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*ALBEDO

Fraction des rayons du
Soleil réfléchis par un
corps, ici la neige.

1l diminue rapidement
sous les tropiques du fait
de la poussiére et de la
prolifération des micro-
organismes qui s’y
développent.

Dan F g

LA FONTE DES
GLACIERS TROPICAUX

Il existe des glaciers sous les
tropiques, essentiellement dans les
Andes : ils sont petits et trés sensibles
aux variations climatiques, ce qui

les rend extrémement fragiles. Les
glaciologues constatent un net recul
de ces glaciers depuis cent ans :
certains ont ainsi perdu prés des trois
quarts de leur surface en moins

d’un sigcle. Un-argument de poids pour
les partisans de I'hypothése du
réchauffement climatigue.

es glaciers tropicaux, associés

aux phénoménes sismiques et

volcaniques, peuvent étre ex-
trémement meurtriersttd, Ils repré-
sentent aussi d'impoftantes réserves
d’eau potable. Ils régulent le régime
des cours d'eau en soutenant les dé-
bits pendant les 3 & 6 mois que dure
la saison séche, surtout les années a
pluviométrie déficitaire. De grands
territoires comme la coté désertique
du Pérou et trois capitales, La Pag,
Lima et Quito, dépendent en grande
partic de ces glaciers pour leur ali-
mentation en eau potable. Enfin, leur
situation particulitre, & de hautes
altitudes et sous les tropiques, en fait
de précieux auxiliaires pour les cli-
matologues : & I'abri des variations
locales du climat induites par les
activités humaines, ils en subissent

-en.revanche les influences. glabales,

dans’une zone ol les échariges éner:
gétiques entre le sol et I'atmosphére
sont considérables.

Le fonctionnement des glaciers de
montagne est bien connu. La glace se
dépose en amont, dans la zone d’accu-
mulation, grice aux chutes de neige.
Elle se déplace ensuite par gravité, vers
l'aval ot elle fond, sous I'action conju-
guée du soleil, de la chaleur et des
pluies : c’est la zone dite d'ablation.
Une ligne d'équilibre imaginaire sépare
ces deux zones : elle relie les points du
glacier ot les apports de glace (par glis-
sement ou pat chute de neige) com-
pensent tour juste la fonte. Les glaciers
enregistrent précisément les événe-
ments climatiques : variations dans les
précipitations, les températures et I'hu-
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midité atmosphérique, évolution des
flux radiatifs. Cela se traduit par des
changements importants dans la masse,
le volume et la longueur des glaciers.
Les glaciologues mesturent ces varia-
tions et cherchent 2 les relier & I'évolu-
tion du climat. A l'aide de carottes pré-
levées dans la partie haute des glaciers,
ils recoustituent indirectement [his-

‘ire du climat en-étudiant les couches ..
de glace qui se supérposent année aprés

année, comme les cernes d'un arbre.

Une carotte de 140 m de long extraite
d’un glacier bolivien va permetire

de reconstituer le climat des quinze
mille derniéres années

La concentration relative des divers
isotopes de l'oxygéne ou de ['hydrogéne
donne des indications sur la tempéra-
ture de Pair au moment des chutes
de neige. Les poussidres et les pollens
permettent de reconstituer l'environ-
nement régional et I'épaisseur des
couches indique l'importance des pré-
cipitations. Plus longue est la carotte,

Bernard Francou, Pierre

Ribstein, Bernard Pouyaud

lls comptent parmi les indicateurs les plus fiables d’un réchauffement global

Flittes de glaces de I'Alpamayo (6 000m)
dans ta Cordillére blanche au Pérou.

Sos les tropiques, la neige tombe au cours
d'orages qui lu plaquent sur des parois trés
raides. L'importance dr rayonnement solaire
crée les canclures caractévistiques :

dans les crenx, Uénergie est concentrée par
véflexion des bords vers le centre, ce qui conduit
a lu fonte de la neige e milien. Les bords, enx,
fondent beaucoup moins vite et penvent méme

-angmenter de raille pur accrétion de givre.

(Cliché Bernard Francou)

plus il est possible de remonter dans le
temps. Lonnie Thompson et son équipe
de I'Ohio State University viennent
d’extraire une carotte de 308 m de long
d'un glacier himalayen qui révele
130 000 ans de climat tropical®. En
juillet 1997, la méme équipe appuyée
par 'ORSTOM a extrait une carotte de
140 m de long au sommet du glacier
bolivien du Sajama & 6 550 m d'alti-
tude. Les archives climatiques incluses
dans cette carotte vont permettre de
reconstituer le climat des 15 a 20 000
derniéres années.

A Tl'instar des glaciers alpins, les gla-
ciers tropicaux témoignent des grandes

.




Repéres

_amTanl

RS

fluctuations climatiques & 'échelle du
sitcle. Il est ainsi apparu que la der-
niére crue glaciaire d'ampleur remonte
au petit age glaciaire, du XVI¢ sidcle au
milieu du Xixe sidclet. Le recul est ob-
servé depuis 1850, tant dans les Andes
que-dans les Alpes, mais il s'est brus-
quement accéléré sous les tropiques 3
partir du Jébut des années 19805,

A la différence de leurs cousins des

-Alpes, les glaciers tropicaux sont petits,

d'une taille le plus souvent inféricure 2
5 km2, Ils ne possédent pas ces fameu-
ses langues glaciaires qui remplissent
les vallées alpines, comme le glacier
d'Aletsch en Suisse ou la mer de Glace
en France, méme ceux dont la zone
d'accumulation atteint les 6 000 m.
Cela vient du fait que sous les tropiques
la fonte est intense et s'exerce tout au
long de Pannée : au flux de chaleur sen-
sible de l'air s'ajoute celui apporté par
les pluies. Le bilan de masse varie rapi-
dement avec l'altitude entre la ligne
d'équilibre et le front du glacier : quand
on descend de 100 m, la perte en eau
augmente de 1 000 mm pendant I'an-
née, alors yu'elle ne dépasse jamais

La surface totale des glaciers tropicaux
(2 800 km2) est inférieure & la surface
des senls glaciers alpins (2 900 km?).

999 d'entre eux se tronvent dans les Andes.
Ils représentent moins de 5 % des glaciers de
montagne du monde et & peine 0,16 % des
glaces continentales (glaciers de montagne et
culottes polives).

500 & 800 mm dans les Alpes. L'abla-
tion croissant forrement vers [e bas du
glacier, elle a peu de chance d'étre
compensée par l'apport de glace qui
s'écoule depuis la zone d’accumulation.
Une premigre analyse a montré que les
glaciers tropicaux sont surtout sensi-
bles aux variations des températures :
sur quinze ans, celles-ci expliquent
70% de la variance du bilan dans la
Cordillere blanchew.

Un cas constaté de plus en plus fré-
quemment depuis le début des années
1980 : une remontée spectaculaire de
la ligne d’¢quilibre de nombreux petits
glaciers au point qu'ils perdent leur
zone d'accumulation et que toute leur
surface devient une -one d'ablation.

La partie basse du glacier est soumise
a des températures positives, une
humidité élevée et un albedo diminuant
aprés chaque chute de neige

Cela donne des bilans de masse trés
défavorables. Ainsi le glacier Jde Cha-
caltaya, en Bolivie, situé & moins Je
5 400 m d'altitude, perd actuellement
un 3 deux metres d'eau par an. Son
¢paisseur moyenne actuelle estde [5m
sculement : depuis 1991, il a déji perdu
le quart de son épaisseur, svit une
couche de prés de 5,50 m. Les prévi-
sions les plus pessimistes prévoient la
disparition de ce petit glacier {moins de

1 km?) dans les toutes prochaines dé-
cennies!y, |

Autre originalité : 'accumulation de
neige sur les glaciers tropicaux s'effec-
tue uniquement en été, pendant la sai-
son humide, alors que dans le méme
temps, I'énergie rayonnée est la plus
forte, le Soleil étant & la verticale des
glaciers. Cela crée des conditions parti-
culiéres d’accumulation et d’ablation &
l'origine de paysages glaciaires specta-
culaires, avec flites de glaces et cor-
niches géantes typiques de la Cordillere
blanche péruvienne. L'énergie dispo-
nible 3 la surface du glacier érant wds
élevée, la fusion transforme en quelques
jours la neige fraichement tombée en
névé. Ce phénomene prend des mois
voire des années dans les Alpes ou en
Antarctique. Dans le méme temps, la
partie basse du glacier est soumise & des
températures souvent positives, une hu-
midicé élevée et un albedo* diminuant
trés rapidement aprés chaque chute de
neige. La neige fond donc trds vite.
L'ablation est particuliérement marquée
les années ot les chutes de neige sont
faibles et espacées et le ciel plus clair.
Notre éguipe a mesuré des taux de fonte
remarquables pouvant atteindre | m
d'eau en un mois 3 une altitude de
5 100 m. Une légere modification de la
température ou d'un terme ayant un
role important dJans le bilan d'énergie,
comme Phumidité de l'air atmosphé-
rigue, ot le glacier peut perdre rapide-
ment d'importants volumes d'eaut®. Le
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i \ La fonte des glaciers tropicaux
Al
* E ... | glacier tropical ne dispose pas de cette | accéléré. On s’est apergu que ces évé-
“ 8 U sorte « d'assurance-vie » propre aux gla- | nements ENSO contrdlent le bilan des
" & e Bl - S ciers alpins : pendant les sept & huit mois | glaciers andins de deux fagons. D'abord,
I . EDITEUR SC'ENHHQUE gl TECHNlQUE (%) que dure l'hiver, ces derniers sont assu- | en agissant sur les précipitations regues
i 27, rve Ginoux, 75737 PARIS Cedex 15 | ¥4 rés de récupérer une bonne partie de | par la cordillére au Pérou et en Bolivie,
: Fax0145753711 Tél 01-45783380 O s ) 142 . . ’ .
i 3 K Teau qu'ils abandonnent durant I'été, | qui proviennent pour lessentiel de
! 1l car il ya trés peu d'ablation. Le bilan des | -I'Atlantique et du bassin amazonien.
PLANS S U] glaciers alpins se joue sur une période | L'ENSO est d'abord connu pour les
' D’EXPERIENCES cruciale courte, les trois ou quatre mois | perturbations hydroclimatiques qu'il

APPLICATIONS

A L'ENTREPRISE

Le meilleur pro-
tocole expéri-
mental pour mo-
déliser ou pré-
dire uineréponse
en fonction de
facteurs de va-

d'éeé, randis que le bilan des glaciers tro- | provoque dans le Pacifique. Ces pertur-
picaux est dépendant d’une variabilité | bations ont des répercussions sur
du climat qui s'étend sur toute 'année. | I'Atlantique Sud et le continent sud-
américain en renforgant les hautes pres-

I o0 sub-tropicales, ce qui affaiblit le
Dans la Cordillére blanche, les petits | déplacement d'air humide de ['Amazo-

§ o DROESBEKe glaciers péuvens ontperdy | e e B e BB

é‘ FS”/\\lEbRTA 25a SO,A) de leur longueur depuis déficit hydrique plus ou moins important
' Relié, 16 x 24, ge les annges 1350 selon les cas : les chutes de neige se font
: 520p. 350 F plus rares. En carottant dans les glaces

Conséquence de leur extréme sensi- | sommitales vers 6 000 m comme ['a fait
bilité aux variations climatiques, les | Lonnie Thompson sur la calotte de
glaciers tropicaux sont capables d'enre- | Quelccaya au Pérou®), ou comme nous
gistrer des changements de courte du- | le faisons réguli¢rement en Bolivie, il ap-
rée comme les phénoménes ENSO | parait que les strates de glace déposées
(El Nifio Southern Oscillation)*. C'est | pendant les années ENSO sont en effet
en quelque sorte un test grandeur | plus minces et indiquent des précipita-
nature de ce que pourrait devenir le | tions plus réduites que la normale.
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LA SISMIQUE
REFLEXION :

PRINCIPES ET B
DEVELOPPEMENTS

Une présenta-
tion compléte de
laméthode géo-
physique la plus

utilisée en exploration. climat des montagnes tropicales au Ceci permet, avec d'autres données,
G. HENRY. cours d'un scénario de réchauffement | comme les variations des isotopes de | +.-

Broché, 17 x 24, 192 p. 340F

HIGH-PERFORMANCE POLYMERS
CHEMISTRY AND APPLICATIONS

1. Conductive Adhesives

An up-to-date review of the electrically
and thermally conductive adhesive
technology. G. RABILLOUD, Paperback,
17 x 24, 376 p. 680 F

épaisseur maximale  hm
longueur maximale  Lm
ligne d'équilibre e

5\“

y.Q < RAFFINAGE DU PETROLE

2. Procédés de séparation

1.-P. WAUQUIER. 16 x 24, 600 p. 780 F
3. Procédés de transformation

P. LEPRINCE. 16 x 24, 750 p. 790 F

g
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By PHYSICO-CHIMIE

DES LUBRIFIANTS

'A‘ANALYSES ET.-ESSAIS O
L'essentiel'des methodes d’
d'évaluation et de contrdle des lubn-

moraine

® puils d neige

fiants liquides. J. DENIS, J.-C. HIPEAUX, 0 badlises d'ablation
é.ngll:ANT. Relié, 17 x 24, 460 p. Bilan énergétique Variations géométriques
o Ik rayonnement incident {réfléchi) _\i/g;f;lr%rgh?: éznf%zzur {Lm) :
=)
> é‘fﬁrmn‘emsm DU SIGNALPOUR pilan ,mdicﬁf - ~Voriations de vitesse :
GEOLOGUES ET GEOPHYSICIENS température, humidité, vent :jolpg rfuphle des balises
Notions fondamentales, compréhen- Bilan hydrologique Vi y ia 'ondle ; eur thm) :
sion des algorithmes et modélisation. V  station limnigraphique ~Variations pa Sﬁ
F. GLANGEAUD, J.-L. MARI, F. COPPENS. —  oluvioma prospection géop YS'qLée
Broché, 17 x 24, 480 p. 480 F i, pluviomeire (sismique-réfraction-radar)
THERMODYNAMIQUE Pour étudier U'impact du climat sur un glacier, il faut caleuler :
APPLICATION AU GENIE CHIMIQUE 1) le bilan de masse en évaluant & partir de mesures faites divectement sur le glacier le gain
E?o;r;é:gztii?rlri;s;igﬁzsjes des flui- out la perte de volume d'eau qu'il subit au cours de l'mnée ; 2) le bilan hydrologique en
des et équilibre de phases : métho- comparant les volumes d'eau écouléds par le torrent émissaire avec les volumes d'ean apportés par
des de caleul, modéles et applica- les précipitations tombées an cours de l'année ; 3) le bilan énergétique en quantifiant les flux
gc;nxs 2r-1-1u m5e2r|5|u: S'G éo \QDAL‘ Relié, d’énergie & tout moment et en tont point du glacier et en déterminant comment cetre énergie est

utilisée dens Vablation de lu gluce. Le glacier de Zongo, en Bolivie, est le seul actuellement sous les
tropiques & béndficier e ces trois types de mesures.
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*ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation)

Phénoménes climatiques
dont les phases négatives
perturbent les circulations
océaniques et atmos-
phériques du Pacifique
tropical. lls durent un &
trois ans et reviennent
épisodiquement tous les
deux & cing ans, Voir La
Recherche

n° 280, octobre 1995.

*TROPOSPHERE
Couche la plus basse de
I'atmosphére, comprise
entre O et 9 000 m
d'altitude au niveau des
poleset O et 17 000 m
sous les tropiques.
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Hervé Le Treut, « Climat:
pourquoi les modeles n'ont
pas tort », mai 1997,
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Poxygene de la glace, d'identifier les
événements ENSO historiques et de les
dater. Mais les ENSO se caractérisent
aussi par un échauffement inhabituel de
la troposphére* au-dessus du Pacifique
et des Andes et de toute la ceinture tro-
picale pour les événements de forte in-
tensité. Les stations météo des hautes
Andes enregistrent alors des augmenta-
tions de 0,5 °C a 1 °Cti0), Ces deux fac-
teurs sont suffisants pour repousser les
isothermes d’une bonne centaine de
métres en altitude. Plus d’ablation et
moins d'accumulation : les bilans de
masse des glaciers tropicaux deviennent
fortement négatifs. Ainsi, en Bolivie ou
au Pérou, la ligne d'équilibre des glaciers
se situe, les années ENSO, 150 2 300 m
au-dessus de sa position moyenne et les
glaciers perdent au moins deux fois plus
d'eau qu'ils n’en regoivent par les préci-
pitations!'). Trés pénalisant pour la
santé du glacier, qui puise ainsi dans son
capital, cette situation a l'avantage de
montrer le rdle régulateur des glaces
dans les régimes hydrologiques : les
cours d’eau descendant des glaciers
maintiennent leur débit & un bon ni-
veay, tandis que les autres sont & sec,
faute de précipitations...

Le Pacifique et les Andes ont vécu,
de 1991 a 1996, un événement ENSO
exceptionnellement long, durant le-
quel la fonte des glaciers comme le
Chacaltaya, a été particulidrement sé-
vére. La situation s'est inversée en
1996 et les bilans que nous calculons
actuellement sont plus équilibrés.

La vitesse & laquelle les glaciers tropi-
caux se retirent permet de se demander
si l'on n'est pas déja entré dans le scéna-
rio de réchauffement prévu par certains
modgles climatiques®. Dans la Cor-
dillere blanche péruvienne, les glaciers
de petite taille étudiés (moins de 1 km
de long) ont perdu 25 3 50% de leur lon-
gueur depuis les années 1950. Et ce

recul s'est fortement accelere A partir

des années 1980, passant & des viresses
trois fois plus élevées. Nos mesures mon-
trent une tendance identique en Boli-
vie, Cordillére royale, et en Equateur.
Méme accélération en Afrique, selon
Stefan Hastenratht2, de ['université du
Wisconsin, qui a étudié les glaciers du
mont Kenya pendant plus de vingt ans :
ces derniers ont perdu 75 % de leur sur-
face entre 1899 et 1987, mais le taux de
recul annuel est passé de 0,8% par an
entre 1899 et 1963, 4 1,6 % par an entre
1963 4 1987. Durant ces seules vingt-
quatre derniéres années, ces glaciers ont
perdu 40% de leur surface.
Comprendre cette accélération du
recul demande une analyse approfon-
die de la sensibilité des glaciers vis-a-vis
des différents paramétres climatiques,

ce que l'on ne peut faire qu'avec un
suivi étalé sur plusieurs décennies.
Ainsi, Hastenrath a démontré que le
retrait des glaciers du mont Kenya
entre la fin du XIX® siecle et 1963
est imputable 2 une baisse marquée
des précipitations dans cette région
d'Afrique, accompagnée d'une aug-
mentation de la température de I'ordre
de 0,3 °C.

En revanche, la perte plus élevée de
500 mm d'eau par an intervenue aprés
1963 serait due surtout d un renforce-
ment en altitude de l'effet de serre par
suite d’une augmentation de Phumidité
atmosphérique. En effer, 'humidité
agit comme un levier sur trois para-
metres : sur le rayonnement infrarouge,
qui est davantage absorbé par I'atmo-
splu‘.re, sur la températur«. de Pair dont
la chaleur se transmet A la surface du
glacier, et sur les transferts de chaleur
latente. Dans le bilan énergérique,
I'humidité atmosphérique apparait, de
loin, comme le facteur prédominant.

.|
Ces glaciers sont des plaques
sensibles susceptibles de donner
une image précise de I'évolution du
climat de la planéte

Or, c’est bien une augmentation de
I'humidité qui a été mesurée par les mé-
téorologues¥ au niveau de la moyenne
troposphére de la ceinture équatoriale
depuis 1965 : les quantités de vapeur
d'eau supplémentaires mesurées sont
suffisantes A elles seules pour expliquer
Paccélération du retrait des glaciers du
Kenya depuis 1963. Cet apport d’humi-
dité est en relation avec le réchauffe-
ment global qui active les échanges
entre l'océan et l'atmosphére. Une
étude de sensibilité comparable est en
cours dans les Andes et on a déji pu ob-

“Pactivation des eclnnnes sur ui océan
surchauffé intervient puissamment sur
le bilan des glaciers de la région.

Quelle est I'importance de ’humi-
dité, de 'énergie rayonnée par le Soleil 7
Quels sont les jeux respectifs des tempé-
ratures et des précipitations ? Comment
déméler les facteurs qui font évoluer si
rapidement les glaciers tropicaux et en
extraire les éléments clés? Beaucoup
d'interrogations subsistent & propos de
ces glaciers, car ils restent les moins
connus de la planéte. Ce sont pourtant
de véritables plaques sensibles capables
de nous donner en temps réel une image
haute résolution de I'évolution clima-
tique de toute la ceinture tropicale et,
partant, de la planéte entigre.
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