quantifier les lam@#sau sublimées. De plus, il a supposé que les
longueurs de rugosit&qy de la vitesse horizontale du vedgr de la température &, de
I'humidité), utilisées comme parametres de calibragpmuyvaient étre considérées comme

€gales a une unique valedy; établie par calage direct.

Il applique I'équationl(1l) du bilan d'énergie de surface sur un volume de glace (et-ou
neige) d'une surface élémentaire de 1 maetedprofondeur suffisante (~ 50 cm) pour qu'a sa
base il n'y ait plus de transfert d'énerd® € 0). Il justifie cela par le fait (1) qu'a une telle

profondeur, le rayonnement de courtes longueurs d'ondes non réfléchi par la surface est
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completement absorbé, et (2) qu'en dessous de cette profondeur, le glacier est isotherme au
point de fusion. Ainsi, il décompose le term@g (€quationl.1) de variation d'énergie

interne d'un volume de surface (glace, et-ou neige) en deux tefiest '‘Qu, chacun d'eux
représentant respectivement pour le volume cénsjdsa variation de stockage de chaleur
latente et sa variation de stockage de chaleur sengitalgrion, 1999 Wagnon et aJ.1999].

Le flux apporté par les précipitatio@precip €st néglige. L'équation.{) devient donc :
IQL + 'QH = SV\Aet"’ I-Wnet‘l' H+LE (|8)

Pour quantifieriQy, Wagnon comptait sur des mesures de thermocouples noyés dans la
glace. Cependant, leurs dysfonctionnements ne lui ont pas permis d'utiliser correctement leurs
mesures. En revanche, il a observé qu'au cours d'un cycle quoiides,annulait le plus
souvent. Ainsi en moyennes journalieres, il a considéré que le t&Qmpe se réduisait au
terme (Q., qui, en fonction de son signe, était asisira I'énergie disponible pour la fonte ou
le regel. En de trés nombreux cas, ce cadcété validé avec succes par les lames d'eau de
fusion collectées une fois par jour dans un dispositif ("boite a fusion") qu'il avait adapté a cet
effet.

Par ce travailWagnon a montré qu'en l'absence d'une saisonnalité marquée de la
température de l'air, I'albédo en zone ddnta en lien avec la forte intensité du rayonnement
solaire "intertropical”, jouait un réle majeurrda fusion du glacier. En saison séche, il a mis
en évidence l'effet limitant de la sublin@ati sur la fusion. Cela I'a conduit a relier la
saisonnalité des débits a celle de I'numiditéc8mue. Enfin, il a justifié le fort écart des
débits de I'émissaire (116 T €n 1996-1997 pour 246 'en 1997-1998, cf. Tableau 1.2,
section 1.3.4.2) des deux cycles hydrologiques deésade d'études, par le fort déficit des
précipitations neigeuses dii™cycle (Année El Nifio)\Vagnon et a).1999 et 2001]. Ce
déficit a directement entrainé la présence lithalle de "glace sale” jusqu'a haute altitude.
Ainsi, sur une part anormalement importants gerfaces du glacier, cela s'est traduit par un
accroissement de la radiation nette (courtegatdes longueurs d'ondes). Au cours de’® 2
cycle, le bilan de masse du glacier a donc ég&déficitaire en raison du nombre important de

zones en état de tres forte fusion.

Puis, Wagnon a réalisé une premiere simulation locale de la fonte du glacier en
appliguant le modéle CROCUS8Hun et al., 1989 et 1992]. Cependant, ce premier essai s'est
montré peu concluant. Sa qualité médiocmvenait, (1) de la non disponibilité de mesures

de rayonnement atmosphérique de grandes longueurs d'bWig, (2) de la mauvaise
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appréciation de l'albédo qui par rétroaction perturbe le calcul de tous les autres membres du
bilan énergétique de surface, et (3) deskamize de temps nécessaire a I'approfondissement
d'une telle modélisation. En effet le modele, bien validé sous les latitudes tempérées, n'avait
pas encore été testé sur la haute montagne tropicale.

1.3.6.5. Les travaux de Sicart sur le haut bassin du Zongo
Jean-Emmanuel Sicaf002] a tout d'abord effectué en zone d'ablation du glacier (sur
le cycle hydrologique 1999-2000) une étude lockdebilan d'énergie qui s'appuyait sur celle
initiée par Wagnon[1999]. En plus, il s'est appliqué a évaluer l'impact des incertitudes
instrumentales et de la représentativité deesures météorologiques des AWS (hauteurs des
capteurs de vent, d'humidité, de;.T.) sur I'évaluation des divers flux intervenant dans

I'équation(l.1) du bilan d'énergie de surfacgi¢art 2002 ;Sicartet al., 2005 et 2007]

Tout d'abord, il montre que les pluviometres totalisateurs du haut bassin sous-estiment
de 30 a 50% les lames d'eau de précipitati@msaft 2002 ;Sicartet al., 2007]. Cette sous-
estimation est pour lui la principale cause de la surestimatidmhdear rapport &g (cf.
section 1.3.4.3). Pour pallier cette évaluation ereodes totalisateurs et pour préciser au pas
horaire I'évaluation des chutes de neige, it sleseint a développer un travail s'appuyant sur
les mesures d'un capteur ultrasonique de hauteur de r&igget[et al, 2002]. En plus
d'exposer sa méthodologie d'évaluation des lames d'eau de chutes, il décrit clairement le lien

qui, en saison humide, relie le cycle diurne des précipitations et celui de la convection.

Sicart observe de fortes fluctuations temple® au-dessus de la surface du glacier (1)
de la hauteur de la "couche chaude" mise en évidend&'ggmon, et surtout (2) de celle du
maximum de vent catabatiqgue. Dans de seltenditions la méthode des profils devient
inapplicable Penby & Greuell 2000]. A défaut de méthodeéie, il estime que la "bulk
method" est un compromis "acceptable”. Il conérque I'incertitude sur I'évaluation des flux
turbulents, estimée p&vagnon [1999] comme « d'au moins »%0est grande et difficile a

quantifier.

Concernant les flux radiatifs de courtesdueurs d'ondes, il a analysé l'effet du cycle
diurne de I'angle zénithal solaire sur l'albé8m@art et al, 2001]. De plus il a mis en évidence

la Iégere augmentation de I'albédo due a l'effet spectral des nuages.

Il énonce que : la température est mal reliébikan d’énergie. Elle est ainsi un mauvais

indice de la fusion du glacier du Zongo. Les @egitropicaux, dans un contexte de faible
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variabilité de la température de l'air, méunissent pas les conditions d'application des

modeles degré-jour'Sicart 2002].

Enfin, une contribution importante de son @éwe thése reléve de la modélisation
distribuée de la fonte du glacier. Il a rédlisette modélisation avec le modéle de bilan
d'énergie délock [1998].

Modélisation distribuée de la fusion du glacier Zongo avec le modéfede

Le modéle extrapole au pas horaire surtés les mailles du glacier d'un MNT de grille
réguliere 20 m x 20 m (basé sur des donnéeegraphiques issue d'une reconstitution
photogrammeétrique datant de 1997) les mesumétéorologiques collectées par une AWS

(située a 5050 m sur le glacier).

x Forcages atmosphériques du modéle
Sur chaque maille du glacier, les forcagesémelogiques horaires de surface sont : la
radiation atmosphérique globale ($W LW,), la températureTg) et I'humidité relative

(RH) de l'air, la vitesse horizontale du ven} €t les précipitations (lames d'eau et phase).

La distribution, maille par maille, des forcages tient compte des caractéristiques
topographiques de chacune d'entre elles (altittndénaison, pente, facteur de vue du ciel).
Dans le modele, un effort est mis en ceypowr distribuer la radiation solaire incidel®@y, .

Celle-ci est mesurée a 5050 m. Elle est trarépesar chaque maille en fonction du facteur de

vue du ciel et elle est décompgesen ses composantes dire@®/(.qir , issue du seul globe
solaire) et diffuseWh.qitr , iISSue de toute la volte célestetegiant compte des nuages et des
réflexions multiples entre la surface et les ngagea séparation est basée sur le rapport entre

la radiation globale mesurée et I'éclairement extraterrestre théorique (radiation solaire arrivant
en limite de I'atmospheére). Ce rapport varie avec le couvert nua§maxt considere que la

phase des précipitations est dépendante d'undetdmpérature de l'air fixé a +1.5 °C (au-
dessus de ce seuil les précipitations sont liqueleslessous elles sont solides). En outre, des
chutes de grésil sont distinguées de la neige fraiche (albédos différents) a partir d'un autre
seuil critique dély;. Les lames d'eau horaires des chuteseige sont extraites des variations
tri-horaires du capteur ultrasonique de hauteur de né8garf et al, 2002]. Sur chaque
maille, la température de l'air est celle destiation AWS (a 5050 mgffectée d'un gradient
altitudinal de -0.6°C/100 m. L'humidité relagivet la vitesse horizontale du vent sont
considérées comme uniformes sur I'ensemble du glacier. Elles sont égales aux mesures de
I'AWS. Usuellement, la radiation de grandes longueurs d'dodisn’'est pas un parameétre
d'entrée du modele. Aussi, une option perahetla calculer comme une fonction de la
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température de l'air, de 'humidité et du couvert nuageiock, 1998]. Ce dernier parametre
découle d&SW,. Avec cette option, la prise en compte sur chague maille, du facteur de vue du
ciel, permet I'extrapolation spatiale d8\i,. Sicarta adapté le modele pour qu'il puisse étre
forcé par la mesure dawn, effectuée sur le site de I'AWS 5050 m. Dans ce cas, la radiation

LWi, mesurée par le pyrgéomeétre de I'AWS est distribuée uniformément sur toutes les mailles.

Le modele résout ensuite sur chaque mailléu glacier I'équation(l.1) du bilan
d'énergie de surface. Dans cette équation, lesHlx, dus aux précipitations et le flux de
conductionQ. entre la couche de surface et la dmsous-jacente sont négligés. Seuls les
flux en surface sont calculés. Les variationsidekage de chaleur sensible de la glace ou de
la neige sont négligées (aucun stockage dad'f sous la surface ou de regel de l'eau de
fusion ne peut étre pris en compte par ledaie). Deux situations se présentent donc en

fonction du signe du bilan énergétique de surface.
a) Le bilan est négatif.

En ce cas, le modéle fait décroitre par itérations successives jusqu'a annuler le bilan, la
température de surfadey«i) de la maillei, qui a la fois intervient dans le flux de chaleur
sensibleH(i) et dans le flux de rayonnement dergtas longueurs d'ondes émis par la surface
LWoud())-

b) Le bilan est positif (ou nul).
Si Tsur(i) est a la température de fusion au début du pas de temps, le régime permanent
est présent. Le modéle applique alors I'équatioh gblis la forme :

"Qsurf(i) = SWhet(i) + LWhet(i) +H(i) + LE(I) (1.9)

Dans cette équatioriQsy (i) (exprimée comme les autres termes de I'équation en’\\ésh
donc identifiée a la fusion. La conversion d@aérgie disponible en lame d'eau de fusigi)
(mmeq,eabh'l) s'effectue selon la fonction :

m(i) = 3600 ( "Qsurt (I)/L1) (1.10)

ou Ls (= 3.34 103 kg?) est la chaleur latente de fusionldeglace. Quand en début de pas de
temps, Tsu(i) est négative, une partie de I'énergisponible est tout d'abord utilisée pour
amenerTg(i) a la température de fusion. Le trlat d'énergie est consommé en fusion

suivant le schéma décrit précédemment.
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x Aspect hydrologique de cette modélisation
La contribution des zones non englacées au deébit du torrent émissaire est considérée

comme égale a la lame d'eau des précipitations multipliées par le coefigigfixé a 0.8.
Une des particularités du modele est de définir deux zones sur le glacier.

a) Une zone de névé au-dessus de Sib@onstituée de névé et éventuellement

recouverte de neige.

b) La zone d'ablation en dessous 550 m constituée de glace et éventuellement

recouverte de neige.

L'eau de fonte du névé (avec ou sans neige), celle de la neige de la zone d'ablation et
celle de la glace de la zone d'ablation (qupeet fondre qu'en absence de neige) remplissent
respectivement trois réservoirs, R1, R2 et R8débit de chaque réservoir (indépendant les
uns des autres) est proportionnel au volume du réservoir d'ou il provient. Le facteur de
proportionnalité est un temps de résidence may@xprimé en heureg;; est respectivement
de 350, 30 et 16 heures pour R1, R2 et RA;;ebt défini comme étant le coefficient de
tarissement). En I'absence de recharge du réservoir, le@gpiau temps peut étre relié au
débitDely du pas de temps précédeypar :

Deh = Dely exp(-(t-b)/t;) (1.12)

x Evaluation de I'albédo

L'albédo est de loin le facteur clé des atons de masse des surfaces glaciaires du
glacier Zongo et cela plus spécifiguement sur@ae d'ablation. Aussi, il semble intéressant
de détailler son calcul dans la modélisation distribuée pratiqué8igant [2002] avec le
modeéle de Hock [1998].

Sur la zone de névé, l'albédcest calculé au pas de temps quotidien comme sulit :
Leve= L[Asvenut ( -neige-fr - Qévé-nl) exp('rjvn*) (|.12)

OU : .neve-nu(fixé @ 0.6) et.neige-r SONt respectivement les albédos du névé déneigé et de
la neige fraichen* est un parametre d'échelle de temps (fixé a 10 jourg)est le nombre de
jours depuis la derniere chute de neige importante (exgrinfiaction de jours et réinitialisé
a 0 aprés chaque chute de neige quotidienne significative ; les précipitations neigeuses étant

mesurées avec une sensibilité de 10 mm de neige par jour par un capteur a ultrasons).
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En zone d'ablation du glacier (soit sur les surfaces dont l'altitude est inférieure a 5150
m), les variations de l'albédQgoneaniaSONt calculées par l'application successive de I'équation

(1.12) et de I'équation (I.13Jans laquelle zoneabiaS'€XPrime comme :
.zoneabla= [Aevet ( -glace - Qévé) (1 + en/en*) 3 (|-13)

oU : .giace (fixé a 0.35) est l'albédo de la glace nag,(exprimée en mgea) est
I'épaisseur de neige recouvrant la glace,eest une lame d'eau neigeuse critique (fixée a 6
MMeqea). Cette derniere équation a pour objetngieux simuler I'albédo des surfaces de la
zone d'ablation du glacier recouvertes d'une fine épaisseur de neige. En de tels cas, I'albédo de
ces surfaces est considéré comme affecté par celui de la glace sousijaeeité et al,
1994} Cependant quand.one-aniz€St faible, par application de I'équati@dnl3) des chutes de
neige modérées ne permettent de le fairgrergue de maniére trop limitée. La valeur qu'il
atteint aprés ces chutes est souvent trés éuféxia celle de l'albédo réel de ces surfaces
fraichement recouvertes de neige. Clestirquoi, tant qu'il demeure inférieur a 0.9, une
fonction supplémentaire favorise un accroissement plus marqug,dgi. Cette fonction,

dépendante de I'intensiﬁéneige(mmeq,eauh'l) des chutes de neige s'exprime comme :

' -zoneabla= Cprecip Ih-neige (|.14)

OU Gyrecip €St Un coefficient empirique de proportionnalité fixé a 0.02 qujl
Conclusions du travail de Sicart sur leod€lisation distribuée de la fusion du glacier
Zongo
En saison des pluies, la surface du glacietagours proche des conditions de fusion
et 'approximation de régime permanent se justifie. En saison seche, cette hypothese est plus
discutable car la température de surfagg Juit un cycle nycthéméral marqué. Les couches
voisines de la surface sont soumises a des cycles de gel-dégel et le front de froid est
susceptible de pénétrer en profondeur de igeneu de la glace. La méthode d'évaluation de

la température de surface sous-estime alors fortement sa véritable valeur.

PourSicart un des résultats de cette modélisaganrévele les limites. Il concerne la
répartition altitudinale des contributions des surfaces glaciaires aux débits de I'émissaire. Du
24/11/1999 au 2/02/2000, la contribution aux dété$eémissaire des zones glaciaires situées
au-dessus de 5150 m (la zone de névé) reresen% de la contribution totale du glacier.
Cette contribution du névé, dans laquelle appatadsi la forte contribution des zones les plus
élevées du glacier, est, pdsicart manifestement surévaluée. Le non-regel du couvert neige-

glace en zone haute du névé semble enrégmonsable. Pour limiter la sur-contribution des
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zones élevées, il préconise donc de sub-divisarévé en plusieurs zones impliquant en
retour de nouvelles paramétrisations. Le sea##idut qu'il accorde a cette modélisation est le

peu de connaissance que le modéle apporte sur les causes de la faible fusion de saison séche.

Cependant cette simulation a aussi étéerigm enseignements. Elle a permis de
compléter les résultats, ponctuels sur les sites des AWS, obtent¥agaon qui ne disposait
pas de mesures directesld#i,. Elle a ainsi enseigné que le rayonnement atmosphérique de
grandes longueurs d’'ondéd\Vi, devait aussi étre compté parmi les facteurs clé du bilan
d’énergie. En saison des pluies, et lors dessma elles ne sont pas au maximum de leurs
intensités, la présence de nuages, dont les bases accrochent souvent les reliefs du haut bassin,
limite les pertes radiatives thermiques dirfaces glaciaires (bilan thermique béf..; des
surfaces glaciaires faiblement négatif a légerement positif). Enfin pendant la saison séche
(mai a aodt), la quantité d’énergie disponipteur la fonte est réduite en raison des faibles
valeurs de L\ dues a la sécheresse de la massie gionale (et donc a l'absence de
nuages). Ces faibles apports d'énergie sent,plus, réduits par les pertes dues a la

sublimation des surfaces.

Enfin, il énonce une conclusion suppléméetale toute importance pour ce présent
travail de modélisation (CROCUS) : "La fusioapide des chutes de neige de saison des
pluies entraine une variation continuelle deslaface entre la glace et la neige, causant des
changements considérables de I'énergie solairsorbée. Cette caractéristique des glaciers
tropicaux ameéene a indexer l'albédo selon la hautieuneige, quand elle est faible, afin de

rendre compte de la pénétration dans la neige du rayonnement solaire".

1.3.6.6. Les travaux de Favier sur le glacier 15 de I'Antizana
Favier [2004] a décrit et exploité dans une thése, la base de données constituée depuis

1995 sur le glacier 15 de I'Antizana. Puis, il diséaune étude locale de bilan d'énergie sur la
zone d'ablation du glacier (période de réfiéee: mars 2002 — mars 2003) qui S'apparente a
celles réalisées ponctuellement péagnon et Sicarsur le Zongo. Les comparaisons qu'il a
effectuées, entre le bilan de masse du glacieseadébits du torrent émissaire, sont fortement
perturbées par des fuites qui détournent lesttades écoulements en aval de I'exutoire du
bassin. Lui aussi a observé que pour le calcslifldex turbulents, les fréquentes occurrences

de vent catabatique ne permettaient pas tipmy, avec une grande rigueur, la théorie des
similitudes de Monin-Obukhov (incertitude de calcul estimée2d %). Il montre que, de

juin & octobre (hiver austral), la sublimation (de l'ordre de &qrgu.]]'our‘l) constitue un
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important puits d'énergie. Cependant, comrastde cas sur le Zongo, il met en évidence le
réle clé de l'albédo sur la fusion du glacier 19aCa conduit a comparer les bilans d'énergie
locaux des zones d'ablation du glacier 19'Atizana (a 4890 m) et du Zongo (a 5050 m)
[Favier et al, 2004a]. Cette étude établit que les deux glaciers, malgré des comportements
différents (métabolismes, ou fonctionnememtspres aux conditions climatiques auxquelles

ils sont exposés) ont une réponse commune aleoldu climat tropical. Il ressort en effet

que les forcages énergétigues annuels moyéps &W,, LW, nébulosité, cumul des
précipitations) et les flux turbulents de chaleuet LE sont sur les deux sites assez proches.
Le vent est plus fort sur I'Antizana. La principale différence du comportement massique de
ces deux glaciers dépend de la saisonnalitgorEspitations, beaucoup plus marquée sur le
Zongo que sur I'Antizana. Cependant on peuemque, les écarts relatifs des ratios pluie-

neige, mesurés sur chacun des deux sites, sont en partie dus a leur différence d'altitude.

Néanmoins, en complément de cette comparalsavier conclue que les deux glaciers,
Antizana 15 et Zongo, ont toussldeux de trés rapides temps de réponse aux phases chaudes
de 'ENSO. Celles-ci ont pour principales cangnces, (1) une hausse de la température de
I'air sur I'Antizana se traduisant par une rerergn altitude de la limite pluie-neige et, (2) un
déficit de précipitations sur le Zongo. Dans tieux cas, cela conduit sur chacun des glaciers,

a un positionnement anormalement élevé diggtee de neige, et donc a l'accroissement du
ratio entre les surfaces en glace nue (de faiblbédos) et les surfaces enneigées (de forts

albédos) ; l'intensification de la fonte des glaciers en découle.

1.4. Objectifs et méthodologie de I'étude

La remarquable instrumentation du hd#tssin du Zongo a permis de soutenir de
nombreuses études glaciologiques (cf. sectiangrieures). Celles, de bilan d'énergie,
pratiquées localement sur la zone d'ablatiorglacier, ou la modélisation distribuée réalisée
avec le modele delock, ont grandement contribué a faire progresser la connaissance de la

relation climat-glacier dans les Andes centrales.

1.4.1. Problématique

L'analyse détaillée de la série de itB1993-2006 (section 1.3.4.2) a montré que les

relations, "faibles précipitations — forts débits™fertes précipitations — faibles débits", ne se
vérifiaient pas nécessairement a I'échelle annuelle ; et cela, tout particulierement au cours du

cycle hydrologique 2004-2005. Une analyse m@pgprofondie doit donc étre conduite pour
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comprendre pourquoi au cours de ce cycle, le débit moyen de 1'48st srés proche des
moyennes des débitsibs (et k) de la période 1993-2006 (section 1.3.4.2), alors que, le
cumul annuel des précipitations mesuré dans le pluviométre totalisatele PB5 Mgy cau,

correspond au plus faible cumul annuel de la période (cumul inférieur a celui de I'événement
ENSO 1997-1998).
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Figure 1.19. Saisonhydrologiqgue 2004-2005 : Deébit mensuel moyen mesuré par le
limnigraphe du haut bassin du Zongo a 4830 mtdlgimmme bleu ciel). Contribution
mensuelle au bilan net spécifique annuel du glacigr db la tranche d'altitude 4900-5300
Mwas , bhg_4900-5300(COUrbe noire et axe des ordonnéeEondaire de sens usuel inverseé).
Cumul mensuel des lames d'eau de précipitations collectées dapécrrigges WMO) a
5050 m (histogramme vert).

A une échelle tempolte plus fine, la poblématique que l'on se propose de résoudre
dans e travail de thése est bien illustrée par la Figure 1.19.

L'analyse de cette figure suggere en effet diversedionges

Les débits moyens de saison humide des mois de noved#ire §') et de décembre
(248 | s) sont pratiquement équivalents. Ils sdes plus forts débits mensuels du cycle
hydrologique 2004-2005. Pourtant pour ces deux mois, les contribbiiQaso-szoopour la
tranche d'altitude 4900-5300ws au bilan net spécifique du glaciesy, respectivement de
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—288 et —192 my.cay illustrant toutes deux de fortes etdrfortes pertes de masse, different
sensiblement (les,p ag00-53000Nt €té etablis a partir des mesude bilan de masse sur les sites

des balises corrigées et mises a jour par Algmaico au cours de sa thése). Cette différence
tient-elle simplement a I'écart de 39 gmyentre les cumuls de précipitations de novembre

(81 mmygeau) et de décembre (120 gy ? Sinon, comment expliquer pour ces deux mois

une telle similarité de débit et un tel écartbidlan de masse ? Cela provient-il : d'un décalage
temporel entre la production des lames d'eadud®n et leur transfert a I'émissaire, de
contributions hydrologiques compensatoires des zones morainiques ou des zones plus élevées
du glacier, de bilans d'énergie de surface quimifident sensiblement lors de ces deux mois,

ou des effets combinés de ces diverses hypotheses ?

Lesbng_4900-53000€S mois de saison seche, da,jjuillet et aolt 2005, respectivement de
—130,-99 et —106 m@y cay SONt deux a trois fois plukficitaires que celui de —39 magRadu
mois de février 2005. La faible perte de masskdene d'ablation en février peut s'expliquer
par le fort cumul associé de précipitations (de 243.qagh Cela peut en effet laisser
supposer qu'au cours de ce mois, de fréquaigies de neige se sont produites jusqu'a de
faibles altitudes, favorisant en conséqueteemaintien d'un albédo élevé sur la zone
d'ablation. Mais, comment jiifier que le débit de 156 I'sdu mois de février soit alors deux
a trois fois plus fort que ceux des moisjui@, juillet et aolt 2005 (respectivement de 57, 45
et 69 | §) ? L'explication est-elle & attribuer a la part contributive de la moraine, qui, tout
comme le glacier, a été tres arrosée en fé9rken ce cas, cette part suffit-elle & expliquer un
tel niveau de débit ? Ou, lors des mois demaseche, est-ce la sublimation qui serait la

cause principale des importantes pertes de masse du glacier au regard des débits ?

Les questions exprimées précédemment en cadtarres, comme celle timfluence,
sur e courtes périodes de temps (proches de I'heure), de la succession des événements
pluvieux et neigeux et de leur distribution frelle (pluie aprés neige, neige aprés pluie...)
ou comme celle de l'influence de la répatrtititas lames d'eau de précipitations au cours d'un
cycle diurne... Bien s0r, les forcages atmosphériques de surface sont responsables, de place
en place, des variations de masse (accumualatusion, sublimation) des surfaces glaciaires.
Mais, comment faire le lien entre les forcages mesurés ponctuellement sur un ou deux sites et
les variations de masse sur toutes les surfdicegacier ? Quelle est la véritable contribution
des couvertures neigeuses formées sur la nomix débits de I'émissaire. Quels sont les
décalages temporels entre les chutes de neige et la fusion des couvertures neigeuses, et entre

la fusion des couvertures neigeuses et leurs transferts a I'exutoire du bassin ?
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Pour répondre a ces nombreuses question®pin@n consisterait a "sur-instrumenter”

le haut bassin ! Celle-ci n'est évidemment pas réaliste.

Une approche, susceptible d'apporter des réponses efficientes aux questions posées
précédemment, passe par la modélisatiorriligte du bilan énergétique de surface sur
I'ensenble du glacier et de la moraine et @ simulation de la production hydrologique de
ces différentes zoneSicart [2002] a choisi cette approclem simulant la fusion du glacier
avec le modéle de bilan d'énergieHtack (cf. 1.3.6.5). Dans son travail la production d'eau
des surfaces morainiques a été abordée de maniére simple. Elle est considérée comme égale
aux lames d'eau des précipitations affectées d'un coefficient d'écoul€mgenDe plus,
comme partiellement énoncé auparavant, il a relevé certaines des limites de la modélisation

énergétique et massique du glacier :

X la premiere a trait a la non prise en congages la neige ou la glace, des phénomenes de

conduction et des changements daggh(fusion-regel),

X  la seconde, qui n'est pas propre au mokélméme, se rapporte a sa validation. Celle-

ci a été effectuée par comparaison des débhdsurésde I'émissaire, aux lames d'eau de
fusion produites par le glaciérajoutées aux lames d'eau s'écoulant de la moraine. Cette
validation a été complétée par une comparaigoale des albédos simulés et mesurés sur les
sites des deux AWS (5050 et 5150 m). Une coaipan supplémentaire a été réalisée entre
les lignes de neige mesurée et simulée. Ceperdeune validation n'a pu étre effectuée en
confrontant les bilans de masse simulés a ahservés sur les sites des balises de la zone

d'ablation.

x la troisieme, qui est probablement la plus critique et la plus discutable, a trait au
probleme @ la distribution par altitude de fasion sur le glacier ; distribution inhérente a

celle de la spatialisation de l'albédo suné&é. En effet, sur chacune des mailles du néve,
l'albédo ne dépend que de la date dedaniere chute de neige (cf. équatidi®). Ainsi, les
albédos, d'une maille située a 5700 m et d'utre située a 5200 m, peuvent durant plusieurs
jours a plusieurs semaines étre parfaitement identiques. Conscient de cette limite, il suggéere

donc pour des applications futures de subdiviser le névé en plusieurs zones.

4 dont les transferts & I'exutoire sont régulés par un modéle & réservoirs, cf. section 1.3.6.5
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1.4.2. Objectifs de I'étude et méthdologie adoptée pour les atteindre

En préambule a cette section, il apparaim® opportun de rappeler quelques-unes des
conclusions d'un récent projet, le projet SMI® ("Snow Model Intercomparison Project")

[Essery & Yang2001] d'inter comparaison de modéles de neige.

Les modeles de neige du projet SnowMIP

Ce projet a permis d'inter-comparer le comportement des principaux modeles
numérigues actuels d'évolution du manteaigeex. Les simulations des modeles ont été
produites sur de longues séries temporelles cauatre sites de I'hémisphere Nord, de
localisation et d'altitude bien distinctes (Tednl 1.3). Dans le cadre du projet 23 modéles ont

été inter-comparés.

Tableau 1.3. Sites sur lesquels ont été cogmde comportement des modéles de neige
inscrits dans le projet SnowMIP.

Nombre de saisons hivernales

' . _ Altitude o
Site Latitude - Longitude m) sur lesquelles a été realisée
m
I'inter-comparaison
Col de Porte (France) 45.30°N -5.77°E 1340 2
Goose Bay(Canada) 53.32°N - 60.42°W 46 15
SleepersRiver (USA) 44.5°N - 72.17°W 552 1
Weissfluhjoch(Suisse) 46.83°N - 9.81°E 2540 1

Ces modéles présentent différents niveaux de complexité. Parmi eux, les trois les plus
complexes sont des modeles multicouches unidimensionnels. lls gérent les principaux
processus physiques gouvernant I'évolution deelige (évolution de l'albédo, transfert de
chaleur, changements de phase, évolutiomphwogique des grains et pour cela simulation
des métamorphoses, tassement, rétention d@gaiddi...). Ces trois modéles sont : le modele
américain SNTHERM ("Shw THERmal Model") Jordan, 1991], le modéle SNOWPACK
[Bartelt et al, 2002 :Lehning et al. 2002a-b] et le modéle CROC&Sde Météo-France

[Brun et al, 1989 et 1992]. Un premier enseignen@micette inter-comparaison est que les

modeles les plus aptes a évaluer la ®mapre de surface sont ceux qui simulent

> module de la chaine opérationnelle francaiaild'a la prévision du risque d'avalanches
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explicitement les caractéristiques internes du manteau neigécikxejers et al.2004]. De
plus, en l'absence de calage local "lourd", les trois modeles complexes référencés
précédemment, apparaissent aussi comme ceyplue performants pour reproduire la durée

et I'équivalent en eau des couvertures neigelidekdvers et al2002].

Modélisations CROCUS et CROCUS-ISBA sur le haut bassin du Zongo

Sur le glacier Zongo, plutét qu'entreprendre une nouvelle application du modele de
Hock intégrant les recommandations suggéréesSpart [2002], il nous a semblé plus
opportun d'envisager une modélisation distribuédilda d'énergie qui soit complétée de la
simulation des caractéristiques, internes et de surface, des couches de neige et de glace.
Comme une modélisation d'un tel type ne pguiétre réalisée par un modele numérique
complexe d'évolution de la neige, nous avoheisi de mettre en oeuvre une application
distribuée du modele CROCUS pour simuler les variations de masse et en particulier la
fusion'® du glacier Zongo. Cette application a gtéduite sur une période continue de 19
mois débutant le®lseptembre 2004 et se terminan8lemars 2006. Elle inclut donc I'année
hydrologique compléte 2004-2005 et la totalité de la saison humide 2005-2006.

En paralléle a la réalisation de la modélisation glaciaire, un autre objectif de I'étude
concerne la simulation distribuée de la pradurchydrologique de la moraine du haut bassin
du Zongo. Celle-ci doit pouvoir reproduire : (1)vtéution de lI'enneigement et en ce sens
modéliser le "stockage éventuel" des précipitations solides sous forme de couverture
neigeuse, (2) la dynamique des flux d'eau densol (drainage) et en surface du sol
(ruissellement) et (3) calculer les taux dfgwmation sur les surfaces morainiques. Pour
réaliser cette modélisation hydrologique dmmige, notre choix d'outil s'est porté sur le
modeéle couplé CROCUS-ISBApuilloud & Martin, 2006]. Ce modéle reléve du couplage
du modele CROCUS et du schéma de sdAS(Interaction between Soil-Biosphere-
Atmosphere) loilhan & Planton 1989 ;Noilhan & Mahfouf 1996].

Au cours d'un cycle diurne, la variabilité nbméaire du bilan énergétique de surface,
principalement gouvernée par le cycle du rayonnerselaire, est grande tant sur le glacier
que sur la moraine. Il semble donc justifié matiquer les modélisations a un pas de temps
assez fin qui soit susceptible d'appréhendée cariabilité. L'heure semble étre un pas de
temps bien adapté, d'autant que les modéles CROCUSMargn, 1992] et CROCUS-ISBA
[Bouilloud & Martin, 2006] ont été tres correctementid@s a ce pas de temps sous les
latitudes tempérées.

'8 plus précisément I'écoulement & ladad'un profil vertical neige et glace
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A I'échelle spatiale, les modélisations de la moraine et du glacier ont été appliquées sur
une grille réguliere dont les mailles sont de 100 m x 100 m. Cette grille provient d'une
désagrégation du modele numérique deabe du haut bassin du Zongo (25 m x 25 m)
construit parSoruco [2008]. Le choix d'une telle résolution résulte d'un compromis entre la
topographie assez "simple" du bassin versamtesttemps de calcul "acceptables” (section
4.2.1).

La méthodologie adoptée dans la phasendeélisation se décline comme suit. Une
succession de simulations des modeles CR®@&YU CROCUS-ISBA a été pratiquée en
modifiant pas a pas certaines de leurs paramétrisations, qui usuelles sous les latitudes
tempérées, n'étaient pas adaptées aux particularités de la haute montagne andine. De telles
modifications ont été réalisées avec le sowei pas notablement affecter l'intégrité des

schémas physiques des modéles. La qualité des simulations successives a été controlée :

X  localement et au pas horaire, sur le gitgel AWS-ORE-Zongo moraine (5050 m), par

comparaison des hauteurs de neige simulées et de celles mesurées par le capteur ultrasonique,

X  sur les sites des balises de la zone d'ablation du glacier, par comparaison des bilans de

masse mesurés mensuellement aux variations de masse simulées,

X  sur les sites d'accumulation (Pozol, Pozo2 et Pozo3), par comparaison des mesures

d'accumulation annuelles au variations de masse simulées.

Cela a permis d'aboutir a une simulation de référence caractérisée par des jeux de
parameétres de calage et de variables d'iniditdtin. Puis, pour cette simulation de référence,
les lames d'eau produites par I'ensemble slgfaces glaciaires (écoulement a la base du
glacier) et morainiques (ruissellement de acef et drainage a la base du sol) ont été
comparées aux deébits de I'émissaire mesurés par le limnigraphe (4830 m). Comme les
caractéristiques de la simulation de référence ont pu étre validées préalablement a la
simulation des débits, la comparaison des débits mesurés et des contributions hydrologiques
simulées du glacier et de la moraine a permis d'appréhender les processus de routage de l'eau

jusqu'a I'exutoire du haut bassin.

Forcages météorologiques des modeles

Les parametres atmosphériques horaitestrée des modeles CROCUS et CROCUS-
ISBA ont tout d'abord évalués sur les sitkes AWS, AWS-ORE-Zongo (moraine) et AWS-
GLA-Zongo (glacier). Puis, en respectant legleg classiques de spatialisation (gradient

altitudinal de T,, prise en compte des masques solaires...), les deux séries d'entrées
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constituées sur ces sites ont été respectivedisinbuées sur toutes les mailles morainiques

et glaciaires du haut bassin. Cependant en adel# mise en ceuvre de ces distributions, un
travail beaucoup plus fastidieux a du étre réaliséeffet, si certains des parametres d'entrée

des modeles sont mesurés par les stations de mesures météorologiques, d'autres entrées, telles
que les phases des précipitations, la nébulagitées composantes directes et diffuses du
rayonnementSW, ne le sont pas. Ces entrées donhc du étre évaluées. De plus, les
dysfonctionnements des AWS se sont traduits par de nombreuses lacunes de mesures. Ainsi,
les méthodes de constitution des jeux de dondéssAWS (continus sur 19 mois) ont fait

l'objet d'un trés important travail. Il a traitix traitements spécifiques de "comblement” des
lacunes de mesures et a ceux d'évaluatiopaesnetres d'entrée non mesurés. Une attention
particuliere a été portée a la crucialealéation des lames d'eau et des phases des
précipitations horaires. Cela a été esserntaal, durant 29% du temps de la période d'études,

le pluviométre de référencesid n'a pas fonctionné. Ainsi ceatrail préparatoire de pré-

modélisation, lourd mais indispensable, est discuté et documenté dans la suite du manuscrit.

Préambule aux modélisations réalisées sur le haut bassin du Zongo

Initialement, la modélisation de I'enneigement des surfaces non englacées n'a pas été
développée sur le site du haut bassin du Zongo. Elle résulte d'un travail antérieur conduit sur
le site local, AWS-Charquini, de la campagiemesures PNRH01-37. Cette modélisation a
été effectuée sur la période, 14 mai 200> +uillet 2003. Les mesures atmosphériques de
surface, ayant permis de constituer sur celsiteu de forcage météorologique des modeéles,
avaient été collectées par la station automatique du site expérimental. Nombre des méthodes
de constitution des jeux de données d'entrée des modéles CROCUS et CROCUS-ISBA,
développées dans le cadre de ce travail inibial, ensuite été réutilisées (et éventuellement
|égérement adaptées) pour construire les jeummages des modélisations du haut bassin du
Zongo. Enfin un autre volet de ce travail de ¢éhgs rapporte a la conduite du 16 juin 2005 au
30 juin 2006, sur le site local AWS-ORE-Antizage la moraine du glacier 15 de I'Antizana,
de la modélisation de l'enneigement de s@faces non englacées. Ce travail a permis de
comparer I'évolution de I'enneigement des somerainiques du site de I'Antizana et du site

du haut bassin du Zongo, sites climatiquement contrastés.

Qu'attendre de ce travail ?
De cette double modélisation distribuée denlaraine et du glacier du haut bassin du
Zongo, il est attendu, en lien a son forcage climatique, une meilleure compréhension de son

évolution nivo-glaciaire et de son formnhement hydrologique. Cette modélisation a pour
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ambition de discriminer et de quantifier daq# en place I'évolution énergétique et massique,
ainsi que les contributions au débit de I'émissaire, des zones glaciaires et morainiques du haut
bassin. Ces discriminations et quantificationsose analysées au regard de la variabilité
spatiale et temporelle des flux énergétigues et massiques auxquels elles sont soumises,
variabilité imputable a leurs caractéristiques topographiques propres (type de surface,
morainique ou glaciaire, altitude, exposition, gen). Afin d'évaluer, et l'impact d'une
mauvaise appréciation des lames d'eau des figdmps, et celui d'une évolution future de

ces lames d'eau, la modélisation de référeneecsemplétée d'une étude simple de sensibilité

a I'entrée précipitations. Il en sera de méme penirée température de l'air. De ce travail de
modélisation distribuée, il est aussi attendu des enseignements sur l'applicabilité des modeles
CROCUS et CROCUS-ISBA dans le contexte dliique tropical. Cette étude s'inscrit donc

en amont de futurs travaux d'évaluation davehir' du glacier s'appuyant sur des scénarios

de changement climatique. Elle en est un préambule obligé.

1.4.3. Plan succint de I'étude

Le plan des chapitres a venir suit les étapes successives réalisées dans le cadre de ce
travail de thése pour mettre en oeuvre la modélisation énergétique et massique de I'ensemble

des surfaces glaciaires et morainiques du haut bassin versant du Zongo.

L'objet du chapitre 2 consiste a présetdsrjeux locaux des forcages metéorologiques

des modéles (sur les sites du Charquini et du haut bassin versant du Zongo).

Les jeux des forcages météorologiques sont construits a partir des mesures collectées par des
stations automatigues de surface. Les caratitgres instrumentales des stations du haut
bassin du Zongo sont présentées dans uamigre section (section 2.1). Les méthodes
utilisées pour élaborer les jeux des chges météorologiques des modéles sont
exhaustivement décrites dans ce chapitre. Ellssrietout d'abord dans un article publié dans

IAHS Red Book Seridtejeune et al.2007b], qui relate celles mises en oeuvre sur le site
local du Charquini (section 2.2). Puis, celles développées spécifiquement pour construire les
jeux de forcages méetéorologiques locaux (glacier et moraine) du haut bassin versant du Zongo

sont relatées dans une derniere section (section 2.3).

Le chapitre 3 traite de la simulation locdle I'évolution des couvertures neigeuses des
zones non englacées des Andes centrales. Cette simulation est appliquée successivement sur

les sites morainiques locaux du Charquini, de I'Antizana et enfin du Zongo.
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Le modéle de neige CROCUS, le modelesdelISBA et le modele couplé CROCUS-ISBA,
utilisés dans cette étude sont décrits danguemiere section (section 3.1). Puis deux articles

sont successivement inclus dansdestions 3.2 et 3.3. lIs s'intituleniMe&lting of snow cover

in a tropical mountain environmeirt Bolivia: processes and modelihgublié dans "Journal

of Hydrometeorolody[Lejeune et a).2007a] et Understanding and modelling the physical
processes that govern the melting of snow cover in a tropical mountain environment in
Ecuador” soumis auJburnal of Geophysical Reseafcfwagnon et a)J sous presse], et
présentent respectivement la simulation localéasimeigement du site du Charquini et celle

du site de I'Antizana. Enfin, dans la section 3.4, la modélisation locale des zones non
englacées de la haute montagne tropicale est a son tour répétée sur la moraine du Zongo. Dans
les sections 3.2 a 3.4 sont conjointement discutés les résultats des simulations, leurs
validations et les enseignements qu'elles apportent quant a la compréhension des processus
qui gouvernent I'évolution du couvert neigeus @enes non englacées de la haute montagne

andine.

Dans le chapitre 4, sont relatées la meéseoeuvre de la modélisation distribuée de
I'ensemble des surfaces du haut bassin versant du Zongo (glacier et moraine) et sa validation.
Cette validation s'accompagne d'une description exhaustive des premiers résultats permettant
de préciser le fonctionnement du bassin verqaant a la production en eau de ses surfaces

constituantes (glacier et moraine).

Dans le chapitre 5, une série complémeataie résultats est proposée. Enfin, juste
avant de conclure ce travail, sont exposées de bréves études de sensibilité de I'évolution
massique des surfaces (glaciaires et morainiques) du bassin versant a des variations de la

température de l'air ou a des variations des lames d'eau de précipitations.
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Chapitre 2 : Constitution des jeux de parametres
metéorologiques d'entrée des modeles CROCUS et
CROCUS-ISBA

2.1. Introduction et caracteéristigues des AWS du haut bassin du
Zongo

Comme exprimé en section 1.4.2, sur lesstreites morainiques, du Charquini, de
I'Antizana et du haut bassin du Zongo, ainsi quelesisite local de la station automatique
AWS-GLA-Zongo du glacier Zongo, les simtitms locales des modeles CROCUS et
CROCUS-ISBA ont été appliquées grace auxeséde mesures météorologiques collectées
par leurs AWS respectives. L'objectif de ce chapitre consiste donc a décrire comment ont été
constitués, a partir de ces séries de mesigsgeux des neuf paramétres météorologiques
horaires d'entrée des modeles (tempérafyret humidité relativdRH de I'air, rayonnements

atmosphériques de courtes longueurs d'ondes direct et @tVisir et SWh.qirr, €t de grandes
longueurs d'ondes W, vitesse horizontale du vent, lame d'eauP; et phase / des

précipitations, nébulosité du ciel).N_.es quatre AWS, soumises a la rigueur des conditions
climatiques de la haute montagne andim@ connu des dysfonctionnements ou des pannes
occasionnant des lacunes de mesures, [)estieu totales, temporaires ou permanentes,
jusqu'a l'intervention des équipes locales en charge de leur maintenance. Ces pannes ou
dysfonctionnements se sont produits sur g@gésiodes de quelques heures a plusieurs
semaines. Elles ont complexifié et grandement accrQ le travail de constitution des jeux de
forcages. Comme la qualité des modélisations est intimement dépendante de celle des
parameéetres météorologiques d'entrée et conumeg critiques sur les parameétres de sortie

des modeles doivent pouvoir s'affranchir "a maxima" de discussions potentielles sur la
validité de leurs entrées, la constitution degdges a été effectuée avec beaucoup de soin et

un constant souci de riguéQr

Les méthodes de construction des foesagles modéles ont été tout d'abord
développées sur le site expérimerdal Charquini. Elles s'appuient sur cellégjeune et
Martin, 1995 ;Lejeune et Etchever2001] pratiquées chaquereee depuis 1993 sur le site du
laboratoire du Col de Porte (Alpes francaiges,30' N, 5°77' E, 1320 m) pour établir la base

7 Au final, cet effort a représenté une part intaote du temps de travail dépensé pour cette thése.
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de données nivo-météorologiques de la saison hivernale. Les méthodes appliquées sur le site
du Charquini sont relatées de maniésaustive dans une note de travaijgune et a).

2003] et de maniére plus synthétique dans un artidgline et a).2007b] qui figure en
section 2.2. Cet article s'intitule "Constitutidlune base de données météorologiques sur un
site andin de haute altitude : Le site duafjuini, 4795 m, Bolivie". Son objectif est de
décrire le site de mesures de 'AWS-Charq(dni projet PNRHO01-37) ainsi que son dispositif
instrumental. Puis, les conditions météorologgjlecales de la campagne d'étude (octobre
2001 — juillet 2003) sont comparées a celles du site alpin du Col de Porte. Cette comparaison
permet de mettre en évidence les particularités climatiques peu communes de la haute
montagne andine. Enfin, I'objet principal detide et de décrire les méthodes de construction

de forcages pour des modeles physiquesidrilation d'enneigement. Ces méthodes ont
ensuite été portées et appliquées (et évdament adaptées) sur les sites du Zongo et de
I'Antizana®. Dans la section 2.3, sont présentés les travaux spécifiques, de comblement des
lacunes de mesures des deux AWS du hagibalu Zongo, nécessaires a la constitution des

forcages locaux sur les deux sites des AWS (moraine et glacier).

Caractéristiques des AWS du haut bassin du Zongo

Les caractéristigues des AWS des sitesrain@ues locaux du Charquini et de
I'Antizana sont détaillées dans les articlesj¢une et aJ.2007a et 2007b] e¥agnon et a).
sous presse] (chapitre 3). Dans ces mémes articles sont aussi présentées les caractéristiques
géographiques et topographiques de ces deus, sitasi que leurs conditions climatiques

locales.

Les emplacements des deux stations automatiques du Zongo sont pointés sur la Figure
1.2 (section 1.1.2.3). Les caractéristiques topograpsides lieux morainique et glaciaire sur
lesquels elles sont installées sont disces®blr les photographies de la Figure 2.1. Dans ce

qui suit, leurs caractéristiques instrumentales vont étre précisées.

Les trois AWS des sites morainiques mestites mémes parametres meétéorologiques
de surface. La plupart de leurs capteurs, robustes et de bonne qualité, sont identiques d'une
AWS a l'autre. Les parameétres mesures par ces stations sont :

X la températurd,; et I'numidité relativdlRH de I'air (mesurées sous abri ventilé),

X la direction et la vitesse horizontalelu vent,

'8 Sur ce site, le travail de constitution des entrées a été réalisé par Matthieu Lafaysse durant un stage de fin de
d'études d'ingénieur co-encadré par Patrick Wagnon et moi-méme.
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X les rayonnements atmosphériques de courtes longueurs d'Skde®t ceux de
grandes longueurs d'ondes LW

X lalame d'eau des précipitations.

Figure 2.1. Stations automatiques de mesures météorologiques de surface du haut bassin
versant du Zongo, a) station "moraine” SVWORE-Zongo de 'ORE GLACIOCLIM (5050 m),
b) station "glacier" AWS-GLA-Zongo (5050 m).

Les trois stations mesurent aussi :

X le rayonnement de courtes longueurs d'ondes réfléchi par la sBgget celui de

grandes longueurs d'ondes émis par la surfacg,LW
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X la hauteur de neige,
X les températures et les flux dans le sol a une ou plusieurs profondeurs.
X  Les pluviometres enregistreurs équipant tes stations sont tous identiques. Ce

sont des pluviographes a pesée de marque Geonor (cf. section 1.1.2.5).

Tableau 2.1. Caractéristigues des stations automatiques de mesures meétéorologiques de
surface du haut bassin du Zongo, moraine (AWS-ORE-Zongo) et glacier (AWS-GLA-Zongo).

AWS moraine (5050m) AWS glacier (5050 m) Précision d'aprés le

Quantité mesurée
constructeur
Type capteur (hauteur) Type capteur (hauteur)

Centrale d'acquisition ~ Campbell CR23X Campbell CR10X -
Géonor T-200B
(175m) - + 0.1 mm
Précipitations Précis Mécanique 3
MMeq.ea RO13030A (1.2m) + 0.2 mm
Totalisateur B
(2.4m)
Vaisala HPM45C Vaisala HPM45C +0.5°C
Température de l'air Abri ventilé (1m) Abri ventilé (1.5m) -
c Pt100 + 000G

Abri non ventilé (1m)
Humidité relative  Vaisala HPM45C AbriVaisala HPM45C Abri = 2% sur [0-90%]

% ventilé (1m) ventilé (1.5m) + 3% sur [90-100%)]
Vitesse du vent Young 05103 Young 05103 .
m s* (2.05m) (2.5m) +03m§
Direction du vent Young 05103 Young 05103 +3de
deg (2.05m) (2.5m) =< deg

Radiations courtes Kipp&Zonen CM3

longueurs d'onde Kipp&Zonen CM3 *+ 10 % sur la somme

o CE A (0.9m) : i
mmdent\t;:-vsr?]j[zreﬂechles 0.305< | <2.8um (1.4m)0.305< | <2.8um journaliere
ngr?(iqal}:)unrz %fgrr:ggs Kipp&Zonen CG3 Kipp&Zonen CG3
0
incidentes et émises par (0-9m) (1.4m) * 10-£Jfr?£|ilgrzomme
la surface 5< | <50 5< | <50 J
W m?2 Hm Hm
Températures du sol Thermocouples Cu-Cst _ +02°C
°C (-3, -10 et -30cm) o
Flux de sol Hukseflux HPFO1 5
W m2 (-3cm) -- 60pV/ W m
Accumulation/Alation Sonde a ultrasons _ +1cm
mm Campbell SR50 (1.15m) -
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L'AWS-GLA-Zongo collecte les mémes parametres météorologiques (avec des capteurs
identiques) que 'AWS-ORE-Zongo. Seules les lames d'eau de précipitations n'y sont pas
mesurées. Elle mesure aussi les rayonnenm@gs: et LW En revanche, elle n'est pas
équipée de capteur de hauteur de neige, de saledempérature dans le sol et de fluxmetres
(puisque installée sur le glacier). Le Tableal récapitule les caractéristiques des capteurs
(hauteur par rapport & la surface, marque et type, précision "constructdas’fleux stations
AWS-ORE-Zongo et AWS-GLA-Zongo.

On peut aussi noter que I'AWS-ORE-Zongo est équipée d'un appareil photographique
automatique qui effectue des clichés quotididmglacier. En raison de problemes divers de
fonctionnement (et de vol de I'appareil), lalsepériode incluse dans notre période d'étude
pendant laquelle la série de clichés est correctement continue (bien que moyennement
exploitable, car les clichés sont d'une qua&éez médiocre) débute le 15 novembre 2005 et

s'achéeve le 31 mars 2006.

Le protocole d'acquisition des données est simailaour les quatre stations (AWS-Charquini,
AWS-Antizana, AWS-ORE-Zongo et AWS-GLZengo). L'ensemble de leurs capteurs
effectuent des mesures toutes les dix secondesirst centrales d'acquisitions évaluent leurs
moyennes demi-horaires (hormis les mesuresdligtion du vent et de pesée de la masse
contenue dans les pluviographes Geonor, dont seules les vaigamtanées sont mémorisees

toutes les demi-heures).

Les équipes locales de I''RD effectuent des visites de contrble des dispositifs
expérimentaux a une fréequence mensuelle. Ces Vvisites permettent de déceler les
dysfonctionnements les plus marquants des capétuly remédier le plus souvent. Lors de
celles-ci, des sauvegardes des enregistremeléstés par les centrales d'acquisitions sont

aussi réalisées.

19 |es caractéristiques de 'AWS-Charquini sont récapituttses le tableaux 2.2 (sem 2.2.2) et dans le
tableauTable 1(section 3.2.2.b), celles de TAWS-Antizana figurent dans le talileble 1(section 3.3.2.2).
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2.2. Constitution d'une basede données météorologiques sur un
site andin de haute altitude : Le site du Charquini, 4795m, Bolivie.

Article [Lejeune et a).2007b] publié dans "IAHS Red Book Seriegbl. 318, 173-185.

Constitution d'une base de données météorologiques sur
un site andin de haute altitude : Le site du Charquini,
4795m, Bolivie

LEJEUNE Yve$, L'HOTE Yanri, ETCHEVERS Pierre WAGNON Patrick, CHAZARIN? Jean-
Philippe, CHEVALLIER Pierré

Météo-France , Centre National de Recherchetédfélogiques, Centre d'Etudes de la Neige,
Grenoble ;%nstitut de Recherche pour le Dévelopmat, Unité de Recherche GREAT-ICE
(Glaciers et Ressource en Eau dans les #éndleopicales ; Indicateurs Climatiques et
Environnementaux) lhtpellier et Grenoble

Abstract

This paper describes the meteorological database collected between october 2001 and
july 2003 on the Charquini site (4795 m, 16°5;'68°32’ W) located in a non-glacierized
catchment of the Bolivian Andes. This dadge provides air temperature and relative
humidity, ground temperatures afidxes at various depths, the four terms of the radiative
balance, wind speed and direction, cumulated precipitation and snow depth. Compared to
mid-latitude mountains, this site is very different mainly because incident solar radiation is
almost twice higher in the tropics (which kes the meteorological database valuable to
validate soil or snow models built for mid-latitudegions). In this paper are also presented
methods to estimate non-measured parameters such as cloudiness or precipitation phase
(snow or rain) and methods to re-calculate incoming long-wave radiation when missing.

Keywords: Meteorological data bae, cloudiness, incoming short-awve radiation, precipitation
phase, tropical Andes

Résumé
Cet article décrit la base de données orélégiques collectées entre octobre 2001 et
juillet 2003 sur un bassin versant non englacélad&éaute montagne andine, le site du
Charquini (4795m, 16°17' Sud, 68°32' Ouest) en Bolivie. Les données mesurées sont la
température et 'humidité relative de I'air, lesni@eratures et les flux dans le sol a plusieurs

profondeurs, les quatre termes du bilan radiatif, les vitesse et direction du vent, les cumuls des
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précipitations et la hauteur de neige. Par comparaison a la moyenne montagne des régions
tempérées, ce site de haute montagne tropicale differe principalement par le flux radiatif
solaire incident tres intense (ce qui le rgmdpice a la validation des modéles de sol ou de
couvert neigeux développés dans les régions tempérées). Dans cet article sont aussi présentées
les méthodes d'estimation des parametres non mesures, telles que la néb(bosiverture
nuageuse totale du ciel) et la phase des ptétgns, souvent changeante a l'altitude du site,

ainsi que la méthode de reconstitution dgoramement atmosphérique de grandes longueurs
d'ondes.

Mots clés : Base de données météorologiques, nébutés rayonnement de grandes longueurs
d'ondes, phases des précipitations, Andes tropicales

2.2.1. Introduction

De récentes études, telles que celles menéesTipampson et al. [2003] sur la
composition en isotopes stables de l'oxygel®O], prélevées dans des carottes de glace
extraites de plusieurs glaciers sud-américdiigascaran et Quelccaya Ice Cap au Pérou,
Sajama en Bolivie), attestent du réchauffensdimatique (supérieur a +1.5°C) auxquelles ont
été soumises au cours du siecle dernier les régiopisales de haute altitude de I'némisphére
sud ; réchauffement régionalement plus aceemuaux latitudes tempérées (de l'ordre de
+0.6°C). Par ailleurs sur ces hautes régiongrésgisions des modéles climatiques de grande
échelle Bradley et al. 2004] évaluent a plus de 2,5°C l'accroissement de la température pour
les quatre-vingt futures années. Parallélemergsaétudes climatiques, des études de bilans
d'énergie réalisées sur le glacier Zongo en BolWagnon et al., 1999a, 1999b, 20®icart
et al, 2005] ou sur le glacier Antizana en Equatétavjer et al, 2004a, 2004b] ont apporté
une compréhension de plus en plus finecamplete sur le fonctionnement des glaciers

tropicaux.

En revanche, I'évolution des couvertures neigeuses des zones non englacées n'a
jusqu’alors que trés peu été abordée. Pourtant, les ressources en eau, destinées a
I'approvisionnement en eau potable ou a talpction hydroélectrique des populations vivant
au pied des cordilleres andines, ne se limitent pas a la seule fonte (neige + glace) des glaciers,
mais sont aussi issues de la fusion des couverts neigeux fréquents jusqu'a quelques centaines
de métres en dessous de leurs limites infériel@abdllerq 2001]. Bien que souvent peu
conséquents et fugaces, ces manteaux neigéugnhsur les ressources en eau par réduction

de I'évaporation et stockage de I'eau. Daneolgexte actuel de réchauffement climatique
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intense favorisant la disparition rapide desitpeglaciers tels que celui de Chacaltaya en
Bolivie [Francou et al. 2003], la faible connaissance de I'évolution du couvert nival des
zones non englacées méritait d'étre affinée #ffigit la conduite d'un projet national de
recherches en hydrologie, le projet PNRHO1-B¥namique de la couverture neigeuse dans

les Andes Tropicales”. Par ailleurs sur les hauts bassins andins, l'alternance des précipitations
sous forme de pluie ou de neige est fréqueatteela principalement en saison humide, soit
d'octobre a mars. La phase des précipitatiopsdépend pas uniquement de la température
(souvent proche de 0°C) mais aussi de la natarka masse d'air, de son état convectif, des
inversions liées a la topographie... Etre cégpde mieux évaluer la nature des phak#4dte

et al, 2004 et 2005] était une condition préalable aux simulations de I'enneigement qui feront

I'objet d'un autre travail non présenté ici.

Ces objectifs ne pouvaient étre réalisés qu'a la seule condition de disposer localement de
données, météorologiques et nivologiques bieruthentées. A cet effet, une campagne de
mesures a été réalisée durant dix-huit mois switermorainique (16°17' Sud ; 68°32' Ouest ;
4795m) de la haute montagne andine (Bolivieh®eet article on s'appliquera : (a) a décrire
le dispositif expérimental et les données collectées, (b) a définir le contexte climatique et ses
particularités par rapport a celui d'un site alpin, (c) a développer les méthodes mises en ceuvre

pour construire la base de données.

2.2.2. La station "Charquini", Le site d'étude et le dispositif
instrumental
Localisé dans le massif du Charquini (16°17' Sud ; 68°32' Ouest ; 4795m) a 30 km au
Nord de La Paz (Bolivie), le site, bienprésentatif des zones non englacées de la haute
montagne tropicale (Figure 2.2) est facilemeccessible malgré son altitude élevée,
permettant ainsi son suivi. Ce massif agipat a la Cordilléere Royale, limite naturelle

d'orientation NW-SE entre le haut bassin amazonien et I'Altiplano.

La station automatique a été installée au midiein ancien cirque glaciaire ouvert sur la
vallée du Zongo. Autour de la station située soe plate-forme naturelle, la pente d'une
inclinaison de 15° environ est d'orientation Nord-Est. En surface, le sol est recouvert d'éboulis
de différentes tailles et de végétation rase (mousses et herbes) occupant moins de 30% de la
surface. Les 50 premiers centimétres de sol sont constitués d'environ 70% de sable, 20% de
limon et 10% d'argile.
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La campagne de mesures s'est déroulée du 24 octobre 2001 au 16 juillet 2003 (durée
définie par le projet PNRHO01-37). Durantttee période, deux centrales de mesures ont
collecté : toutes les 10 secondes la températurbumidité de l'air a 1.50 m du sol, la lame
d'eau des précipitations (pluviométre totalisateur), les quatre termes du bilan radiatif, la
vitesse et la direction du vent a 2.05 m du sohdateur de neige, les températures (-3 cm, -

10 cm, -20 cm, -43 cm) et les flux (-3 cm, -43 aaps le sol, ainsi que toutes les dix minutes

le cumul des précipitations (pluviomeétre a augets basculants).

Figure 2.2. Localisation géographique du site de mesures Charquini
La base de données a été constituée a partir des moyennes demi-horaires de ces

parametres, exceptions faites pour la direction du vent et la hauteur de neige pour lesquelles
ont été retenues les valeurs instantanées Heraires. La pression, non mesurée sur le site, a

ete évaluée a partir de celle de l'aérometlLa Paz (4071 m). Les caractéristiques du
dispositif expérimental et la précision des capesont récapitulées dans le Tableau 2.2. Le
fonctionnement de l'instrumentation (pagnmesures suspectes) est détaillé dajsune et

al. [2003].
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Tableau 2.2 Caractéristiques du dispositif expérimental

Quantité mesurée Hauteur capteur . Précision
o P . Type matériel
(unité de mesure) (+ spécficité abri) constructeur
. . Campbell CR23X
Centrales d'acquistions
Campbell CR10X
Précipitations (mm) 175 cm Pluviomeétre Géonor T-200B 0,2mm
P 160 cm Pluviographe Hobo

Température de l'air
(°C)
Humidité relative

150 cm (ventilé)

(%)
Vitesse (m s™) et direction

150 cm (ventilé)

205cm
du vent (°)
Radiations " in et out"
courtes longueurs d'ondes 90 cm
(W m?)
Radiations " in et out"
grandes longueurs 90 cm
d'ondes (W m'z)
Radiations " in et out"
90 cm

globales (W m'2)

Températures dans le sol -3cm,-10cm,-20cm,

(°C) -43cm
Flux dusol  (Wm?) -3cm, -43 cm
Hauteur de neige (cm) 115cm

100 cm (non ventilée)

Vaisala HMP45 +-0,2°C a20°C

Thermocouple Campbell
Vaisala HMP45
Anémomeétre-girouette
Young 05103
(jusqu'au 18/04/2002)
Kipp & Zonen CM3
(depuis 15/05/2002)
pyranométre Schenk

(jusqu'au 18/04/2002) Kipp
& Zonen CG3

+ 1% & 20°C
+ 3m/s (vit) , + 3°(dir.)

+ 10% sur le cumul
journalier

résolution W m™

+ 10% sur le cumul
journalier

(depuis 15/05/2002)

4 . 2
pyrradiométre Schenk résolution IW m

thermocouples cuivre -
constantan

fluxmétres Hukseflux sensibilité, environ 60

HFPO1 v/ Wm
Sonde Ultrasons + 1cm ou * 4% distance
Campbell UDG01 ala cible

2.2.3. Contexte climatique

Le climat des Andes boliviennes, typiques dpiques externes, est caractérisé par une
quasi-absence de saisonnalité des températures et par l'alternance d'une saison humide
d'octobre a mars et d'une saison seche de mai a\aollg,[1999, 2000 Kaser & Osmastan
2002].

2.2.3.1. Les conditions météorologiques a la station Charquini.

Pour les mois d'octobre 2002 a mars 2003 de la saison humide 2002-2003 (Figure 2.3),
le cumul de précipitations de 1079 mm représente 85% de celui de I'année compléte (juillet
2002 — juin 2003) ; les moyennes des températdees2.1°C et de I'humidité relative de
87%, sont respectivement supérieures de 0.5°C et de 14% a celles de I'année complete ; celle

du vent de 1.1 m’sest Iégérement plus faible que celle de 1.3'mesI'année comp