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| Cartographie satellitaire de la couverture glaciaire des cordilléres andines du Pérou

Walter SILVERIO' et Jean-Michel JAQUET?

Ms. recu le 27 juin 2014, accepté le 8 aolt 2014

Abstract
Remote-sensing based glacial cover cartography of Peruvian cordilleras. — We present a glacial cover cartography
of the twenty Peruvian Andean cordilleras, based on the Normalized Difference Snow Index (NDSI) and the [Band4 / Band5]
ratio computed from Landsat 5 TM and Landsat 7 ETM+ imagery. According to our estimates, at the beginning of our cen-
tury, the total glacial cover was of the order of 1550 km?, showing a retreat of more than 25 % compared to 1970 values
in all the studied cordilleras.
Keywords: Remote sensing, Landsat, Andes, Normalised Difference Snow Index, Glaciology

Résumé
Une cartographie de la couverture glaciaire pour I'ensemble des vingt cordilleres andines du Pérou a été réalisée sur la base
de l'indice de neige normalisé et le rapport [Bande4/Bande5], calculés a partir des images des satellites Landsat 5 TM et
Landsat 7 ETM+. Selon nos estimations, a la fin du XXe siécle et au début de ce millénaire, la couverture glaciaire totale
était de I'ordre de 1550 km?, montrant un retrait généralisé de plus de 25 % dans tous les massifs du pays, comparé aux
valeurs de 1970.
Mots-clés: Télédétection, Landsat, Andes, Indice de Neige normalisé, Glaciologie

1. Introduction

Au Pérou, les glaciers jouent un role important dans
le cycle hydrologique. Leur fonte pallie le manque
d’eau du a la variabilité climatique et a la répartition
inégale des précipitations dans le temps et dans
I'espace. Le role de ces glaciers sur les ressources
hydriques locales est donc tres loin d’étre négligea-
ble. Que ces réservoirs se tarissent, 'agriculture, 1'é-
levage et les villes perdront une res-
source qui leur permet de passer

sans encombre les longues saisons (année 2005).
seches (Francou et Wagnon, 1998). .

En 2005, pour une population voi- et
sine de vingt-huit millions d’habi- .
tants, 61 % des péruviens habitaient Atlén't'co

le bassin versant du Pacifique, 34 % Pfalc'f'co
celui de PAtlantique et 5% celui du ~ 'ticaca

Total

lac Titicaca (tableau 1). Pour la
méme année, Lima concentrait pres

T Avenue de Gallatin 15, CH-1203 Genéve

de huit millions d’habitants, soit 28 % de la population
péruvienne. Ces populations dépendent donc des gla-
ciers pour leur approvisionnement en eau potable,
lirrigation de la cote désertique et 'alimentation des
centrales hydroélectriques (Francou et Vincent,
2007).

Table 1: Concentration de la population et des glaciers par bassin versant

Population Concentration de la Réserve hydrique
en 2005 population 2005 (%) des glaciers (%)
9586250 34 57

17007 468 61 40
1294075 5 3

27887793 hab.

Les données sur la population proviennent du projet PACC. La réserve hydrique est notre estimation.

2 Auteur correspondant: 29 Frémis, CH-1241 Puplinge. E-mail : jean-michel.jaquet@unige.ch
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La conjonction d'une croissance démographique,
d’'une augmentation de la demande en eau et de res-
sources en diminution peut étre la cause de conflits
entre usagers (Silverio et Jaquet, 2012). Il est donc
important de disposer d’informations sur la couver-
ture glaciaire qui soient fiables et collectées a des
intervalles de temps appropriés, au moyen dune
méthodologie parfaitement documentée. C’est le but
que nous nous sommes donné dans ce travail.

2. Historique

Selon Kaser et Osmaston (2002), les glaciers péru-
viens couvraient en 1970 une superficie de 1972 km?,
représentant 71 % de tous les glaciers tropicaux du
monde. Sur la base de l'analyse et restitution des
photos aériennes de 1955, 1962 et 1970, le premier
inventaire des glaciers du Pérou a débuté en 1978 a
I'Institut  Géologique, Minier et Métallurgique
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(INGEMMET, institution étatique péruvienne), et a
été achevé, en 1988, dans les bureaux de '« Empresa
Régional Electronorte Medio» (Ames et al., 1988).
D’aprés ce document, I'ensemble des dix-huit cor-
dilleres couvrait alors (Fig. 1) une superficie de 2041
km?, les cordilleres Volcédnica et Barroso n’ayant pas
été cartographiées (Ames et al., 1988) «car les
photos aériennes €taient prises tres tot, juste apres
une chute de neige, ce qui a empéché de distinguer
correctement les surfaces englacées des autres»
(Alean et Ames, 1994). Toutefois, d’aprés I'analyse
d’images satellitaires (Landsat MSS), I'USGS avait
estimé une superficie de 15 km? pour la cordillere
Volcanica et 20 km? pour Barroso. Mais I'USGS
indique ni la date exacte de la prise des images, ni la
méthodologie utilisée. Par la suite, il n'y a pas eu d’in-
ventaire sérieux de la superficie des glaciers (Kaser
et al. 2003), bien qu’au Pérou, on évoquat souvent
lexistence d'un retrait glaciaire, mais sans pour
autant avancer de chiffres.

Le premier inventaire glaciaire du

‘r“g\@%iuumz

N
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Pérou a été réalisé a partir de 1'ana-
lyse de données de types et de dates
divers (Ames et al., 1988). Les sour-
ces d’information n’étaient donc pas
homogenes pour I'ensemble des mas-
f sifs. Bien entendu, le contexte socio-
/ économique du Pérou, ainsi que la
taille des cordilleres, n'ont pas per-
mis d’avoir une uniformité dans I'in-
formation, puisqu'une campagne de
prises de vues de photos aériennes
demande beaucoup d’investisse-
ment. Toutefois, il faut saluer I'effort
consenti par le pays pour réaliser ce

10000 000 N

=
=) premier inventaire (Silverio et
% S| Jaquet, 2005).
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Peruvian cordilleras
1 Gidkics " Y vikabauh Depuis le Pacifique, en passant par
5 Fuslshis T2 0ntEmba la Cordillere des Andes et jusqu’au
3 Husyhussh 13 Huargo bassin amazonien, le Pérou ne
& B 14 Chila compte pas moins de huit étages
SRaT e g écologiques (Pulgar Vidal, 1987).
o i 15\/ilcanita [ Daprés TIGN (Institut Géogra-
X et e \1/ =| phique National, 1989), le Pérou a
e pui 8| une superficie de 1285216 km?
8 Huaytapallana 18 Apolobamba i & .- s ’
o B YT A = dont la Costa (région cotiere)
s Syprdis ! : S| occupe 12% du territoire national, la
bl I 0 S OO \ﬁ-ﬂLElﬁ Sierra (région andine) 28% et la
o —— |

Selva (région amazonienne) 60%.

Fig. 1: Localisation des 20 cordilleres dans le territoire péruvien
(géoréférencées dans le systeme de coordonnées Universal Transverse Mercator

(UTM, zone sud 18).

I ARcHIvEs DEs SCIENCESI

Durant 'année, il ne pleut pratique-
ment pas dans la région cotiere, dont
lapprovisionnement en eau dépend
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essentiellement des précipitations et de la fonte gla-
ciaire dans le domaine andin. Dans celui-ci, il pleut
presque six mois par année; le reste du temps, ce
sont les glaciers qui garantissent I’'eau pour I'agricul-
ture, 'élevage, la consommation humaine et la pro-
duction de Délectricité. Quant a la région amazo-
nienne, elle est humide toute 'année.

Au Pérou, il y a donc une distribution tres hétérogene
des ressources hydriques: celles-ci sont insuffisantes
dans les bassins versants (BV) du Pacifique et du lac
Titicaca, et abondantes dans celui de 'Atlantique. A
cela s’ajoute la concentration de la population
(tableau 1) et des activités économiques dans la
région cotiere (BV du Pacifique), ou les précipita-
tions sont rares (Silverio, 2007).

En outre, le Pérou compte 12201 lacs, qui sont locali-
sés dans la région andine et dont la plupart sont d’ori-
gine glaciaire. Le pays est sillonné d'un millier de rivie-
res, dont 381 drainent vers le Pacifique, 564 vers

Walter SILVERIO et Jean-Michel JAQUETT 1111

I'Atlantique et 62 vers le lac Titicaca. Les rivieres des
régions cotieres et de la Sierra (dont une partie ali-
mente le BV du lac Titicaca) ont un régime irrégulier et
saisonnier: elles disposent d’eau entre décembre et
avril, soit durant la période des précipitations. Le reste
de 'année, ce sont les glaciers andins qui régulent le
débit d'un grand nombre de rivieres (Silverio, 2007).

4. Données

Les données que nous avons utilisées dans cette
étude pour la cartographie glaciaire sont les images
des satellites Landsat 5 TM et Landsat 7 ETM, d'une
résolution de 30 m. Ce choix obéit au fait que ces ima-
ges étaient disponibles gratuitement sur Internet.
Une vingtaine de scénes (approximativement 180 km
par 180 km) couvrent I'ensemble des cordilleres du
Pérou. Idéalement, les images devraient avoir été
acquises durant la méme année pour toutes les
cordilleres. Cela n’a malheureusement pas été possi-

Table 2: Superficie glaciaire (km?), par massifs et totale, obtenue a l'aide des images satellitaires. Les superficies pour 1955,
1962 et 1970 proviennent de Ames et al., (1988). Voir la figure 1 pour localiser les vingt cordilleres.

Id  Cordilleras Premier inventaire de glaciers Présente étude Images satellitaires- (path/row);
Photo aérienne  Couverture glaciaire Couverture glaciaire partie cartographiée
(année) (km?) (km?)
1 Blanca 1962-1970 723 591 T™ - 11 200t 1996 / (08/66-67); tout
2 Huallanca 1962 21 if] TM - 11 ao(t 1996 / (08/66-67); tout
3 Huayhuash 1962 85 67 TM - 11 aofit 1996 / (08/66-67); tout
4 Raura 1962 55 37 TM - 08 septembre 1997 / (07/67); tout
5 laViuda 1962 29 9 TM - 28 juillet 2005/ (07/67); nord
ETM - 26 juin 2002 / (07/68); sud
6 Central 1962 117 72 ETM - 26 juin 2002 / (07/68); nord (majeure partie)
TM - 16 octobre 2002 / (07/69); sud (petite partie)
TM - 03 aolt 2004 / (06/69); sud-est (trés petite partie)
7 Huagoruncho 1962 23 12 TM - 08 septembre 1997/ (07/67); tout
8  Huaytapallana 1962 59 37 TM - 03 Aolt 2004 / (06/68); tout
27 TM = 30 juin 2009 / (06/68), tout
9 Chonta 1962-1970? 18 2 TM - 14 juin 2003/ (06/69); tout
10 Ampato 1962 147 67 TM - 23 juin 2005 / (04/71); tout
11 Vilcabamba 1962 38 128 TM - 18 juin1998 (04/69); est (majeure partie)
TM - 08 mai1998 (05/69); ouest (petite partie)
12 Urubamba 1962 41 32 TM - 18 juin1998 (04/69); tout
13 Huanzo 1962 37 5 TM - 20 juillet 1998 / (04/70); tout
14 Chila 1955 34 6 TM - 23 juillet 2005 / (04/71); tout
15  LaRaya 1962 " 6 PACC: T™M - 04 a0t 2006 / (03/70); nord
TM - 05 septembre 2006 / (03/71) ; sud
16 Vilcanota 1962-1970? 418 344 PACC: TM 23 juillet 1996 / (03/69-70); tout
17  Carabaya 1962 104 63 TM - 16 juillet 1996 / (02/70); sud-est
TM - 23 juillet 1996 / (03/69 -70); est (majeure partie)
18 Apolobamba 1962 81 61 T™ - 16 July 1996/ (02/70); tout
19 Volcanica - - 2 TM - 5 septembre 2006 / (03/71); tout
20 Barroso = - 8 TM - 01 aolt 1996 / (03/72); tout
Total 2041 1560
1550

| ARcHIVES DES SCIENCESI

Arch.Sci. (2014) 67: 109-118 |



1 112 I walter SILVERIO et Jean-Michel JAQUET

Cartographie satellitaire de la couverture glaciaire des cordilléres andines du Pérou |

Table 3: Changement de couverture glaciaire par massifs et totale (km2), par rapport aw premier inventaire des glaciers
(Ames et al. 1988) et les estimations d’'USGS (1998).Chiffres arrondis a l'unité.

Cordilleras () (D)
Premier inventaire  Couverture glaciaire
de glaciers USGS (1998)
1955-1970 1975
Blanca 723 723
Huallanca 21 22
Huayhuash 85 88
Raura 55 57
La Viuda 29 29
Central Az 176
Huagoruncho 23 48
Huaytapallana 59 35
Chonta 18 42
Ampato 147 105
Vilcabamba 38 173
Urubamba 41 23
Huanzo 37 158
Chila 34 52
La Raya 9. 88
Vilcanota 418 539
Carabaya 104 100
Apolobamba 81 102
Volcanica / 1
Barroso / 20
Total 2041 2596

() Changement de couverture
Couverture glaciaire par rapport a (%)
(présente étude) Ames et al. USGS
1996-2009 (1988) (1) (1998) (I1)
591 -18 -18
1 -48 -50
67 -21 -24
37 -33 -35
9 -69 -69
72 -38 -59
12 -48 -75
27 -54 -23
2 -89 -95
67 -54 -36
128 +337 -26
32% -22 +39
5 -86 -97
-82 -88
6 -45 -93
344 -18 -36
63 -39 -37
61 -25 -40
2 - -87
8 - -60
1550 -24 -40

Souligné: différence anormale entre (1) et (Il). Astérisque : différence anormale entre (ll) et (Ill).

ble, car la couverture nuageuse oblitere fréquem-
ment les reliefs. Les dates d’acquisition des images
sont reportées dans le tableau 2 ; elles sont comprises
entre 1996 et 2009. Les images satellitaires entre
1996 et 2006 ont permis de cartographier I'ensemble
des vingt massifs. Mais, vu les résultats ambigus (par
rapport aux chiffres du premier inventaire et ceux
d’'USGS) pour la Cordillere Huaytapallana, une nou-
velle cartographie a été établie pour 2009 (tableau 3).
Il est prévu d’en faire de méme pour la Cordillera
Urubamba (tableau 3) avec des images plus récentes.
Une image mosaique (path/row: 8/66-67) du satellite
Landsat 5 TM du 11 aoGt 1996 a été fournie par
UNEP/DEWA/GRID-Sioux Falls (USA). Elle a permis
de cartographier les Cordilleres Blanca, Huallanca et
Huayhuash et a aussi été utilisée dans nos recherches
précédentes sur la Cordillera Blanca (Silverio et
Jaquet, 2003b et 2005). Vingt-trois images ont été
téléchargées du site http://glovis.usgs.gov/. Elles ont
servi & cartographier dix-sept cordilleres (tableau 2).
Deux images proviennent du projet «Programa de
Adaptacion al Cambio Climético» en Cuzco y Apuri-
mac, Pert (PACCO) », projet financé par la Direction du
Développement et de la Coopération, Confédération
Helvétique (http:/www.ddc.admin.ch). Elles ont per-
mis la cartographie glaciaire de Vilcanota et la partie
nord de La Raya.

I ARcHIVES DES SCIENCESI

5. Méthode

Afin de faire correspondre les limites administratives
d’INEI (2003) a toutes les cordilléres, les images satel-
litaires ont été reprojetées dans le systeme de coor-
données Universal Transverse Mercator (UTM), zone
18 sud. Toutes les images ont une résolution de 30 m.

La couverture glaciaire de la Cordillera Blanca a été
estimée sur la base de I'Indice de Neige Normalisé
(NDSI: Normalized Difference Snow Index), calculé
a partir des nombres digitaux (Silverio et Jaquet,
2003a; Silverio et Jaquet, 2005). Cet indice a été
développé par Hall et al. (1995) et associe deux ban-
des du capteur TM. Il se définit par 'équation sui-
vante:

NDSI = [TM2 — TM5] / [TM2 + TM5]

Selon Dozier (1989), le NDSI permet la distinction
entre neige, sol, rochers et nuages. Sidjak et Wheate
(1999) ont démontré I'efficacité de cet indice dans la
cartographie de la neige en terrain accidenté. Le
NDSI fournit une image nette de la limite entre la
langue glaciaire et la moraine environnante, et per-
met une intercomparaison entre la position de la
glace nue d’'une année a l'autre (Hall et al., 2001).

Arch.Sci. (2014) 67: 109-118 |
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En outre, le NDSI (qui met en rapport les bandes 2 et
5 du capteur TM) ainsi que la division entre bandes 4
et 5 du TM, sont applicables aussi aux bandes équiva-
lentes du capteur ETM+, car elles ont la méme radio-
métrie (NASA, 2013).

Pour les autres cordilleres et les petits massifs Rosco
et Pelagatos localisés au nord de la Cordillera Blanca
(Silverio et Jaquet, 2005 ; USGS, 1998), on a utilisé le
rapport des bandes [TM4/TM5] a partir des nombres
digitaux (Paul et al., 2002 ; Raup et al., 2007), car I'o-
pération est plus simple que pour le NDSI. Les rap-
ports de bandes spectrales permettent de minimiser,
voire supprimer, les différences d’illumination dues a
la topographie (Colby, 1991). Ces rapports doivent
étre calculés a partir de canaux peu corrélés (visible
et PIR) et, idéalement, apres élimination du bruit
additif (Bonn et Rochon, 1993). Aucune brume n’é-
tant visible sur les images, cette derniere opération
n'a pas été jugée nécessaire (Silverio et Jaquet,
2003a). Le rapport [TM4/TM5] est couramment uti-
lisé dans les études glaciologiques (Hall et al., 1987 ;
Paul, 2002; Paul et al., 2002; Paul et al., 2004;
Williams et al., 1991). Albert (2002), dans une étude
méthodologique sur Quelcaya (Cordillera Vilcanota,
sud du Pérou; Fig. 1) a montré qu’il existe une diffé-
rence de seulement 2% entre les résultats obtenus
par le NDSI et [TM4/TM5].

6. Résultats

La superficie de la couverture glaciaire calculée dans
notre étude pour les vingt cordilleres se trouve dans
le tableau 2, ainsi que la référence des images utili-

I ARcHIvES DES SCIENCESI
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sées dans chaque cas. On peut y ajouter les
remarques suivantes (pour la localisation des
Cordilleras voir la figure 1).

Cordilleras Blanca, Huallanca et Huayhauash :
une mosaique (path/row: 08/66-67) des images de
Landsat 5 TM du 11 aott 1996 a permis de les carto-
graphier. Un extrait de cette mosaique a été utilisée
pour les cordilleres Rosco (0.24 km?) et Pelagatos
(1.1 km?). Leur superficie a été incluse dans celle de
la Cordillera Blanca.

La Raya (partie nord) et Vilcanota : la cartographie
glaciaire a été réalisée dans le cadre du projet PACC.
Pour La Raya, étant donné que les coordonnées
mentionnées dans le premier inventaire des glaciers
(Ames et al., 1988) différaient de celles données par
P'USGS (1998), nous avons retenu ces derniéres, qui
permettent une cartographie plus complete du
massif.

Carabaya: cette cordillere se trouvant a cheval sur
deux orbites / rangées de Landsat, trois images ont
di étre utilisées: la majorité de la couverture a été
cartographié avec deux images du 23 juillet 1996
(08/69 et 03/70), la partie est avec la TM du 23 juillet
1996 (03/70) et sa partie sud-est avec le TM du 16
juillet 1996 (02/70). Comme dans cette derniére
image il y avait présence de neige, la limite des gla-
ciers a été tracée a l'aide du Modele Numérique
d’Altitude dérivé du SRTM, version 3, téléchargé du
site (www.srtm.csi.cgiar.org; derniére visite novem-
bre 2009): seules les superficies neigeuses localisée
au-dessus de 5000 m ont été considérées comme gla-
ciers, conformément aux conditions régnant dans la
Cordillera Blanca selon Racoviteanu
et al. (2008), et indiqué par le pan-
neau officiel de la Fig. 2.

Le tableau 2 présente également,
pour comparaison, les résultats du
premier inventaire des glaciers
péruviens avec les dates des photos
aériennes utilisées. Le tableau 3 rep-
rend ces résultats et y ajoute les
superficies glaciaires obtenues par
I'USGS (1998), ainsi que les pour-
centages de décroissance ou crois-
sance entre dates ou études. Au
niveau national, a la fin du XXe¢ siecle

Fig. 2: Panneau officiel indiquant
Valtitude infériewre (5000 m) du glacier
Pastoruri (localisé au sud de la Cordillera
Blanca) (photo W Silverio, 2013)

Arch.Sci. (2014) 67: 109-118 |
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et au début de ce millénaire, nous estimons la couver-
ture glaciaire du Pérou a 15650 km? pour la période
entre 1996 et 2009. Ce chiffre représente 76 % de la
superficie du premier inventaire glaciaire (2041 km?;
Ames et al., 1988) datant des années 50-70, indiquant
une perte de 24%. Concernant les chiffres avancés
par USGS (1998) (2596 km? pour 1975), nos résultats
enreprésentent les 60 %. Il y aurait donc eu une perte
de 40% dans la superficie glaciaire (tableau 3) entre
1975 et 1996-2009. Par rapport aux deux sources, il y
a bien eu un retrait significatif dans tous les massifs
péruviens.

7. Discussion

7.1. Probléme de I'hétérogénéité des données

Pour I'analyse diachronique des variations de la cou-
verture glaciaire dans les Andes péruviennes, nous
avons été contraints de nous baser sur trois inventai-
res (indiqués par [, II et III dans le tableau 3) ayant
fait appel a des données de types divers (photos
aériennes panchromatiques, imagerie satellitaire
Landsat MSS, TM ou ETM+). En outre, a 'exception
du présent inventaire (/II), les méthodes cartogra-
phiques utilisées par nos prédécesseurs ne sont pas
documentées de maniere explicite. Cet état de fait
impose donc de la prudence dans la comparaison
précise des superficies glaciaires au cours du temps.

Lévolution de la couverture glaciaire entre la fin du
XXe siecle (III) et les périodes antérieures (/, II),
exprimée en pourcentage dans le tableau 3, montre
une diminution générale dans toutes les cordilléres, a
deux exceptions pres (Vilcabamba et Urubamba ; voir
plus bas). Au vu de la magnitude des chiffres (de -18
a pres de -100%), I'estimation de cette décroissance
globale peut étre considérée comme fiable.

Toutefois, si 'on regarde de plus pres les chiffres du
tableau 3, on remarque un certain nombre d’anoma-
lies qui vont a 'encontre de la tendance générale;
elles sont classifiables en deux catégories: (1) la
superficie donnée par I'USGS (II, tableau 3) est
clairement supérieure a celle du premier inventaire
(I, tableau 3); (2) la superficie estimée dans notre
étude (ZII) excede celle de 'USGS. La premiere caté-
gorie d’anomalies concerne les cordilleres Central,
Huagoruncho, Chonta, Vilcabamba, Huanzo, Chila, La
Raya, Vilcanota et Apolobamba.

Pour Huaytapallana, par rapport a nos résultat de
2004 (37 km?), les choses sont un peu paradoxales:
perte de la couverture glaciaire de 63 % par rapport
au premier inventaire des glaciers et gain de 1%, par
rapport aux chiffres de 'USGS (1998) (tableau 2).

I ARcHives bes SCIENCESI
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C’est pourquoi, afin de vérifier la tendance, nous
avons réalisé une nouvelle cartographie pour 2009.
Cette année-1a, la Cordillera Huaytapallana avait une
superficie glaciaire de 27 km? (tableau 3). Cela
indique, qu'entre 2004 et 2009, Huaytapallana a
perdu 27% de sa couverture glaciaire. Par rapport
aux chiffres du premier inventaire, la perte (1962-
2009) a été de 54 % (tableau 3).

Vilcabamba et Urubamba (tableau 3) présentent
aussi des anomalies. Dans le premier cas, on observe
un accroissement de 337% par rapport au premier
inventaire et une décroissance de 26 % par rapport
aux résultats de I'USGS. Dans le deuxieme cas, ces
chiffres correspondent a -22 % et +39 %, respective-
ment. Selon 'UGRH (2013), pour les cordilleres
Huaytapallana, Vilcabamba et Urubamba, le premier
inventaire des glaciers a été réalisé de maniere par-
tielle et, par conséquent, il est possible que les chiff-
res de 'USGS (1998) soient sur/sous-estimés, ce qui
expliquerait la divergence avec nos résultats.

Lors du premier inventaire des glaciers, la superficie
glaciaire des cordilleres Volcanica et Barroso n’avait
pas été cartographiée. Ceci a été réalisé par 'USGS
(1998), mais nous ne connaissons pas l'année de
Pestimation. Si 'on admet les chiffres de I'USGS
(1998), le retrait glaciaire a été tres significatif dans
les deux massifs, respectivement de 84 % et de 62 %
(tableau 3).

Dans ce travail, nous n’avons pas fait la différencia-
tion des sous-classes (glace, neige de différente tex-
ture; voir Hall et al., 1987, 1988; Williams et al.,
1991), car I'objectif principal était d’estimer la super-
ficie glaciaire pour I'ensemble de vingt cordilleres du
Pérou a partir d'une méme source d’'information, les
images satellitaires. Bien que la date des images
varie entre 1996 et 2009, a cause de la disponibilité
des données et les conditions atmosphériques
régnant sur les massifs concernés, toutes les scenes
TM ou ETM+ ont la méme résolution (30 m). En
plus, le rapport des bandes [TM4/TM5] ou
[ETM+4/ETM+5] et le NDSI (Dozier, 1989; Hall et
al., 2001 ; Sidjak et Wheate, 1999 Silverio et Jaquet,
2005) sont connus pour discriminer les glaciers et
non-glaciers, et la ratio [TM4/TM5] est couramment
utilisée pour déterminer la couverture glaciaire
(Albert , 2002; Hall et al., 1987 ; Paul, 2002 ; Paul et
al., 2002 ; Paul et al., 2004 ; Williams et al., 1991).
Pour ces raisons, nous estimons que nos résultats
sont représentatifs. A cela on peut ajouter que les
bandes spectrales du TM et du ETM+ ont les mémes
longueurs d’onde (bande 2: 0.52-0.60 pm ; bande 4:
0.76-0.90 pm; bande 5: 1.550-1.7560 pnm) (NASA,
2013 ; Bannari et al., 2004). De ce fait, le NDSI et le
rapport [Bande4/Bandeb] peuvent étre appliqués
tant au TM qu’a 'ETM+.
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7.2. Réalité et conséquences du retrait glaciaire au
Pérou

Les Andes péruviennes ont subi un retrait glaciaire
généralisé les 20 dernieres années du XXe siecle.
Durant la méme période, la population du pays s’est
accrue, accentuant la demande hydrique pour I'eau
potable et les diverses activités économiques
(Silverio et Jaquet, 2012). Aucun massif n’a été épar-
gné (tableau 3), mais les grands massifs comme la
Cordillera Blanca ou Vilcanota ont mieux résisté. Par
contre les petits massifs de moins de 20 km? de super-
ficie ont perdu plus de 50% de leur couverture. Par
exemple, la Cordillera Chonta a passé de 18 km?
(Ames et al., 1988) a 2 km? de couverture glaciaire en
2003. Un cas similaire s’est produit avec la Cordillera
Volcéanica, de 15 km? (USGS, 1998), il ne reste que
2 km? (tableau 3).

Vuille et Bradley (2000) ont démontré que dans les
Andes, la température moyenne s’est accrue de 0.10-
0.11°C par décennie depuis 1939, et que ces valeurs
ont triplé (0.32-0.34°C par décennie) les 25 dernie-
res années du XXe¢ siecle. Pour la Cordillera Blanca,
Mark et Seltzer (2005) estiment que la température
moyenne entre 1962 et 1999 a crt de 0.26°C par
décennie. Dans la méme région, Racoviteanu et al.
(2008) ont observé qu’entre 1970 et 1999, la tempé-
rature moyenne annuelle a augmenté «significative-
ment ». En outre, Bradley et al. (2009) estiment que
lisotherme de 0°C s’est €levée en altitude dans les
Andes Tropicales localisées au sud de 'Equateur, et
que les observations météorologiques au sommet du
Quelcaya 5680 m (Cordillera Vilcanota) indiquent
que la température maximale journaliére, entre
octobre et mai, est souvent supérieure a 0°C. Ces
conditions affectent les glaciers en haute altitude,
qui perdent ainsi de leur masse. A cela on peut ajou-
ter la baisse des précipitations, surtout pendant la
période d’El Nifio (Silverio et Jaquet, 2012). Durant
cet épisode, des pluies diluviennes s’abattent sur la
cote nord du Pérou, tandis que la région andine et
laltiplano sont touchés par la sécheresse. Il en
résulte moins de précipitations solides (neige) pour
le renouvellement des glaciers.

Plusieurs études rendent compte du retrait glaciaire
dans les Andes péruviennes. Dans la Cordillera
Blanca: Ames et Francou (1995), Francou et al.
(1997), Francou et Vincent (2007), George (2004),
Mark et Seltzer (2005), Silverio et Jaquet (2005).
Pour la Cordillera Ampato, on peut signaler Peduzzi
et al. (2010), Racoviteanu et al. (2007), Silverio et
Jaquet (2012) et dans la Cordillera Vilcanota Brecher
et Thompson (1993), Thompson et al. (2006) et
Salzmann et al. (2013). D’apres Bradley et al. (2006)
le retrait glaciaire est généralisé dans toute la
Cordillere des Andes, ce qui indique qu’il faut pren-
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dre conscience du probleme. Les décideurs devraient
d’avantage mettre en place des politiques d’adapta-
tion pour éviter des futurs conflits entre les divers
usagers de l'eau. Il faudrait déja commencer avec des
mesures d’économie et de stockage de 'eau. Selon
Vergara et al. (2007), au Pérou, le retrait rapide des
glaciers aurait des conséquences économiques se
chiffrant, pour le secteur énergétique, entre 212
million et 1.5 milliards de dollars.

Bien entendu, les résultats de cartographie glaciaire
obtenus par imagerie satellitaire devraient étre véri-
fiés par des observations sur le terrain. Cependant,
celles-ci demandent un gros investissement, tant
économique que technique. Au Pérou, pour I'ensem-
ble des vingt massifs, moins de dix glaciers sont sous
surveillance, la plupart étant localisés en Cordillera
Blanca. Malheureusement, avec les changements
politiques, les observations glaciologiques n’ont pas
été réalisées avec la continuité requise. Pourtant, ces
glaciers devraient étre suivis de pres, car la plupart
des villes du pays en dépendent pour leur eau pota-
ble, surtout durant la saison séche, et pour les projets
d’irrigation, 'activité miniere et la production d’élec-
tricité.

Dans la Cordillera Blanca (glacier de Pastoruri)
Silverio et Jaquet (2005) ont observé que le retrait du
front par les relevés topographiques (17 ma: retrait
moyen des années 1990) et ceux obtenus par télédé-
tection (17.2 ma’l: retrait moyen entre 1987 et 1996)
sont tres proches. Cela présente un argument en
faveur de l'utilisation de I'imagerie satellitaire pour la
cartographie des glaciers. Ceci est d’autant plus vala-
ble que la topographie des cordilleres est trés acci-
dentée, avec des glaciers souvent localisés dans des
endroits inaccessibles, ce qui complique les observa-
tions sur le terrain. Malgré des difficultés occasion-
nelles, comme le probléme de couverture nuageuse
sur les images, la télédétection satellitaire est donc
un outil indispensable pour le monitoring et la carto-
graphie glaciaire. Cette technique permet aussi d’a-
voir une vue synoptique des glaciers, tout en suivant
Pévolution des lacs pro-glaciaires, qui se développent
a cause du retrait (Silverio et Jaquet, 2003b).

Ces lacs ne sont retenus que par de fragiles moraines,
et leurs débordements provoqués par des séismes ou
des avalanches sont une menace pour les populations
locales, d’ot1 le besoin de leur surveillance. La encore,
ce suivi devrait étre couplé avec des observations sur
le terrain pour éviter les fausses alarmes, ce qui est
arrivé pour le lac Palcacocha, dans la Cordillera
Blanca en 2003. Début avril, aprées 'analyse de deux
images ASTER du 5 novembre 2001 et du 8 avril
2003, la NASA publiait dans sa page web un article
sur un possible désastre dans les Andes impliquant
Palcacocha. La nouvelle faisait référence a la détec-
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tion d'une fissure sur le glacier pouvant provoquer sa
chute dans le lac, ce qui représenterait une menace
pour Huaraz (Silverio, 2007). La nouvelle avait créé la
panique a Huaraz, et la population était partie se
réfugier sur les pentes de la Cordillera Negra. Durant
I'été 2003, nous avons constaté sur le terrain que
¢’était en réalité une barre rocheuse, d’environ 100 m
de hauteur, qui avait été prise pour la fameuse « fis-
sure»: c’est le retrait glaciaire qui avait mis a nu cette
falaise (Silverio, 2007).

8. Conclusion

Etant donné les conditions climatiques et la topogra-
phie trés accidentée des Andes péruviennes, I'image-
rie satellitaire a résolution de 30 m s’avere trés utile
pour la cartographie glaciaire. Dans ce sens, Landsat
TM ou ETM+ offrent une combinaison optimale entre
taille des scenes (185x185 km) et la résolution
spatiale, d’autant plus que les images sont désormais
gratuites. Toutefois, des observations sur le terrain
sont nécessaires pour valider les résultats de «labo-
ratoire ».

Selon nos estimations, a la fin du XXe siecle et au
début de ce siecle, la couverture glaciaire des vingt
cordilleres du Pérou était d’environ 1550 km?. Par
rapport au premier inventaire des glaciers effectué
vers 1960-70, la perte est en moyenne de 24%. En
considérant les chiffres avancés par 'USGS (1998), la
perte serait de 40%. Le retrait a été constaté dans la
totalité des vingt massifs couvrant la partie andine du
Pérou, mais avec une résistance a la fonte plus élevée
dans les grands massifs que dans les petits.
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