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CARTOGRAPHIE SATELLITAIRE DES ALEAS NATURELS LIES
AUX GLACIERS DANS LA CORDILLERA BLANCA (PEROU),

ENTRE 1970 ET 2000

BY

W. SILVERIO1 & J-M. JAQUET1

Conference du 5 decembre 2002 au Museum d'Histoire naturelle

Abstract
Mapping by Remote Sensing of Glacier-induced Natural Hazards, Cordillera Bianca, Peru. -

In high mountain areas, rugged topography is a potential source of natural hazards, such as avalanches
and sudden draining of glacial lakes. In Peru's Cordillera Bianca, apart from the 1970 avalanche on
Huascarän Norte western side, natural hazards have not yet been systematically mapped. This work
attempts to fill the gap by setting up a cartographic base for the main catastrophic events, which occurred
in the area between 1970 and 2000. Landsat MSS and TM imagery was analysed to map avalanches, and

to follow the development of potentially dangerous lakes at the front of retreating glaciers.

Key-words: Natural hazards, remote sensing, cartography, claciers, climate change.

Resumen

Cartografia satellitar de eventos catastroficos en la Cordillera Bianca (Peru). - En las regiones
de alta montana, la topograffa muy accidentada es fuente potencial de amenazas, entre ellas, las ava-
lanchas y el desborde de las lagunas glaciares. En la Cordillera Bianca, aparte de la avalancha de 1970,
en la vertiente oeste del Nevado Huascarän Norte, ese tipo de fenomenos naturales no han sido carto-
grafiados en detalle. En base de anälisis de imägenes de los satelites Landsat 2 MSS y 5 TM, el presente
trabajo establece una base cartogräfica de los principales eventos catastroficos ocurridos en la zona entre
1970 y el 2000. Igualmente, estas imägenes han permitido un seguimiento diacrönico de la evoluciön de
3 lagunas glaciares situadas en la parte norte del macizo.

1. INTRODUCTION

Dans la Cordillera Bianca, au cours des siecles, la presence de hauts sommets, de

glaciers et lacs associes a produit de nombreux mouvements de masse, avec des

consequences devastatrices pour les populations de la region. Ces phenomenes etant situes loin
des villes, leur dangerosite est par consequent difficile ä percevoir depuis les centres

urbains. Un suivi diachronique du developpement des lacs et de la dynamique glaciaire
s'avere done indispensable, afin de minimiser les risques encourus par la population et
les biens.

'Unite de Teledetection et SIG, Section des Sciences de la Terre, Universite de Geneve, 13, rue des

Maraichers, CH - 1211 Geneve 4.
e-mail: silveri9@etu.unige.ch ; jean-michel.jaquet@terre.unige.ch
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Ce suivi peut etre avantageusement mis en ceuvre par 1'interpretation d'images sa-

tellitaires au sein d'un Systeme d'Information Geographique (Silverio, 1999; Silverio,
2001). Apres un historique des mouvements de masse les plus marquants ayant affecte la

region, nous en presentons une cartographie, ainsi qu'un suivi du developpement des lacs
dans la partie nord de la Cordillera entre 1970 et 2000.

Nous esperons que ces cartes pourront servir aux autorites regionales, en vue d'une
prise en compte des dangers naturels lors d'amenagements futurs.

2. Typologie des mouvements de masse

Selon Eisbacher & Clague (1984), les mouvements de masse lies aux glaciers se

repartissent en cinq grandes categories resumees dans le tableau 1. Nous traiterons dans

cet article les aleas de type 2, 4 et 5.

Tableau I. Typologie des mouvements de masse lies aux glaciers (d'apres Eisbacher & Clague, 1984).
En gras: traite dans le texte

No Cause Effet (phenomene) Localisation de la cause

1 Vidange soudaine Coulees d'eau et de Lacs de barrage
due ä la rupture debris glaciaires
du barrage de glace

2 Rupture de barrage Coulees de debris Lacs peri-glaciaires
morainique provoquee (aluviön)
par vague ou elevation
du niveau lacustre

3 Eclatement de poches Coulees de debris Glaciers
sous- et intra-glaciaires.

4 Avalanches de glace Coulees de debris Glaciers suspendus
(langue sur pente
rocheuse lisse ä > 30°

5 Avalanche de roches et Coulees de debris Glaciers suspendus sur
de glace sus-jacente roche fracturee

3. Principaux traits de la Cordillera Bianca

La Cordillera Bianca (CB) est localisee entre les coordonnees geographiques 08° 30'

- 10° 10' S /77° 00' - 78° 00' W, dans le departement d'Ancash (Perou), ä 400 km au

nord de Lima; ses dimensions sont d'environ 180 km de longueur et 30 km de largeur (fig.
1). En 1975, 3400 km2 de son territoire ont ete declares Pare National Huascarän (PNH).

Cette cordillere concentre plus de deux cents sommets depassant 5000 m, parmi
lesquels, 27 sont superieurs ä 6000 m d'altitude, dont Huascarän Sur 6768 m, point
culminant du Perou, egalement, de nombreux lacs et vallees glaciaires, 711 glaciers, qui
selon Hidrandina (1988), en 1970, couvraient une superficie de 721 km2.

D'apres Electroperu (1974), le nombre de lacs repertories dans la Cordillera
Bianca etaient de 251 en 1970, dont 176 deversaient leurs eaux dans le Pacifique et 75



DANS LA CORDILLERA BLANCA (PEROU), ENTRE 1970 ET 2000 41

CQ

o
U

o.
o.
o

o v53

^ *0

g ü
3 c"

9 3£ SC



42 CARTOGRAPHY SATELLITAIRE DES ALEAS NATURELS LIES AUX GLACIERS

dans l'Atlantique. Trente-neuf des premiers et treize des deuxiemes avaient un volume
superieur ä lxlO6 m3.

Le trait principal de cette zone est sa topographie accidentee, caracterisee par les

versants tres escarpes des montagnes et par la presence de vallees etroites et profondes,
localement appelees «quebradas» (Silverio, 1999; Silverio, 2001). Les deniveles entre
les fonds de vallees et les sommet varient entre 2500 et 3200 m, sur moins de 5 km.

Selon Jaeger (1979), la region presente un climat tempere, caracterise par l'alter-
nance d'une saison seche et d'une saison humide ainsi que par une forte amplitude
thermique journaliere. La saison humide s'etale de novembre ä avril, avec un maximum
de precipitations entre janvier et mars; presque tous les jours, il pleut dans les vallees et

il neige en altitude.

4. Historique

Depuis fort longtemps, les glaciers de la Cordillera Bianca sont impliques dans de

nombreuses avalanches qui ont cause des degäts materiels considerables et la perte de

dizaines de milliers de vies humaines dans les vallees de Callejön de Huaylas et de

Conchucos. Generalement, ce sont des chutes de glace qui ont cause la destruction des

barrages glaciaire et morainiques (alea 2, tableau 1), et par la suite produit des coulees de

boues en aval des vallees. Localement, ces coulees de boues sont connus sous le nom d'a-
luviones (alluvions) [Silverio, 1999].

Parmi les evenements les plus anciens, Ericksen & Plafker (1978) citent une
avalanche dans le sommet Nord du Huascarän remontant ä l'epoque pre-colombienne, qui
aurait eu des dimensions superieures aux deux evenements historiques (1962 et 1970) is-
sus de ce sommet. Cependant, le premier evenement decrit dans la litterature regionale
date du 4 mars 1702, rapportant une inondation de la ville de Huaraz jusqu'ä plusieurs
metres de hauteur (PNH, 1990). La meme source indique 18 episodes ulterieurs qui ont
lieu jusqu'en 1989. Nous nous limiterons ici ä ne citer que les phenomenes ayant cause
le plus de pertes humaines et materielles.

Le 6 janvier 1725, un seisme a produit une avalanche de glace et la rupture de lacs,

ce qui a detruit Huaraz oü s'est ecroule le temple des Peres franciscains, en faisant dispa-
raitre 1500 habitants et en ne laissant Vivantes que 300 personnes (PNH, 1990). La source

n'indique malheureusement pas de quels lacs il s'agissait. Selon Lliboutry et al.
(1977), ä la meme date, le village d'Ancash, au nord de Yungay fu detruit et 1500 ä 2000
habitants tues par un aluvion provenant de Huandoy.

Le 13 decembre 1941 le debordement du Palcacocha, localise dans la quebrada
Cojup, a detruit un tiers de la ville de Huaraz, tuant plus de 6000 habitants (Lliboutry
et al., 1977). Le 17 janvier 1945, le site archeologique de Chavin de Huantar, dans le ver-
sant est de la Cordillere Blanche, etait detruit par un aluvion venant de la quebrada
Huachecsa, dans la basse vallee de Huantsän (6395 m). L'aluvion a ete provoque par un
eboulement rocheux massif sur le glacier sous-jacent, lui meme dejä recouvert de debris

(Lliboutry et al., 1977).
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Le 20 octobre 1950, c'est le tour de la Laguna Jancarurish. L'aluvion descendue de

la quebrada Los Cedros a tue environ 500 personnes, bien que officiellement ont
denombrait 200 (Lliboutry et al., 1977).

Avalanche du 10 janvier 1962

Cette avalanche a lieu dans la face ouest du Huascarän Nord (6655 m). Selon

Morales (1966), l'evenement s'est declanche ä 6300 m d'altitude et le volume des

materiaux impliques aurait ete de 13xl06 m3; la superficie de depot a atteint 3.5xl06 m2,

et la masse des debris s'est etalee avec une epaisseur moyenne de 2 m. Ses effets ont ete
devastateurs: 4000 morts, la destruction de la ville de Ranrahirca et de nombreux

villages, pertes de terres agricoles et de cultures, et de milliers de tetes de betail (fig. 2).
Les caracteristiques de ce phenomene sont resumes dans le tableau 2.

Tableau II. Caracteristiques des avalanches historiques dans le Huascarän Nord (adaptation d'apres
Ericksen & Plafker 1978; Silverio, 1999)

Avalanche du Avalanche du
10 janvier 1962 31 mai 1970

Surface couverte (km2) 6 31
Volume (106 m3) > 13 50 - 100
Vitesse moyenne (km/h) 170 280
Nombre des morts 4 000 > 18 000

Avalanches du 31 mai 1970

Le 31 mai 1970, un seisme de magnitude 7.7 sur l'echelle de Richter a secoue le de-

partement d'Ancash et declenche deux avalanches dans le sommet Huascarän Norte,
l'une sur le versant nord et Lautre sur le versant ouest (fig. 2).

Celle du nord, une avalanche de röche et de glace, a atteint le cone de dejection
separant les deux lacs de Llanganuco, enterrant sur son passage 15 alpinistes et creant un
barrage dans le torrent (Silverio, 2001). D'apres Lliboutry (1970), en 5 jours, le niveau
du lac superieur est monte de 2 m, sa longueur passant de 850 ä 1930 m. Pour eviter une
debacle, la Commission de Contröle des lacs de la Cordillere Blanche (Ministere de

1'Agriculture avec la collaboration de la Corporation Peruana del Santa, et du Ministere
de l'Energie et Mines) a entrepris la construction d'une digue pour abaisser le lac ä son
ancien niveau (Silverio, 1999). D'apres Lliboutry (1970), l'evenement du glacier nord
avait des dimensions modestes: 1000 m de longueur, 780 m de largeur, une superficie de

0.47 km2 et un volume de 5xl06 m3.

Dans la face ouest du Huascarän Norte, l'avalanche de röche et glace a pris des

dimensions sans precedent. D'apres Ericksen & Plafker (1978), une surface d'environ
0.6 km2 et d'une epaisseur de 60-120 m, situee entre 5400 et 6500 m d'altitude, s'est
ecroulee sur le Glacier 511. L'avalanche en resultant s'est propagee ä une vitesse

moyenne de 280 km/h, impliquant un volume ä 50-100xl06 m3, dont environ 5xl06 m3
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de debris composes de glace (flg. 2, tableau 2). Selon les memes auteurs, la superficie de

depot a ete estimee ä 22.5 km2. Ces chiffres ne representent probablement que la partie

comprise entre Yungay et Ranrahirca. Or d'apres Ericksen et al. (1970), l'avalanche a

barre le Rio Santa et forme un lac temporaire de 2 km de long. Ensuite s'est produit une

debacle, et les debris se sont ecoules jusqu'ä Caraz, voire quelques kilometres plus loin.

D'apres la carte du «Proyecto Especial de Titulaciön de Tierras» (PETT), Ministere de

l'Agriculture du Perou (1972), nous avons estime une surface de depot de 31 km2.

De tous les evenements qui ont eu lieu dans la Cordillera Bianca, cette avalanche de

1970 a ete la plus devastatrice pour la region. Elle a fait disparaitre la ville de Yungay
avec ses 18'000 habitants, detruit Ranrahirca et de nombreux villages. Pour les degäts

materiels, on ne connait pas de chiffres exacts. Cependant, Giesecke et al. (1970)
estiment qu'avec l'ensemble des evenements (seisme et avalanche), le departement
d'Ancash aurait subi des pertes materielles d'environ 500'000'000 $ US. Les memes

auteurs estiment que les evenements conjugues ont cause 70'000 morts, 150'000 blesses

et laisse 800'000 sans abri.

5. Images et methodes

Les images Landsat utilisees pour cet inventaire des principaux evenements sont re-

portees dans le tableau 3.

Tableau III. Images satellitaires et leur utilisation cartographique

Type Date Resolution (m)
Path / Row

Pour cartographier Composite
(bandes)

Landsat 2 MSS 4 aoüt1975 60
8/66

Avalanche de 1970,
versant N du Huascarän
Nord (Q. Llanganuco)

4,2,1

Landsat 5 TM 31 mai 1987 28.50
8/66 et 8/67

Avalanche de 1982
(Q. Ishinca)

7,4,2

Landsat 5 TM 11 aoüt 1996 30
8/66 et 8/67

Avalanche de 1995

(Quebrada Llanganuco)
7,4,2

Landsat 7
ETM+

26 mai 2000 30
8/66 et 8/67

Avalanche de 1997

(Quebrada Santa Cruz)
7,4,2

Ces images ont egalement servi pour un suivi multi-temporel du developpement des

lacs (lagunas: en castillan; cochas: en quechua; lagunita: petit lac) dans la partie nord de

la CB: lagunas Safuna Alta, Arhuaycocha et 3 lagunitas dans la Quebrada Artizon
(Quebrada Santa Cruz).

Apres la correction geometrique et georeference des images, nous avons precede ä

Tidentification et la delimitation des evenements mentionnes ci-dessus, par une simple
digitalisation sur les composites. Les limites des avalanches de 1962 et 1970, dans le

versant ouest du Huascarän Norte, ont ete adaptees ä partir des travaux de Silverio
(1999).
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6. Inventaire des principaux evenements entre 1970 et 2000

6.1. Cartographie des avalanches

Avalanche de glace dans le versant nord du Huascarän Norte (31 mai 1970)

Selon Lliboutry (1970), le glacier s'etale entre 4700 et 5800 m d'altitude et est
domine par une paroi rocheuse de 700 m. II y a eu des chutes de röche et de glace depuis
le sommet, mais il semble que c'est la partie hasse du glacier, reposant sur des roches

moutonnees bien inclinees, qui s'est ecroulee. Ce meme auteur estime l'epaisseur

moyenne des depots ä 10 m, leur superficie ä 0.47 km2 et leur -volume ä 5xl06 m3.

D'apres les traces, visibles en 1975, nous avons estime une superficie de depot de 0.35
km2 (fig. 2). Si nous prenons en compte l'epaisseur citee par cet auteur, le volume des

debris etait d'environ 3.5xl06 m3.

Cette difference de chiffres peut etre explique par le type de documents analyses. En

1970, les estimations ont ete faites ä partir des photos aeriennes, et probablement en
considerant comme un tout les zones d'arrachement, de trajet et de depot. En l'absence
d'informations concernant l'etat de cette zone avant l'avalanche, nous nous sommes
limites ä ne cartographier que la zone de depot. En outre, vu la topographie (pentes

raides), nous estimons que les debris ne sont pas ou peu restes Stockes entre les zones
d'arrachement et de depot ultime. Par contre, ä son passage, l'avalanche a dü entrainer
des materiaux morainiques meubles. D'apres Lliboutry (1970), l'avalanche etait formee
de glace avec beaucoup de terre et de petites pierres.

Avalanche dans la face sud-ouest de Tocllaraju (31 aout 1982)

Cette avalanche de glace (alea 2, tableau 1) s'est produite sur la paroi sud-ouest du

Nevado Tocllaraju (6034 m). A son impact, il y a eu une rupture du barrage morainique
de la laguna Pacliash (fig. 3), situe au fond de la vallee Ishinca. On n'a pas deplore de

pertes humaines, mais seulement quelques degäts materiels dans les sentiers, les petits

ponts et le pont routier Huaraz-Caraz. On ne connait pas les dimensions exactes des

depots; leur superficie, visible en 1987, dans la partie superieure de la Quebrada Ishinca,
etait de 0.21 km2. Cependant, en aval de la vallee, jusqu'au Rio Santa, les effets
s'etendaient sur une longueur de 20 km.

C) Avalanche dans le glacier sud du Huandoy Sur, quebrada Llanganuco (Janvier et
decembre 1995)

D'apres la Municipalidad de Yungay (1997), le 11 janvier 1995 a eu lieu la

premiere avalanche, melange de boue et de fragments de roches, dans le glacier sud du

Nevado Huandoy Sur. Elle a atteint le secteur compris entre les deux Lagunas de Llanganuco

(Chinancocha: laguna inferieure; Orconcocha: laguna superieure), en coupant la

route Yungay-Yanama sur 300 m (fig. 4). En decembre de la meme annee, le phenomene
s'est repete. Dans les deux cas, il s'agissait d'une avalanche de materiaux morainiques et

de glace, qui s'etait declenchee entre 4600-4800 m d'altitude. Etant donne que durant les
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deux evenements, la direction de l'avalanche a change, la route a ete coupee sur un tron-

gon d'environ 450 m (Silverio, 1999).

A l'aide d'une carte topographique au 1: 100 000, Silverio (1999) a avance

quelques estimations sur la surface de depot (17xl04 m2) et le volume moyen (12.75X104
m3 l'epaisseur variant entre 0.5 et 1 m. D'apres sa delimitation sur les images Landsat

TM de 1996, la superficie de depot serait de 8.3xl04 m2, pour un volume moyen de

debris de 6.23xl04 m3 (fig. 4).

D) Vidange d'une petite laguna dans la quebrada Artizon (5 mai 1997

Le jour et le mois sont approximatifs car ils varient selon les temoignages des

habitants de la vallee de Santa Cruz. II est probable que la rupture du barrage morainique
de la «lagunita» 1 (fig. 5) a ete causee par l'impact d'une chute de glace, depuis le glacier
nord du Nevado Paria (5600 m) (figs 6 et 7). D'apres les images Landsat 7 ETM+ du 26

mai 2000, la superficie affectee par cet evenement est d'environ l.löxlO6 m2, la zone de

depot n'etant que de l'ordre de 0.91xl06 m2. En 1999, l'epaisseur du depot variait entre
0.20 et 0.50 m, ce qui indique un volume moyen d'environ 0.32xl06 m3.

6.2. Retrait glaciaire et developpement des lagunas

En 1977 dejä, Lliboutry et al. signalaient que le retrait des glaciers depuis 1927

dans la Cordillera Bianca creait des lacs dangereux au front de nombreux glaciers. Suite
ä l'aluvion de Huaraz (1941), les autorites peruviennes avaient pris conscience des dangers

potentiels que constituaient les lacs de la Cordillera Bianca.
Des les annees 50, le niveau de certains lacs proches de cette ville a ete volontaire-

ment abaisse. Dans la decennie suivante, les travaux d'endiguement se sont poursuivis

pour diminuer le volume des lacs consideres comme dangereux. A 1'epoque, la laguna
Safuna Alta faisait partie de ce groupe. Par contre, Arhuaycocha n'existait pas encore et
les lagunitas (quebrada Artizon) etaient repertoriees comme etant deux lacs minuscules,
done sans danger (fig. 5).

Les lacs Safuna Alta, Arhuaycocha et las lagunitas sont localises tout au nord de la
Cordillera Bianca (figs 1 et 5). En l'absence de donnees de terrain sur la profondeur des

lacs, l'analyse diachronique de leur developpement, entre 1975 et 2000, se fera en termes
de superficie et perimetre.

a) Laguna Safuna Alta (quebrada Tayapampa)

La laguna Safuna Alta est localisee ä 4400 m d'altitude, dans une petite vallee
tributaire de la Q. Tapayapampa; eile surplombe la laguna Safuna Baja qui se trouve ä

4247 m d'altitude (fig. 5). D'apres Lliboutry et al. (1977), le lac s'est forme en 1950.

Son developpement s'est poursuivi avec le retrait du glacier de Safuna (fig. 8). Les

memes auteurs citent, pour 1974, un volume de 4.9xl06 m3. Pour la meme annee,

Electroperü cite un volume de 5.5xl06 m3.

En 1975, Safuna Alta couvrait une surface de 7.4 ha et avait un perimetre de

1242 m; en 1987, 14.6 ha et 1760 m; en 1996, 32.8 ha et 2468 m; et en 2000, 37.8 ha et
2796 m (fig. 9).
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Fig 5 Localisation des lagunas Safuna Alta (a), Arhuaycocha (b) et las lagunitas 1, 2 et 3 (c) Fond de

carte extrait de la carte topographique nationale au 1 100 000, feuille 18h, (IGN, 1993)

b) Laguna Arhuaycocha (quebrada Ayhuaycocha / quebrada Santa Cruz)

Le lac Arhuaycocha est localise ä 4450 m d'altitude, entre le cirque glaciatre des

Nevados Alpamayo (5947 m), Pucajtrca Sur 6010 et Rinnjtrca (5810 m), au fond d'une

petite vallee du meme nom, qui est tnbutaire de la Quebrada Santa Cruz (figure 5). Sur
la carte «Mapa Indice de Lagunas de la Cordillera Bianca» (Electroperu, 1974), ce lac

n'apparait pas encore.
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Fig. 6. Avalanche 1997 dans la quebrada Artizon (image de fond : ETM+, du 26.05.00, bandes 7,4,2).

En 1975, Arhuaycocha couvrait une superficie d'environ 2 ha et avait un perimetre
de 534 m; en 1987, on note que ce lac s'etait retreci (fleche, figure 10), en passant ä une

superficie de 0.4 ha et un perimetre 250 m. En meme temps, deux autres lacs apparais-

sent, un plus grand couvrant une aire de 2.7 ha et un perimetre de 674 m, et un autre plus
petit, avec une surface de 0.1 ha et un perimetre de 151 m (fig. 10).

En 1996, Arhuaycocha continuait ä se developper et etait compose de trois lacs : un
«majeur» couvant une aire de 22.5 ha et un perimetre de 2121 m; un «moyen» de 1.2 ha

et un perimetre de 579 m; et un «petit» avec une superficie de 0.4 ha et un perimetre de

246 m. En 2000, Arhuaycocha s'etait accrue encore; eile occupait une aire de 33.6 ha et

son perimetre etait de 2337 m (fig. 10).
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Fig. 8. Development de Safuna Alta. a: entre 1950 et 1969 (source: Lliboutry et al., 1977). b: entre
1975 et 2000. Echelles aproximatives.
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Fig. 9. Images du developpement de Iaguna Safuna Alta entre 1975 et 2000. Laguna Safuna Baja (au
NW) est restee constante.

c) Les «lagunitas» (quebrada Artizon)

Les lagunitas sont localises au pied du cirque glaciaire des Nevados Artesonraju
(6025 m) et Paria (5600 m), dans la quebrada Artizon, qui est tributaire de la quebrada
Santa Cruz (fig. 5). Selon la carte «Mapa Indice de Lagunas de la Cordillera Bianca»

(Electroperü, 1974), ces lacs sont repertories comme etant «2 lagunitas» (deux petit lacs).

L'image de 1975 montre la presence de trois petits lacs: 1, 2 et 3, situes, respecti-

vement, ä 4545 m, 4577 m et 4655 m d'altitude. En 1987, ces lagunitas se sont conso-
lidees, surtout le petit lac 3 qui, le plus petit en 1975, est devenu le plus grand du groupe.
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Fig. 10. Images du developpement de laguna Arhuaycocha entre 1975 et 2000.

Durant la periode 1987-1996, les lagunitas 1 et 2 ont garde presque les meme dimensions,

tandis que la 3 a continue son developpement. Entre 1997 et 2000, les lagunas 2 et

3 ont continue ä croitre. La laguna 1, quant ä eile, s'est videe, probablement lors de

l'impact d'une chute de glace ayant rompu sa digue morainique, provoquant une
avalanche (tableau 4, figs 6 et 11).

6. Conclusion

La Cordillera Bianca est constitue de lacs glaciaires, de glaciers, dans certains cas

suspendus, et de hauts sommet enneiges. La presence de ces elements, parfois conjugues
avec les seismes, ont provoque des phenomenes tels que rupture de lacs de barrage
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Tableau 4. Dimensions du developpement des lagunitas, entre 1975 et 2000.
(S: superficie; P: perimetre)

4 aoüt1975 31 mai 1987 11 aoüt1996 26 mai 2000

Lagunita 1 S°: 1.1 ha S°: 1.6 ha S°: 1.4 ha Vidange en
P°: 402 m P°: 510 m P°: 480 m 1997

Lagunita 2 S°: 2.1 ha S°: 1.7 ha S°: 1.7 ha S°: 3.2 ha
P°: 560 m P°: 504 m P°: 504 m P°: 762 m

Lagunita 3 S°: 0.8 ha S°: 5.2 ha S°: 9.7 ha S°: 13 ha
P°: 378 m P°: 923 m P°: 1683 m P°: 2068 m

4 aoüt1975

MSS bandes 4,3,1

31 mai 1987

TM bandes 7,4,2

11 aoüt 1996

TM bandes 7,4,2

26 mai 2000

1
ETM+ bandes 7,4,2

Fig. 11. Developpement des lagunitas entre 1975 et 2000.



DANS LA CORDILLERA BLANCA (PEROU), ENTRE 1970 ET 2000 57

glaciaire et morainique, avalanches de glace, avalanches de glace et de roches, et glisse-
ments de materiaux meubles (surtout de moraines).

Ces phenomenes se sont produits dans des zones peu ou pas accessibles, les rendant

difficiles ä detecter et surtout contröler. Dans de telles situations, les images satellitaires
s'averent d'une grande utilite, voire constituent l'unique moyen pour evaluer et mieux

comprendre les dangers potentiels lies aux elements.

Les images satellitaires utilisees dans ce travail ont servi ä completer la cartographie
de l'avalanche de 1970 (versant nord du Huascarän Norte), ainsi qu'ä repertorier d'autres

evenements qui ont eu lieu entre 1980 et 2000. Malgre l'insuffisance des verifications de

terrain, 1'interpretation simple d'images satellitaires peut servir comme base pour la prise
de conscience des autorites locales et regionales lors de futurs amenagements.

En ce qui conceme le developpement des lagunas dans la Cordillera Bianca, nous
n'avons examine que trois lacs localises dans la partie nord du massif. Les autres zones

n'ont pas ete explorees, mais Ton peut supposer que les memes types de phenomenes s'y
sont produits. Dans le contexte des changements climatiques ä venir, il est vraisemblable

que les lacs glaciaires de la Cordillera Bianca vont croitre en surface, augmentant
notablement les aleas lies aux ruptures de barrages morainiques. Leur suivi cartogra-
phique en devient une täche prioritaire.

RESUME

Dans les regions de haute montagne, la topographie tres accidentee est une source
potentielle d'aleas, parmi lesquels les avalanches et les vidanges soudaines de lacs

glaciaires. Dans la Cordillera Bianca, ä part l'avalanche de 1970, dans le versant ouest
de Huascarän Norte, les aleas naturels n'ont pas encore ete cartographies en detail.

Ce travail etablit une base cartographique des principaux evenements catastro-

phiques qui ont eu lieu dans la zone entre 1970 et 2000, sur la base d'une analyse

d'images Landsat 2 MSS et 5 TM. En outre, les images ont permis de faire un suivi
diachronique de revolution de 3 lacs glaciaires dans la partie nord du massif.

Mots-cles: Dangers naturels, teledetection, cartographie, glaciers, changements
climatiques
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