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point fort

Depuis plus de 15 ans, des géographes suisses jouent les pionniers
de la climatologie en Amérique du Sud. Grace a des modéles de
reconstitution, le climat livre petit a petit ses secrets. Reportage au Chili.

Sur les traces du climat

Textes et photos: Olivier Dessibourg




u loin, les montagnes sombres

flottent sur un horizon vis-

queux et se refletent sur le

sable. Un soleil vigoureux as-
somme quelques volatiles courageux;
comme éberlué, un renard zigzague
entre cailloux et herbes seches. En ce
début mars, voila deux heures que deux
camionnettes brassent la poussiere dans
cette partie reculée du Chili considérée
comme la plus aride du monde: le désert
d’Atacama.

Soudain, un coup de volant. Le véhi-
cule sort de la piste en hoquetant sur quel-
ques metres, puis s'arréte. Son chauffeur,
Martin Grosjean, chef de projet au Pole de
recherche national «Climat» a Berne, a
repéré 'endroit: « Nous sommes sur les
rives d'unlac asséché », explique-t-il, alors
que rien ne le laisse supposer. Tout au plus
devine-t-on, a une distance inestimable,
la blancheur d'unlac salé asséché. Le géo-
climatologue d’avancer alors, en pointant
une petite zone de sable plus foncée: «Ici,
il y a environ 10000 ans, des hommes ont
probablement réti et mangé des camélidés
andins, comme les lamas. »

SOURIRES DE SATISFACTION

Son compagnon de recherche, Lautaro
Nuiiez, qui dirige le Musée archéologique
de San Pedro, ville bordiére du désert,
prépare déja truelles, tamis et autres
instruments de fouille. Et cinq minutes
suffisent pour que s’affichent des souri-
res de satisfaction: sous une pellicule de
terre durcie se trouvent des perles de
charbon de bois, ainsi que des dizaines de
fragments d’os, vite étiquetés dans des
sacs pour étre datés en Suisse par la
méthode du «carbone 14 ». Tout autour,
des silex taillés témoignent de cette pré-
sence humaine.

La, au milieu de cette étendue déser-
tique vaste de 75 milliards de metres car-
rés, le chercheur bernois accroupi en a
choisi un, un seul. Et ce metre carré vient
de livrer ses richesses: « Vu la sécheresse
du lieu, nous sommes en présence de tres
vieilles archives a ciel ouvert!»

Le géographe et 1'archéologue n’en
sont pas a leur coup d’essai. Récemment,
ils publiaient dans la revue Science un
article retentissant (lire ci-contre). De
leurs recherches effectuées sur 39 sites
similaires, ils avancent des conclusions
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Le désert d’Atacama était occupé par des homi-
nidés depuis 14000 ans, sauf entre gooo et
4500 «avant le présent» (abrégé B.P. en
anglais, pour «before present», le présent étant
fixé a1950). Les spécialistes parlent de «silence
archéologique » car trés peu d’indices datant de
cette période ont pu étre trouvés. Pour la pre-
miére fois, dans une étude publiée dans
Science en octobre 2002, le géographe Martin
Grosjean et son équipe ont pu prouver, grace a
divers objets mis au jour (pointes de fleches,
0s, etc..), que cette absence humaine était due
au climat aride régnant dans cette région, alors

PRN «Climat»

qu’avant 9ooo et aprés 4500 B.P, ce désert
était une zone humide ol s’étalaient lacs et
végétation. Les modéles climatiques trouvaient
la une étonnante vérification.

Aujourd’hui, les chercheurs donnent suite a
cette étude: « Sur certains des sites choisis a
'aide de ces mémes modéles, nous avons
trouvé quatre sortes de pointes de fléche,
appartenant a autant de peuples différents
(photo). Alors qu’on croyait que ceux-ci vivaient
en autarcie sur le continent, cela signifierait
que, au contraire, ils se seraient cotoyés. » Cette
découverte remettrait en cause l’origine des
populations d’Amérique du Sud, les premiéres
peuplades se cantonnant dans des régions
fixes. En renforcant I'idée d’une tradition de
mobilité, « cela signifierait que ce peuplement
est beaucoup plus ancien qu’estimé jusqu’ici»,
avance le chercheur. Une preuve de plus que les
histoires du climat et de ’humanité, aujour-
d’hui comme il y a 10000 ans, sont intimement
liges?
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sur le mode de vie des populations primi-
tives locales. Pourtant, débusquer de tels
sites dans le désert n'équivaut-il pas
a trouver une aiguille dans une botte
de foin?

C’est que les chercheurs ont de pré-
cieux indices: « Depuis 15 ans, nous avons
contribué a reconstruire le climat dans
cette zone: exactement ici, il y a plus de
10000 ans, I'atmospheére était beaucoup
plus humide; des plantes graminées
poussaient sur les collines sur lesquelles
nous nous trouvons, qui constituaient
les rives d'un lac. Cela a encouragé les
populations a y camper », explique Martin
Grosjean au détour de deux gorgées
d’eau.

MODELES VALIDES
Outre leur valeur intrinseéque, ces décou-
vertes archéologiques rendent un fier
service aux géographes: «Elles permet-
tent de valider les modeles climatiques,
ainsi que leurs conséquences. Il s’agit
donc d'une <application> de la climato-
logie. Mais aussi d'un processus itératif
qui nous permet d’avancer dans les
recherches dans cette branche. »

Pour reconstruire le climat dans
I’'hémisphére sud et élaborer ces modéles,

les scientifiques se basent sur diverses
méthodes, dont la datation des roches
recouvertes jadis par des glaciers. C'est

justement ce a quoi s’attele une autre
équipe de 1'Université de Berne.

UNE PREMIERE POUR LE CLIMAT
La Serena, 800 km plus au sud, au bord de
I'océan, cing jours plus tot. Pas question
pourtant de baignade pour le professeur
de géographie Heinz Veit et ses deux col-
legues! Cette ville est le départ d'une
expédition qui les fera traverser le Chili
en largeur. Ainsi, a 250 km a 1'est, apres
avoir remonté une vallée verdoyante de
vignobles: la Cordillére des Andes, aride
et nue, presque sans neige a 4000 meétres.
Un arc-en-ciel semble étre tombé sur les
montagnes tant celles-ci se parent de
teintes variées selon les roches qui les
composent. Ici, si les nuits sont glaciales,
les panoramas purs et envotitants consti-
tuent une récompense pour un si long
périple. Le glacier du Cerro (trad. mont)
Tapado veille sur le campement; les
scientifiques s'y rendront le lendemain.
Sac a dos vides, I’équipée s’ébranle a
travers la rocaille rouille alors que les
premiers rayons enflamment le relief. La
cadence se fait lente, s'adaptant a la respi-
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Au milieu de limmensité du désert d’Atacama,
les scientifiques se basent sur les données
déduites des modéles climatiques pour
localiser des campements situés au bord
d’anciens lacs asséchés. Puis, sous une mince
croiite de terre, ils mettent au jour des perles
de charbon de bois et des débris d’os,

tels deux vertébres de camélidés andins.




ration rendue pénible par l'altitude. Les
moraines, devenues chauves de leur duvet
glacé, ressemblent a de grosses vagues.
Il n’est que dix heures, mais le four solaire
qu’est ce cirque de cimes fonctionne a
plein régime.

Apres deux heures de marche, premier
prélevement. A coups de masse sur un
burin, le doctorant Roland Zech fait voler
unrocher en éclats, puis récolte précieuse-
ment ceux-ci dans des sachets; son
colléegue Christophe Kull, du programme
PAGES, répertorie géographiquement
I'endroit al’aide d'un GPS. «Ces fragments
permettront de dater la moraine par la
méthode des radionucléides cosmogéni-
ques (lire 'encadré), explique Heinz Veit.
Si cela aboutit, ce sera une premiére et une
pierre angulaire pour les modeles du
climat dans cette région!» Une des parti-
cularités du lieu est en effet que le Tapado
et ses 5600 m est la seule montagne loin a
la ronde - mais pas la plus haute! — qui
accueille un glacier.

Cing heures et onze prélévements plus
tard, 15 kg de pierre sur le dos, les scientifi-
ques rentrent au campement, fatigués, le
visage rosé. «Et encore, 13, ce n'était qu'une
balade. Parfois il faut des jours de marche
d’approche pour faire la méme chose»,
lache le professeur. Qui raconte comment,
trois jours plus tot, sur un autre site,
I'équipe a di faire 10 heures a dos de mule
pour cause de route barrée...

En trois endroits différents du Chili,
ce sont quelque 70 kg de roche qui ont
été récoltées. Une moisson qui satisfait
les chercheurs. « Mais maintenant, nous
avons bien mérité une journée de détente,
avant de rentrer en Europe», conclut,
heureux, le jeune doctorant. ]

V%

Le doctorant Roland Zech (a gauche) et son collégue Christoph Kull récoltent des fragments
de roches de moraines. Une fois datés, ceux-ci détermineront ’époque a laquelle le glacier s’est retiré.

Des roches datées avec l'aide de ’espace

Utiliser la datation par «carbone 14»* n’est
possible qu’avec des objets contenant de la
matiére organique. Lorsqu'il n’y a que roches
et cailloux, les scientifiques se tournent vers la
méthode des «radionucléides cosmogéniques
produits in-situ ».

La Terre est bombardée en permanence par un
rayonnement de particules de haute énergie
provenant de l'espace. En frappant et péné-
trant la surface terrestre, celles-ci entrent en
collision avec les atomes des éléments qui la
composent. Avec pour conséquence de créer

de nouveaux éléments absents auparavant,
appelés radionucléides cosmogéniques, dont
le pourcentage peut étre déterminé. Ainsi, plus
'exposition est longue, plus ce pourcentage
sera grand. De plus, cette exposition dépend
fortement de laltitude et faiblement de la
latitude. C'est pourquoi cette méthode est
souvent utilisée sur des prélévements faits en
montagne.

Dans ce cas précis, au Chili, les pierres des
moraines ont été soumises a ce bombarde-
ment cosmique dés qu’elles ne furent plus

12 FONDS NATIONAL SUISSE « HORIZONS JUIN 2004

recouvertes par le glacier. Dater ces moraines
revient donc a déterminer 'époque a laquelle
celui-ci s’est retiré, ce qui indiquerait un chan-
gement climatique.

*La méthode du «carbone 14» permet de dater
des matériaux organiques. L’air contient en
effet une quantité définie de la variante de
radiocarbone *“C. Tant qu’un organisme vit, il
engrange du *C. Lorsqu’il meurt, la concentra-
tion de radiocarbone diminue dans l’orga-
nisme au cours du temps. Ce qui permet de
déterminer I’dge d’un échantillon.




Un immense
puzzle
de projets

Ily a 15 ans, les chercheurs suisses
furent parmi les pionniers de la
climatologie en Amérique du Sud.

a nuit tombe sur les Andes. Au

campement, a 4000 metres, une

tasse de vin chilien aide a oublier le

soroche (mal de téte da al’altitude).
Pas un bruit alentour, si ce n’est, sous un
bon repas, le crépitement de racines
séchées en feu. L'occasion idéale pour se
demander pourquoi venir 13, dans ce coin
retiré du monde - parfois avec une tonne
de matériel -, pour faire des recherches en
climatologie? «Parce que c’est passion-
nant: dans 1’hémisphére nord, le climat
est bien décrit. Mais au sud, presque
aucune donnée n’existait. Et I’/Amérique
du Sud, qui restait comme terra incognita,
est une région tres appropriée pour de
telles recherches», explique Heinz Veit,
professeur de géographie a 1'Université de
Berne.

En effet, au Chili par exemple, tous les
aspects climatiques liés a la géographie,
entre 0 et 6900 metres, peuvent étre étu-
diés. De plus, la portion supérieure du
pays, qui englobe le désert d’Atacama, se
trouve sur la jonction entre deux régimes
climatiques (lire l'encadré en page sui-
vante). Elle est donc riche en enseigne-
ments. Enfin, de nombreux autres projets
sont menés de la Patagonie au Pérou, en
passant par les dunes de terre en Bolivie
(cf. Horizons n°60).

Voila donc 15 ans que des scientifi-
ques suisses, soutenus par le FNS, jouent
les pionniers de la climatologie en Améri-
que du Sud. Pour reconstruire le climat, ils
disposent d’archives naturelles comme les
sédiments accumulés au fond des lacs de
montagnes ou les glaciers qui gardent des
traces des changements climatiques, ainsi
que les moraines des glaciers ou les
anciennes nappes phréatiques, qui peu-
vent étre datées.

«A long terme, 1'objectif est de re-
grouper toutes ces données pour obtenir

La géographie du Chili, ses lagunes d’altitude et
son relief passant rapidement de o a quelque
7000 métres d’altitude offrent de vastes possibilités
d’étudier les changements climatiques.

une vue d’ensemble de ce qui se passe
sur le continent, puis la planéte », explique
Christoph Kull, de PAGES (pour Past
Global Changes, projet international créé
dans ce but, co-financé par le FNS).
«Pourtant, on ne peut pas appliquer au
Sud ce qui se déroule au Nord. En com-
parant les deux systémes climatiques, on
tente de trouver un <moteur global>»,
ajoute Martin Grosjean, du PRN «Climat»,
rencontré sur une autre expédition.

Mais, dans cet immense puzzle de pro-
jets, est-il toujours facile de trouver la moti-
vation pour s’occuper de «sa» propre petite
piece? «Ce qui me tient en haleine, ce sont
avant tout les implications que la question
générale peut avoir, notamment au niveau
politique. Avec mon travail,j'y contribue »,
répond David Bolius, doctorant en chimie
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au Paul Scherrer Institut, qui rentre d'expé-
dition. Car l'utilité ultime est aussi de
pouvoir mieux prédire les changements
climatiques: «Pour ce faire, il faut se baser
sur le passé», explique Heinz Veit. Si toute-
fois faire des pronostics précis reste illu-
soire, la sensibilité du systéme climatique
est de mieux en mieux connue: «Une aug-
mentation de température de 0,5°C peut
induire jusqu’'a 20% de précipitations en
plus, ce qui est énorme. On peut alors faire
des scénarii pour 2°C de plus... Enfin, en

Océan
Pacifique

' V'Argentihe

«Aujourd’hui, vers 23° de latitude, sud ou
nord, on trouve presque partout des déserts.
Sahara, Autralie, etc.», explique le paléoclima-
tologue Martin Grosjean.

En Amérique du Sud, les Andes compliquent
[affaire. Sibien que la zone séche, qui englobe
le désert d’Atacama, se courbe vers le sud
selon ce que les spécialistes appellent la
«diagonale aride ». Selon le professeur Heinz
Veit, « I'objectif principal est de déterminer si et
comment, par le passé, cette ceinture s’est
déplacée, et donc d’oli provenaient les précipi-
tations au nord du Chili».

Car il est aujourd’hui admis que cette région
n’a pas toujours été aussi désertique. «On a
pu dénombrer plusieurs phases humides
depuis la derniére glaciation, soit entre 20000
et 14000 «avant le présent» (B.P.), explique

remontant dans le passé, on peut estimer la
part de responsabilité de 'homme dans ces
changements. »

Et méme si les recherches semblent
parfois avancer a pas de fourmi, «on ne

progresse pas dans le brouillard, car

on connait les facteurs qui sont détermi-

nants», assure Christoph Kull. «C’est en

effet grace aux 15 ans de recherches écou-
1és et au savoir accumulé que nous pou-

vons maintenant rentabiliser au mieux

chaque expédition», conclut Heinz Veit. ®

Heinz Veit. Selon ’hypothése qui prévaut, lors
de cette glaciation, lorsque les glaciers attei-
gnaient leur maximum en Europe, ils étaient
restreints au nord du Chili. A Uinverse, dés
14000 B.P,, alors qu’ils fondaient sur le Vieux
Continent, ils croissaient a 'opposé, grace
adavantage de précipitations. « Pour expliquer
cette phase humide, il y aurait deux possibili-
tés, explique Martin Grosjean. Soit le climat
tropical amazonien, situé au-dessus de cette
ceinture, glisse vers le sud, soit la zone sud se
trouvant sous les vents d’ouest venant du Paci-
fique croit vers le nord.» Puis, dés gooo B.P.,
nouvelle période de sécheresse: une sorte de
savane se trouvait a la place de ’Amazonie,
réduisant d’autant les précipitations dans
la région d’Atacama. Enfin, dés 3500 B.P, le
climat moderne s’est établi.

Pourtant, si le climat sur ’Atacama est mainte-
nant bien reconstitué, il reste une énigme: ces
déplacements de zones climatiques ont-ils eu
lieu simultanément, comme un ressort qui se
compresse et se détend, auquel cas les régi-
mes climatiques des zones nord et sud seraient
liés ? Ou alors successivement, ce qui démon-
trerait une indépendance entre eux? «Ces
questions sont fondamentales pour relier les
climats des deux hémisphéres! Elles pour-
raient aussi nous donner des indications sur la
vague de chaleur qui a touché I'Europe ['été
passé, qui serait due a un déplacement vers le
nord du régime climatique du sud», estime
Martin Grosjean.

Heinz Veit espére maintenanty apporter un élé-
ment de réponse crucial, grace a 'expédition
effectuée au Cerro Tapado (pp. 10-12), situé a
800 km plus au sud: « En datant des moraines,
nous pensons montrer que dans cette région,
les glaciers ont fondu seulement a partir de
13000 B.P.». Autrement dit, les glaciers de
’Atacama et ceux du sud n’auraient pas atteint
leur maximum a la méme époque. Ce qui favo-
riserait la thése des déplacements successifs
des systémes climatiques.
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Un livre de glace
et de sable

Mieux connaitre les influences

du phénoméne El Nifio dans le
Pacifique Sud, tel est le but

d’un projet double de carottage
dans les glaciers et lacs des Andes.

’ est pour boucher un trou que les

équipes de Margit Schwikowski, 1

du Paul Scherrer Institut de

Villigen, et de Martin Grosjean,

du PRN «Climat», sont parties au Chili en

mars. «Le phénomene climatique El Nifio

est connu», explique la chercheuse. Dans

I'est de l'océan Pacifique, 1'eau chauffée

temporairement par des courants marins

engendre des précipitations supplémen-

taires sur la cOte ouest du continent.

«Toutefois, nous souhaitons aussi en con-
naitre I'importance passée. »

Pour y parvenir, les scientifiques
se tournent vers les glaciers et les sédi-
ments des lacs de montagnes, car ceux-ci
«enregistrent» années apres années les
modifications des précipitations ou de
la composition de l'air. Et grace a des
carottages, ils n’ont en principe «plus qu’a
lire » ces «archives naturelles du climat» a
l'aide d’analyses chimiques.

Moult études ont déja été menées
en Antarctique, ainsi qu'au nord du con-
tinent sud-américain. «Mais il reste un
«trou de données> s’étendant du désert de
I’Atacama a la Terre de Feu», poursuit
M. Schwikowski. De plus, c’est la premiere
fois qu'un tel projet pourra corréler les
données recueillies dans des lacs et glaciers




P »

Les conditions météorologiques et les quantités de neige tomb

ont alors bien tenté de rallier le lieu du forage a pied (a 6100 métres), avec tout le matériel. Mais en vain, la faute toujours a une météo exécrable...

d'une méme région, permettant ainsi des
conclusions avec une marge de 2 a 4 ans!

I1 fallut d’abord trouver le glacier
idéal, assez froid pour que sa composition
interne ne soit pas influencée par 1'eau de
ruissellement provenant de la fonte, ce qui
endommagerait les signatures chimiques
qu’il abrite. En 1999, un premier glacier sur
le Cerro Tapado (cf pp.10-12), semblait
parfait. « Mais il n’était pas assez épais; on
ne pouvait alors remonter que jusqu’'en
1920, et non sur des centaines d’années
comme souhaité. I'an passé, nous sommes
donc partis en reconnaissance pour faire

Préts a repartir

Margit Schwikowski, comment vit-on un tel
échec aprés une si longue préparation?
Nous sommes dégus, car nous avions eu
du succés durant nos précédents projets.
Et celui-la est trés prometteur. Toutefois,
’'ambiance n’était pas mauvaise, car nous
avons tout essayé pour enfin réaliser, pres-
que «avec nos corps», que continuer n’était
pas possible.

Qu’apprend-on d’une telle expédition?
Tout ce qui devait étre planifié I'avait été,
saufla météo! Ce sont les aléas d’un tel pro-
jet si complexe a mettre sur pied. Or nous ne
pouvions pas rester trés longtemps, pour
des raisons d’agenda et de moyens finan-
ciers. Il faudra donc prévoir beaucoup plus
de flexibilité lors des futures expéditions.

Cela remet-il en cause vos recherches ?
Pour le doctorant David Bolius, oui: il
doit malheureusement changer de sujet de
thése. Quant a nous, nous espérons retour-
ner la-bas I’an prochain. Ne pas le faire serait
dommage, vu les riches savoir et expérience
acquis a ce jour concernant ce glacier.

des sondages-test», explique le doctorant
en chimie David Bolius. Finalement, c’est
un glacier du massif du Mercedario, épais
de 120 metres et permettant ainsi un vaste
retour dans le passé, qui est choisi.

FOUTUE METEO...

Depuis la Suisse, pendant des mois, tout est
minutieusement planifié. Car transporter a
6100 meétres, au milieu des Andes, pres
d'une tonne de matériel n'est pas une
mince affaire. Le périple se fait en plusieurs
étapes, pour s'acclimater al’altitude. « Mais
tout a déja mal commencé: la route était
détruite par les pluies, ce qui nous a con-
traints a recourir aux mules plus tot que
prévu», raconte M. Schwikowski. Puis, dés
le troisieme campement, a 5100 métres, des
tempétes de neiges successives ont empé-

ché ces baudets d’aller plus haut que 5700
metres: «C’était vraiment des conditions
inhabituelles sur une longue période!»
Les scientifiques, frustrés, tentent alors
méme sans mules de transporter le maté-
riel jusqu’au lieu de forage. Mais toujours
la méme météo... Enfin, apres plusieurs
jours, décision est prise de rebrousser che-
min. Aucune «carotte» de glace dans les
bagages, donc pas d’analyse possible.

Seul parametre non prévisible, le
temps avait pesé de tout son poids
dans 'aventure. Mais, si possible, celle-ci
devrait renaitre. D’autant plus que Martin
Grosjean de son c6té, aussi a dos de mules
mais sur l'autre versant des Andes, n'a eu
aucun souci a faire ses prélévements de
sédiments dans huit lagunes de montagne
judicieusement choisies (ci-dessous). H

Les carottages effectués par Martin Grosjean (a droite) et son équipe dans le fond de lacs d’altitude
permettront, en étudiant les strates sédimentaires (visibles notamment en noir sur la photo de droite),
d’obtenir des informations sur les changements climatiques, et plus particuliérement sur les effets
liés au phénomeéne El Nifio dans ’lhémisphére sud. (Photos: PRN «Climat»)
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