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“ALBEDO 
Fraction des rayons du 
Soleil réfléchis par un 
corps, ici la neige. 
II diminue rapidement 
sous les tropiques du fait 
de la poussi6re et de la 
proliferation des micro- 
organismes qui s’y 
développent. 

II existe des glaciers sous les 
tropiques, essentiellement dans les 
Andes : ils sont petits et très sensibles 
aux variations climatiques, ce qui 
les rend extrêmement fragiles. Les 
glaciologues constatent un net recul 
de ces glaciers depuis cent ans : 
certains ont ainsi perdu près des trois 
quarts de leur surface en moins 
d’un siècle. Un argument de poids pour 
les partisans de l’hypothèse du 
réchauffement climatique. 

I es glaciers tropicaux, associés 
aux phénomènes sismiques e t  

Avolcaniques,  peuvent être ex- 
trêmement nieurtriersll.1). Ils repré- 
sentent aussi d’impor‘tantes réserves 
d’eau potable. Ils régulent le réginie 
des cours d’eau en Soutenant les de- 
bits penciant les 3 à 6 mois que dure 
la saison sèche, surtout les années h 
pluvioniétrie déficitaire. De grands 
territoires coilime la cate  désertique 
du Pérou e t  trois capitales, La Paz, 
Linla e t  Quito,  dépcnclent en grande 
partie de ces glaciers pour leur ali- 
mentation e n  eau potable. Enfin, leur 
situation particulicre, à de hautes 
altitudes e t  sous les tropiques, e n  fait 
de précieux auxiliaires pour les cli- 
matologucs : h l’abri des variations 
locales du climat induites par Ics 
activités humaines, ils e n  subissent 
eii ..revaljahe. les influenc:s gl+!es, 
Jans’une zone C>ii les échiiigCs’6ne<- 
géticlues entre le sol e t  l’atmosphère 
sont considérables. 

Le fonctionnement dcs glaciers de 
montagne est bien connu. La glace se 
dépose en amont, dans la zone d’accu- 
mulation, grâce aux chutes de neige. 
Elle se déplace ensuite par gravité, vers 
l’aval où elle fond, sous l’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 dir 
glacier où les apports de glace (par glis- 
sement ou par chute de neige) coni- 
pensent tout juste ia fonte. Les glaciers 
enregistrent précisément les événe- 
nients cIimatiques : variations dans Itis 
prkipitations, les temp6ratiires et  I’hu- 
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d i t é  atmosphérique, 6voltition des 
flux racliatifs. Cela se traduit par des 
changements importants clans la masse, 
le volume et  la longueur cles glaciers. 
Les glaciologues niesiirent ces varia- 
tions e t  cherchent à les relier h l’évolu- 
tion dii climat. A l’aide de carottes pré- 
levées dans la partie haute des glaciers, 
ils reconstituent indirectement I’his- 
toire du, cliniat ,en.étuLtia~~t~l~~ coticl?es 

’ JegIac6 qtii se superposent j i i n ~ i  a‘près’ 
année, coninie les cernes d’un arbre. 

Une carotte de 140 m de long extraite 
d’un glacier bolivien va permettre 
de reconstituer le climat des quinze 
mille dernières années 

La concentration relative des divers 
isotopes de l’oxygène ou de l’hydrogène 
donne des indications stir la tempéra- 
ture de l’air au moment des chutes 
de neige. Les poussières et  les pollens 
permettent de reconstituer I’environ- 
nenient régional et  l’épaisseur des 
couches indique l’importance des pri-  
cipitativns. Plus longue est la carotte, 
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plus il est possible de remonter dans le 
temps. Lonnie Thompson et son équipe 
de l’Ohio State University viennent 
d’extraire une carotte de 308 ni de long 
d’un glacier himalayen qui rCvPle 
130 O00 ans de climat tropical(). En 
juillet 1997, la même équipe appuy6e 
par  ORSTO TOM a extrait une carotte de 
140 in de long au sommet du glacier 
bolivien d u  Sajenia h 6 550 111 d’alti- 
tude. Les archives climatiques incluses 
dans cette carotte vont permettre de 
reconstituer le climat des 15 h 20 O00 
dernières années. 

A l’instar cles glaciers alpins, les gh- 
ciers tropicaux t6niuignent des grandes I.. 
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fluctuations cliinatiqiies i I‘fchelle du 
siècle. 11 est ainsi apparu que la cler, 
nitre crue glaciaire d’ampleur reinonte 
au petit Sge glaciaire, du X\W siScle au 
milieu du X I X ~  siSclel+l. Le recul est ob- 
scrvf clcpuis 1Y50, tant dans les Andes 
que dans les Alpes, niais il s’est hrus- 
qnemcnt accfl6ré sotis les tropiques à 
partir du Jchut des annfes 1980(;). 

A la ditKrence de leurs cousins ilcs 
Alpes, les Elaciers tropicaus sont petirs, 
d’une caille le plus si)uvent inf6ricure :i 
5 km’. Ils ne pc’sscLlent pas ces t:,uneu- 
ses langues $laciaires qui remplissent 
les vallées alpines, c w u n e  le glacier 
d’Aletsch en Suisse OLI la nier de Glace 
en France, inPiiie ceus tlont la zone 
cl’accumulation atteint les 6 O00 i n .  

Cela vient dti h i t  que SOLIS les tropiques 
la fonte est intense e t  s’exerce tout au  
long de I’annCc : au flux de chaleur sen- 
silile de l’air s’ajoute celui apport6 par 
les pluies. Le hilan rlc niasse varie rapi- 
dement avec l’altitude entre la ligne 
d’kluilihrc et  IC front LILI glacier : qtianci 
on J ~ s c ~ I ~  de 100 in ,  la perte en eau 
auginente Jc I 000 niin p e n h i t  I’an- 
n6c, alors qti’clle ne Llfpassc jamais 

S O  i 800 nim h s  les Alpes. L’abh- 
cion croissant fortement vers le has du 
glacier, elle a peti Je chance d’stre 
compensée par l’apport de glace qui 
s’écoule depuis Ia ione cl’accumulation. 
Une preinière analyse a montré que les 
glaciers tropicaux sont siirtoiit sensi- 
bles aux variations des teinpkatures : 
stir quinze ans, celles-ci espliquent 
70?6 de la variance tIu bilan dans la 
Cordillère hlanche~bl. 

Un cas conseaté Je PIUS en plus fr& 
qucininent Llepiiis le Ll6hut ilcs annfes 
l9SO : une remontée spectaculaire J e  
la ligne d’équilibrc de nombrcus petits 
glaciers au point qu’ils perJent leur 
zone d’accumnlation et que tuute leur 
surface devient ttne ione J’ahlation. 

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

Cela clonne des bilans J e  niasse tres 
J6favorahlcs. Ainsi le glacier ~ l c  Cha- 
calraya, en Bolivic, situ6 i moins Je 
5 400 111 cl’altitudc, p r c l  actucllcmcnt 
tin h deus mi.trcs Jc:iu par  an. Son 
6paissctir muycnnc actucllc cst dc 15 i n  

sculemcnt : &puis 1991, i l  a L k j h  pxdu 
IC quart rlc son fpaiascur, suit tine 
couche de prhs ilc 5,50 111. Les p h i -  
sions les plus pcssiinisres pr6voicnt la 
disparitiun de cc petit glacier (nioins Je 

~ 

1 km:) dans les toutes prochaines de- 
cenniesl;l. 

Autre originalité : l’accumulation de 
neige sur les glaciers tropicaux s’efiec- 
tue uniquement en été, pendant la sai- 
son humide, alors que dans le mPme 
temps, l’énergie rayonnée est la plus 
forte, le Soleil étant i la verticale des 
glaciers. Cela crée des conditions parti- 
culithes d’accumulation et  d’ablation à 
l’origine de paysages glaciaires specta- 
culaires, avec tliites de glaces et  cur- 
niches géantes typiques de la CorJilkre 
blanche péruvienne. L‘énergie dispo- 
nible à la surface du glacier étant trhs 
élevée, la fusion transforme en quelques 
jours la neige fraîchement tombée en 
n6vé. Ce ph6nopiène prend des mois 
voire cles annCes dans les Alpes ou en 
Antarctique. Dans le nitme temps, la 
partie basse du glacier est soumise h des 
températures suuvent positives, une hu- 
midité élevée e t  un albedo* diminuant 
trSs rapidement après chaque chute de 
neige. La neige fond donc crts vite. 
L’ablation est particulièrement marquée 
les annfcs oil les chutes de neige sont 
tiiihlcs et espacfes et  le ciel plus clair. 
Notre 6tpipc a niesur6 des taux de fonte 
rcmnrcluablcs pouvant atteinrlre 1 ni 
Ll’cati en tin mois iì tine altitude LIC 
5 100 in. Une Ifgi.re modification de la 
tcnip6raturc uti d’un terme ayant un 
rdlc impm”it clans IC bilan d’énergie, 
clmine I’humidit6 de l’air atmosplié- 
riquc, et  le glacier peut perdre rapide- 
inent d’iinportaiits volumcs d’eaul”. Le 
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... 
b fonte d a  glocien tropicais 

Zlacicr tropical ne dispose pas de cette 
sorte (( d’assurance-vie )) propre aux gla- 
:iers alpins : pendant les sept i huit mois 
que dure l’hiver, ces derniers sont assu- 
rés de récupérer une bonne partie de 
‘eau qu’ils abandonnent durant l’été, 
:ar il y a très peu d’ablation. Le bilan des 
;laciers alpins se joue sur une période 
:ruciale courte, les trois ou quatre mois 
l’été, tanclis que le bilan des glaciers tro. 
3icaux est dépendant d’une variabilité 
lu climat qui s’étend sur toute l’année. 

Dans la Cordillère blanche, les petits 
glaciers péruviens ont perdu 
25 à 50% de leur longueur depuis 
les années 1950 

Conséquence de leur extrême sensi- 
d i t é  aux variations climatiques, les 
:laciers tropicaux sont capables d’enre- 
Zistrer des changements de courte du- 
rée comme les phénomènes ENSO 
(EI Nilio Southern Oscillation)”. C‘est 
:in quelque sorte un test grandeur 
inattire de ce que pourrait devenir le 
iliniat cles montagnes tropicales au 
:ours d’un scénario de réchauffement 

~ 

accéléré. O n  s’est aperçu que ces évé- 
nements ENSO contrôlent le bilan des 
glaciers andins de deux façons. D’abord, 
en agissant sur les précipitations reçues 
par la cordillère au Pérou et  en Bolivie, 
qui proviennent pour l’essentiel de  
l’Atlantique et  du bassin amazonien. 
L‘ENSO est d’abord connu pour les 
perturhations hydroclinnatiques qu’il 
provoque dans le Pacifique. Ces pertur- 
bations ont des r6percussions sur 
l’Atlantique Sud et le continent sud- 
américain en renforçant les hautes pres- 
sions sub-tropicales, ce qui affaiblit le 
déplacement d’air humide de l’Amazo- 
nie vers les Ancles. La plupart des évé- 
nements ENSO se marquent donc par un 
déficit hydrique plus ou moins important 
selon les cas : les chutes de neige se font 
plus rares. En carottant dans les glaces 
sommitales vers 6 O00 ni comme l’a fait 
Lonnie Thompson sur la calotte de 
Quelccaya au Péroti~~], ou comme nous 
le faisons régulièrement en  Bolivie, il ap- 
paraît que les strates de glace déposées 
pendant les années ENSO sont en effet 
plus minces et  indiquent des précipita- 
tions plus réduites que la normale. 

Ceci permet, avec d’autres données, 
comme les variations des isotopes de 

épaisseur maximale hm 
longueur; maximale Lm 

0 balises d’ablation ----I 
Voriotions géométriques Bilan énergétique 

-Variations d e  longueur (Lm) : 
topographie du fond 

-Variations d e  vitesse : 

tk! rayonnement incident (réfléchi) 
bilan radiatif 
température, humidité, vent topographie des balises 

Bilan hydrologique d’ablation 

V station limnigraphique prospection éophysique 
u; pluviomètre (sismique-ré3raction-radar) 

-Variations d’épaisseur (hm) : 

Doirr étiidier l’impact dit climat stir itn glacier, il faut cafciiler : 
1) le hilan de masse en é~nfiucnt li partir [fe niesiin’s faites tfirectement siCr fe glacier fe gain 
oit fa perte de vofitme d’eut qu’if sitbit [nt coiirs de f’miiie ; 2) le bilan hydrologique en 
com[xtnuit fes vofiirnes d’mir icoidts par le torrent iniissnire nvec les uofittnes d’eciit apportts par 
les pr6cicil,itutions roinbies ait coiin dr fhnnte ; 3) IC hilan énergitique en qi~antifinnt fes f 2 1 ~  
d’iiiergir d roiir tnoiiient et en toiit point di1 gfncirr et en tféteminilnt ~omtiient cette énergie est 
iitilisée drins f’cibf~ition de fil pllice. Le gfocier de Zongo, en Bolivie, est le seid cictireffenirtit sous les 
troliqiies li binificier dr ces trois types de niesiirrs. 
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“ENSO (El N i b  Southern 
Oscillation) 
Pht!?nomhes climatiques 
dont les phases negatives 
perturbent les circulations 
ochaniques et atmos- 
phériques du Pacifique 
tropical. Ils durent un  a 
trois ans et reviennent 
episodiquement tous les 
deux B cinq ans. Voir La 
Recherche 
na 280, octobre 1995. 

Couche ia plus basse de 
I’atmosph$re, comprise 
entre O et 9 O00 m 

’ d’altitude au niveau des 
, pales et O et 17 O00 m 

sous les tropiques. 

I 

*TROPOSPHÈRE ’ 
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l’oxygène 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 troposphère* 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 augnienta- 
tions de 0,5 “C à 1 ‘ClIo). Ces deux fac- 
teurs sont suffisants pour repousser les 
isothermes d’une bonne centaine de 
ni6tres en altitude. Plus d’ablation et 
moins d’accumulation : les bilans de 
niasse des glaciers tropicaux deviennent 
fortement négatifs. Ainsi, en Bolivie ou 
au Pérou, la ligne d’équilibre des glaciers 
se sittie, les années ENSO, 150 5 300 ni 
au-dessus de sa position moyenne et  les 
glaciers perdent au nioins deux fois plus 
d’eau qu’ils n’en reçoivent par les préci- 
pitationslll). Tr2s pénalisant pour la 
santé du glacier, qui puise ainsi dans son 
capital, cette situation a l’avantage de 
montrer le rôle régulateur des glaces 
dans les régimes hycirologiques : les 
cours d’eau descendant des glaciers 
niaintiennent leur débit à un bon ni- 
veau, tandis que les autres sont à sec, 
faute de précipitations ... 

Le Pacifique e t  les Andes ont vécu, 
de 1991 à 1996, un événenient ENSO 
exceptionnellement long, durant le- 
quel la fonte des glaciers comme le 
Chacaltaya, a été particulièrenient sé- 
vère. La situation s’est inversée en 
1996 et  les bilans que nous calculons 
actuellement sont plus tquilibrés. 

La vitesse h laquelle les glaciers tropi- 
caux se retirent permet cic se Jeniander 
si l’on n’est pas déjà cntré dans le scéna- 
rio de réchauffement prévu par certains 
nioclèles cliniatiquesl1). ‘Dans la Cor- 
dillère blanche péruvienne, les glaciers 
de petite taille étudiés (moins de 1 kni 
de long) ont perdu 25 à 50% de leur lon- 
gueur depuis les années 1950. Et ce 
.recul s’est .forte,n!ent accélért à; partir 
des années 1950, paishiit dedes vitesses 
trois fois plus $levées. Nos niesures mon- 
trent une tendance iclentique, en Boli- 
vie, Corciilkre royale, et cn Equateur. 
MOme accélération en Afrique, selon 
Stefan Hastenrathl1?), de l’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, niais le taux de 
recul annuel est pass6 Je 0,896 par an 
entre 1899 et 1963, ii 1,6% par anentre 
1963 à 1957. Durant ces seules vingt- 
quatre dernières années, ces glaciers ont 
perdu 40% de leur surface. 

Comprendre cette accélération du 
recul deniande une analyse approfon- 
die Lie la sensibilité cies glaciers vis-à-vis 
des difftrents paraniètres climatiques, 
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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‘ siècle et  1963 
est imputable à une baisse marquée 
des précipitations dans cette région 
d’Afrique, accompagnée d’une aug- 
mentation de la température de I’onlre 
de 0,3 “C. 

En revanche, la perte plus élevée de 
500 nim d’eau par an intervenue après 
1963 serait due surtout ii un renforce- 
ment en altitude de l’effet de serre par 
suite d’une augmentation de l’humidité 
atmosphérique. En effet, I’huniiciité 
agit coninie un levier sur trois para- 
mètres : sur le rayonnement infrarouge, 
qui est davantage absorbé par l’atmo- 
sphère, sur Ia tenipérature de l’air dont 
la chaleur sc transniet à la surface du 
glacier, et  sur les transferts de chaleur 
latente. Dans le bilan énergétique, 
l’humidité atniosphérique apparaît, de 
loin, coniine le facteur prédominant. 

Ces glaciers sont des plaques 
sensibles susceptibles de donner 
une image précise de I’évolution du 
climat de la planete 

Or, c’est bien une augmentation dc 
l’humidité qui a été mesurée par les nié- 
téorolugucs(l’j au niveau rie la moyenne 
troposphère de la ceinture équatoriale 
depuis 1965 : les quantités de vapeur 
d’eau supplCmentaircs mcsurées sont 
suffisantes à clles seules pour expliqiier 
l’accélération du retrait des glaciers citi 
Kenya depuis 1963. Cet apport d’htinii- 
dité est en relation avec le réchauffe- 
nient global qui active les échanges 
entre l’océan et  l’atmosphère. Une 
ét ide de sensibilité, comparable est en 
cours dans les Andes et  on a déjà pu ob- 
. server, grâce .\ux6vénevents E?S?!que 
’ l’activation des Schanges sur uiï océan 
surchauffé intervient puissamment sur 
le bilan des glaciers de la région. 

Quelle est l’importance de l’huiiii- 
dité, de l’énergie rayonnée par le Soleil ? 
Quels sont les jeux respectifs des tenipé- 
ratures et  des précipitations ? Coniment 
démêler les facteurs qui font évoluer si 
rapidement les glaciers tropicaux e t  en 
extraire les é l h e n t s  clés ? Beaucoup 
d’interrogations subsistent à propos de 
ces glaciers, car ils restent les nioins 
connus de la planète. Ce sont pourtant 
de véritables plaques sensibles capables 
de nous donner en temps réel une image 
haute résolution de l’évolution clima- 
tique de toute la ceinture tropicale et, 
partant, de la planète entière. 
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