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Chapitre XVIII

Les calottes polaires :
enregistreurs de la géochimie
de I'atmosphére et des climats

Jean JOUZEL

I. INTRODUCTION

Au cours de la longue histoire de notre planéte (4,6 milliards d'années), le climat
terrestre a évolué avec une tendance générale au refroidissement. Depuis un million
d'années, celui-ci a été largement de type glaciaire avec des intervalles interglaciaires
relativement brefs réapparaissant environ tous les 100 000 ans. Ce cycle est caracté-
ristique de la seconde moitié de I'ére Quaternaire (qui couvre les deux derniers mil-
lions d'années). L'interglaciaire actuel, 1'Holocene, a commencé il y a un peu plus de
10 000 ans. Il y a 20 000 ans, c'érait le dernier maximum glaciaire. L'Amérique du
Nord, I'Europe du Nord et la Sibérie stockaient 50 millions de kilometres cubes de
glace, le double, ou presque, du volume actuel de I'Antarctique, vingt fois celui du
Groenland. Conséquence directe, un abaissement du niveau de la mer de 120 m. La
température moyenne était de 4 4 5°C inféricure 4 sa valeur actuelle, avec des diffé-
rences plus faibles dans les régions équatoriales et tropicales et plus importantes pres
des calottes polaires. En Europe de I'Ouest, le refroidissement pouvait atteindre 10°C.

Un ensemble de méthodes complémentaires a permis aux paléoclimatologistes de
donner une image relativement précise de ces grands changements climatiques qui ont
affecté notre planéte sur la période la plus récente de son histoire. Géomorphologie,
¢tudes de la croissance des anneaux d'arbres, de la variation du niveau des lacs, de
séries polliniques et de fossiles d'insectes et d'escargots sont au rang des approches lar-
gement utilisées dans les régions continentales. Les paléoclimatologistes continentaux
font également appel 2 la géochimie isotopique en s'appuyant sur ['analyse de milieux
aussi variés que les eaux souterraines, les sédiments lacustres, les paléosols, les stalag-
mites et les anneaux d'arbres pour remonter 2 la teneur en deutérium ou en 180 des
précipitations et en extraire une information climatique. Dans les études consacrées
aux océans et aux régions polaires, la géochimie, et plus spécifiquement la géochimie
isotopique, s'avére étre l'outil privilégié. Ainsi, elle est 4 la base de l'essentiel des
reconstructions effectuées 4 partir des sédiments marins et des glaces de I'Antarctique
et du Groenland.

L'objectif de ce chapitre est d'illustrer, & partir d'exemples portant sur le dernier
cycle climatique (les 160 000 derniéres années), la démarche suivie par les géochi-
mistes dans le cas des glaces polaires. La premiére partie est consacrée aux cycles iso-
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topiques des molécules d'eau dont deux formes isotopiques, HDO et H,!80, jouent
un rdle essentiel en paléoclimatologie. Les grands forages du Groenland et de
I'Antarctique sont présentés dans le paragraphe suivant. Nous nous attachons ensuite
4 décrire et analyser deux des résultats majeurs obtenus au cours des dix dernieres
années : mise en évidence d'une relation étroite entre climat et concentration des gaz
a effet de serre, d'une part ; découverte de 'existence de variations climatiques tres
rapides, de l'autre. La conclusion nous permet de situer 'intérét de ces résultats vis a
vis de I'évolution du climat au cours des prochaines décennies.

2. LE CYCLE ATMOSPHERIQUE DES ISOTOPES
DE LEAU

Hydrogene (1H) et oxygene (10) ont 'un et autre deux isotopes présents dans
l'environnement : 2H et 3H (deutérium, D et tritium, T), et 170 et 180. Parmi les
formes isotopiques de la molécule d’eau, seules HDO et H,180 présentent un inté-
rét dans le contexte d’études climatiques. Les rapports D/H et 180/160 sont com-
munément désignés par teneur en deutérium et teneur en oxygene 18. Ils sont expri-
més en notation J, par rapport au V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water),
standard de référence de composition proche de celle de 'océan mondial. Les rapports
isotopiques de ce standard R v.sppow sont D/H = 155,76.10°6 et 180/160 =
2005,2.10°6 (Craig, 1961a ; Hagemann et al, 1970 ; Baertschi, 1976). La valeur &
d'un échantillon, exprimée en pour mille, sécrit en fonction du rapport isotopique
Rg,y, de celui-ci :

8 = (1000 . Rig, / R vspow)) - 1000

Les pressions de vapeur saturante des molécules isotopiques, HDO et H,180,
sont légerement inférieures  celles de H,10. 1l en résulte que la phase condensée,
liquide ou solide, est, & I'équilibre, isotopiquement enrichie par rapport a la phase
vapeur. Le coefficient de fractionnement, a, correspond alors au rapport des valeurs
D/H ou 80/160 de la phase condensée A celles de la vapeur. a est pratiquement égal
au rapport des pressions de vapeur saturante des molécules correspondantes et il ne
dépend que de la température et du changement de phase considéré. Le tableau, ci-
dessous, donne les valeurs de oy et 0uigy pour différentes températures (Merlivat et

Nief, 1967 ; Majoube, 1971a, 1971b).

Un second effet, «effet cinétique » est lié aux différences des diffusivités molécu-
laires des molécules concernées dans I'air. Les molécules isotopiques diffusent moins
vite que H,1€0. Ceci induit un effet additionnel qui, lors des processus hors-équi-
libre, évaporation et condensation, se combine a P'effet isotopique a I'équilibre. Les
valeurs de D;/D (D; pour les molécules isotopiques et D pour HZIGO) sont indépen-
dantes de la température et égales 2 0,9755 et 2 0,9723 pour HDO et HZISO res-
pectivement (Merlivat, 1978).
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T en C° Equilibre liquide/vapeur Equilibre solide/vapeur
oH o0 oH1/e®0-1| oH o0 o’H-l/a"0-1
+20 1,0850  1,0098 8,7
0 1,1123  1,0117 9,6 1,1330 1,0152 8,8
-20 1,1492 11,0141 10,6 1,1744 11,0187 9,2

Leffet isotopique 4 I'équilibre (rapport des 0-1) est de 8 4 10 fois plus important
pour le deutérium que pour I''80 (tableau ci-dessus) alors que I'effet cinétique est du
méme ordre de grandeur pour chacun des deux isotopes (rapport des D;/D - 1 =
0,88). Cette différence entre I'importance relative des effets a Péquilibre et cinérique
implique que I''80 est plus sensible que le deutérium aux processus hors-équilibre.
C’est essentiellement pour cette raison qu'il est, en général, intéressant d’analyser
conjointement chacun des deux isotopes dans les études liées au cycle atmosphérique
de leau.

A I'échelle globale, les grands traits de la distribution de 8D et 8180 dans les pré-
cipitations sont les suivants (Craig, 1961b ; Dansgaard, 1964) :

» existence d’un cycle saisonnier avec maximum d’été et minimum d’hiver (figure 1).

(Cependant ce cycle n'est bien marqué que pour les précipitations continentales
aux moyennes et hautes latitudes),

« décroissance générale des valeurs moyennes annuelles depuis les régions équato-
riales jusquaux poéles (figure 2),

e relation linéaire entre ces valeurs moyennes et la température moyenne du site, Ts,
pour Ts <15°C (figure 3), et

» répartition des 8D et 8180 sur la droite météorique 8D = 8.8180 + 10 (figure 4).

Chapitre
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Figure | : La teneur en deutérium en fonction de la profondeur i la station du Pdle Sud
au cours du dernier siécle.
Cet enregistrement montre l'existence de variations saisonniéres trés marquées qui permettent
une datation année par année sur cette période récente.
D'apreés Jouzel et al. (1983).
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Figure 2 : Distribution de la teneur en oxygéne dans les précipitations
(moyennes annuelles) obtenues
a) 4 partir d'une simulation de 3 ans effectuée avec un modele du GISS et
b) 4 partir d'une compilation de données obtenues 2 partir de différentes sources.
D'apreés Jouzel et al. (1987a).
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Figure 3 : Mémes résultats que ceux présentés figure 2 en fonction de la température du site
(a) Modéle, (b) Données.
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Figure 4 : Mémes résultats que ceux présentés figures 2 et 3 pour la relation entre teneurs en

deutérium et en oxygéne 8.

Ces différentes caractéristiques peuvent étre expliquées de fagon relativement

satisfaisante & partir d'un modele isotopique simple dit modeéle de Rayleigh
(Dansgaard, 1964). Ce modele considére une masse d’air isolée dans laquelle la phase
condensée se forme en équilibre isotopique avec la vapeur environnante et quitte cette
masse d'air dés sa formation. La teneur isotopique de la précipitation, Op, sécrit alors

€n

te

fonction de celle de la vapeur initiale 8 :
8P= ((X (1+80) (pf *Po/Pf*Po) Otm'l) -1000
*p, ¢t P, sont la pression de vapeur saturante de I'eau et la pression de l'air & |'ori-
gine de la masse d’air,
* pret Pgcorrespondent aux mémes paramétres & la formation de la précipitation,
* 0 est le coefficient de fractionnement isotopique en ce point et O, sa valeur
moyenne sur le parcours de la masse d’air.

La pression de vapeur saturante n’est fonction que de la température et il en résul-
que Op ne dépend que des valeurs, initiale et finale, de la température et de la

pression de lair.
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Mertlivat et Jouzel (1979) et Jouzel et Merlivat (1984) ont étendu ce type de
modetle en tenant compte :
¢ des fractionnements au cours de I'évaporation qui dépendent de la température de
surface de l'océan T, de 'humidité relative h, et de la vitesse du vent,
*du fait que la phase condensée ne quitte pas immédiatement la masse dair apres
sa formation, et
» du fractionnement cinétique qui intervient lors de la formation de la neige par subli-
mation inverse. Op est alors essentiellement fonction des conditions 2 la source, h et

Ts, de la température de condensation, T, et , pour la phase solide, de la sursa-

turation au moment de la formation des cristaux de neige.

La figure 5 illustre bien la décroissance de dp en fonction de la température du site,
observée 4 I'échelle globale. En effet, Tg et T varient de fagon paralléle, sauf dans les
régions polaires ot il existe une forte inversion de température au niveau de laquelle se
forment les précipitations. La droite L correspondant aux données antarctiques entre
Dumont d'Urville et Déme C (figure 6), a été tracée en tenant compte de cette spé-
cificité. Avec un choix adéquat des parametres, le modele rend donc correctement
compte des observations dans les régions polaires. La relation entre 8p et la tempéra-
ture du site est aussi 4 origine du cycle saisonnier. Par ailleurs, la figure 5, montre
Pinfluence de la température de la source océanique, T§.

8180 (%/50) —

T, Tp(°C) —=

Figure 5 : Modéle de Rayleigh : teneur en oxygéne 18 des précipitations en fonction de leur tem-
pérature de formation pour différentes températures d'évaporation.
La droite L correspond aux données (moyennes annuelles) obtenues entre Dumont d'Urville et
Déme C pour les températures inférieures a -20°C. D'aprés Le Treut et al. {1988).
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Merlivat et Jouzel (1979) se sont également intéressés  la relation entre deuté-
rium et 180 pour T, > -20°C, température minimum d’apparition de la phase liqui-
de. Lapplication du modele conduit 4 une relation linéaire de forme générale 8D =
s*3180 + d. Une étude trés détaillée a montré que s et d dépendent essentiellement
des conditions prévalant dans les régions sources, h et T, et sont trés peu affectés par
les processus atmosphériques. Les valeurs s = 8 et d = 10 de la droite météorique cor-
respondent 2 h = 81% et T = 26°C, valeurs tout 2 fait raisonnables 2 'échelle globa-
le, la principale source de vapeur T (0 d’eau étant située dans les régions subtropicales.
Etendu a la phase solide (Jouzel et Merlivat, 1984), ce modéle rend compte des
valeurs de d observées au Groenland (Johnsen ez 4/, 1989) et en Antarctique ol1 d
devient supérieur 2 15%o dans les régions centrales (Petit ez 2/, 1991).

Les modeles simples sont donc des outils appropriés, et indispensables, pour
expliquer les caractéristiques essentielles de la distribution de 8D et 8180 dans les pré-
cipitations. La présence de gouttes qui sont hors équilibre isotopique fait néanmoins
qu'ils sont mal adaptés pour les systemes convectifs (Federer et al, 1982) qui produi-
sent une large part des précipitations dans les régions tropicales et équatoriales. A I'in-
verse, ils Sappuient sur des hypoth&ses microphysiques réalistes dans le cas de nuages
non convectifs au réle prédominant dans les régions polaires.

Les modeles simples ne peuvent cependant prendre en considération, ni la com-
plexité des processus dynamiques propres 4 chaque précipitation, ni le fait que les dis-
tributions observées sont le résultat d’événements successifs aux caractéristiques extré-
mement variables, ni enfin les changements, (température de surface de I'océan, topo-
graphie, circulation atmosphérique ...) associés, par exemple, 2 un climat glaciaire.
Ceci a motivé I'introduction des cycles isotopiques de I'eau, HDO et HZIBO, dans
des modeles de circulation générale de 'atmosphere (GCM) bien adaptés vis 4 vis de
Pensemble de ces aspects.

Cette approche initiée avec le modele du Laboratoire de Météorologie
Dynamique (LMD/Paris ; Joussaume et al., 1984), a été ensuite mise en oeuvre au
Goddard Institute for Space Studies, NASA/GISS/New York, (Jouzel et al., 1987a) et
plus récemment au Max-Planck-Institut de Hambourg (Modéle ECHAM, Hoffmann
et Heimann, 1993). Méme si cette mise en oeuvre est complexe, la philosophie en est
simple et identique dans chacun des GCM : les espéces isotopiques sont transportées
en méme temps que I'eau en prenant en compte les différents fractionnements asso-
ciés a chaque changement de phase.

La comparaison des champs, observé et prédit, de la teneur moyenne en 180 des
précipitations (figure 2) et I'examen des relations &/T (figure 3) témoignent de la
capacité des GCM a simuler les caractéristiques majeures des distributions observées.
L'absence de relation 8/T; pour T > 15°C (régions équatoriales et tropicales) est cor-
rectement prédite et I'accord données/modeles est excellent en dessous de 15°C. Les
variations saisonnitres et la relation 8D/8180 (figure 4) sont également bien repro-
duites par chacun des modeéles.

Les simulations réalisées pour le climat du dernier maximum glaciaire (en utilisant
les conditions aux limites reconstituées dans le projet CLIMAPB, 1981) indiquent que
les relations 6/Tj restent inchangées dans les moyennes et hautes latitudes (T < 15°C).
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Cette condition est nécessaire, mais non suffisante, pour que puissent €tre reconsti-
tudes A partir des variations isotopiques observées en un site donné, les paléotempéra-
tures. Ceci requiert que les relations spatiales 8/T s'appliquent également dans le
domaine temporel. En général, cette hypothese de similarité des gradients spatiaux et
temporels est raisonnablement vérifiée (+ 30%) par chacun des modeles avec, cepen-
dant, certains écarts 4 1'échelle régionale et une dispersion assez importante des résul-
tats (Joussaume et Jouzel, 1993 ; Jouzel et 4., 1994a). Au stade actuel de développe-
ment de ces modeles globaux, il reste préférable d'appuyer la reconstitution des paléo-
températures sur |'utilisation des modeles simples et sur les gradients observés tels que
ceux présentés sur la figure 5.

3. LES FORAGES PROFONDS EN ANTARCTIQUE
ET AU GROENLAND

Trois seulement des grands forages réalisés dans les calottes du Groenland et de
I'Antarctique permettent d'avoir acces  de la glace vieille de plus de 100 000 ans et
de remonter 4 la période chaude précédente, |'Eémien, il y a environ 120 000 ans. Ce
nombre restreint de grands forages en régions polaires tient au fait que forer dans la
glace sur des profondeurs de plusieurs kilometres est une opération de haute techni-
cité¢ A réaliser dans des sites particulierement inhospitaliers et d'acces difficile.
DPénétration, récupération de la carotte et des déchets ou de I'eau de fusion, utilisation
d'un fluide pour éviter la fermeture du trou par le fluage de la glace, sont autant de
difficultés que seules quelques équipes ont su maitriser.

On doit les deux premier forages aux Américains. En 1966, le socle rocheux est
atteint 3 Camp Century (figure 6) au nord-ouest du Groenland (carottage de 1.390 m).
En 1968, sont extraits plus de 2 kilometres de carotte 4 la station Byrd en Antarctique
de I'Ouest. Dans chacun des cas, une large partie de la derniére période glaciaire est
couverte. Au début des années 1970, commence le forage Vostok en Antarctique de
1'Est. Cette station soviétique, située & une altitude de 3.488 m, détient le record de
la température terrestre la plus basse (-89,7°C). La température moyenne annuelle y
est de -55,5°C. D11 A ce froid intense, le régime des précipitations est quasi-désertique.
Il y tombe I'équivalent de 2 cm d'eau par an. Grace 4 ce faible taux de précipitations
et 4 la grande épaisseur de la calotte (3700 m), Vostok est un excellent site pour
remonter loin dans le temps. Malgré les conditions hostiles et un acces difficile, les
Soviétiques y installent une station permanente et réalisent des forages de plus en plus
profonds, 500 m en 1970, 950 m en 1974. Début 1978, une équipe francaise (CNRS
Grenoble) extrait, en moins de deux mois, une carotte de 900 m au Déme Concordia,
site de I'Antarctique de I'Est, tout aussi inhospitalier que celui de Vostok.

En 1982, les Francais s'associent au projet Vostok qui bénéficie également du sou-
tien logistique américain. Le troisitme forage Vostok dépasse 2000 m en 1983. Pour
la premitre fois, une carotte de glace permet de reconstituer I'histoire du climat et de
I'environnement sur un cycle climatique complet (160 000 ans). Ce forage et le sui-
vant ont difi étre arrétés 2 des profondeurs respectives de 2 200 et 2 500 m pour cause
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de la fermeture progressive du trou. Malgré ces déboires, le programme Vostok auquel
se sont joints des scientifiques américains se poursuit. Un nouveau forage, le cinquie-
me, vient d'atteindre 2 755 m et de la glace probablement vieille de 250 000 ans. La
station d'hivernage fermée début 1994 vient d’étre ouverte 2 nouveau et |'espoir sub-
siste de forer le kilométre restant d'ici deux ans et de remonter de la glace vieille d'au
moins 500 000 ans.
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Figure 6 : Sites des forages profonds au Groenland et en Antarctique.

Le second forage du Groenland a été réalisé par les Danois 2 la station Dye 3,
entre 1979 et 1981. Américains et Suisses y ont collaboré. Plus de 2 km, prés de
100 000 ans. Mais |'4ge et I'origine de la glace formée en amont du site sont tres dif-
ficiles & dérerminer car cette région cdtiere est trés accidentée et les enregistrements ne
sont guere exploitables au-dela de 50 000 ans. Le choix du site reposait largement sur
des considérations logistiques alors que d'un point de vue scientifique, c'est la région
centrale ou ['épaisseur de glace est maximum (un peu plus de 3 km) qui est poten-
tiellement la plus intéressante car c'est I'endroit ot I'on peut espérer obtenir la glace
la plus ancienne. Mais forer au centre de la calotte est une opération difficile 2 mertre
sur pied et ce n'est que trés récemment qu'elle a pu se concrétiser et ce, 2 travers deux
projets en deux sites distants de 28 km, 1'un GRIP (Greenland Ice Core Project) dans
le cadre d'une collaboration entre partenaires européens et, l'autre GISP2 (Greenland
Ice Sheer Program) américain. Le forage européen a atteint le socle (3 028,8 m) en
juillet 1992 et le forage américain 1'été suivant.

Les forages de Vostok et ceux du centre du Groenland ont apporté des informa-
tions originales et essentielles sur le comportement du systéme climatique au cours du
dernier cycle glaciaire — interglaciaire. D'une part, est confortée I'idée d'un lien entre
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climat et effet de serre. De l'autre, est modifiée notre vision de la variabilité naturelle
du climat dans les régions de I'Adantique Nord. Ce sont ces deux aspects que nous
examinons dans les paragraphes suivants.

4. ANTARCTIQUE:
CLIMAT, THEORIE ASTRONOMIQUE
ET EFFET DE SERRE

La figure 7 illustre comment, & partir de l'enregistrement du profil de teneur en
deutérium en fonction de la profondeur, est reconstruite la variation de la températu-
re en fonction de I'dge de la glace. A cause de la faible accumulation, les variations sai-
sonniéres qui offrent un moyen de dater les glaces polaires (figure 1) ne sont pas pré-
sentes 2 Vostok. La datation y a été établie a partir d’'un modele qui tient compte a la
fois de amincissement des couches 2 mesure qu’elles s'enfoncent dans la calotte et de
la variation de 'accumulation en fonction du temps (Lorius et 4., 1985 ; Ritz, 1992 ;
Jouzel et al, 1993). En effet, le taux de précipitation au centre de I'’Antarctique est
gouverné par la quantité de vapeur d’eau au-dessus de I'inversion qui dépend directe-
ment de la pression de vapeur saturante et donc de la température. La variation du
taux d’accumulation peut donc étre estimée directement du profil de température ;
cette méthode indique une réduction de pres de 50% au dernier maximum glaciaire.
La validité de cette approche a été confirmée par I'analyse du 19Be (Raisbeck ez 4l,
1987). La concentration de cet isotope cosmogénique est, hormis 2 pics détectés
autour de 35 et 60 ka B.P, environ 2 fois plus élevée en période glaciaire qu'au cours
des interglaciaires. En dehors de ces deux pics, attribués 4 une augmentation de la pro-
duction de 19Be, I’hypothese d’une production constante du 19Be est raisonnable. Elle
implique que les changements glaciaires-interglaciaires refletent une accumulation
plus faible en période glaciaire. Il y a, en fait, bon accord entre cette approche et celle
basée sur la pression de vapeur saturante (Jouzel et 4L, 1989). Ceci donne confiance
dans la chronologie de Vostok, qui conduit & un 4ge de 220 000 ans 4 une profondeur
de 2.546 m (Jouzel ez al, 1993). Etant donné les différentes sources d’erreur, cette
datation n’a, néanmoins, pas une précision meilleure que +10%.

Avant d'étre transformé en température, le profil de teneur en deutérium est cor-
rigé de la variation du 3D océanique : les neiges polaires qui contribuent a la crois-
sance des calottes sont isotopiquement pauvres par rapport a I'océan et il en résulte
qu'au maximum de 'extension des calottes, la teneur isotopique moyenne de l'océan
érait plus riche que sa teneur actuelle (utilisée, rappelons le, comme standard). Ainsi,
pour le dernier maximum glaciaire, le modele du GISS prédit, au centre de la calotte
Laurentide, des teneurs en 180 et en deutérium inférieures 3 -40 et -300%o respec-
tivement. On estime que la teneur moyenne des calottes de I'hémisphere nord était, a
cette époque, comprise entre -30 et -35%o pour I'180 et entre -230 et -270%o pour
le deutérium. Ces valeurs permettent que l'enrichissement des eaux océaniques était
alors supérieur 2 1%o pour I''180 et de 'ordre de 10%o pour le deutérium (le niveau
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de la mer était 2 120 m en-dessous de sa valeur actuelle (Fairbanks, 1989) alors que
la profondeur moyenne de I'océan est de 3.800 m).
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Figure 7 :Teneur en deutérium enregistrée a Vostok
() et variation de la température atmosphérique qui en est déduite
(b) au cours des 220000 derniéres années (adapté de Jouzel et al.,, 1993).
L'échelle du haut indique la profondeur.

La possibilité de remonter  la teneur en 180 (et indirectement en deutérium) de
'océan en fonction du temps est, elle, offerte par l'analyse isotopique des coquilles de
micro-organismes marins, les foraminiferes, 4 la coquille calcaire de quelques cen-
taines de microns. Ceux-ci sont de deux types, planctoniques et benthiques qui vivent
respectivement en surface et sur le fond. Ces coquilles sont formées a partir des ions
bicarbonates dissous dans ['eau. Lors de cette formation, il y a fractionnement isoto-
pique dont la valeur dépend de la température. La relation entre température océa-
nique et teneurs isotopiques (8180) de la calcite et de 1'eau a été établie de fagon pré-
cise mais le fait que la teneur isotopique de la calcite dépende 4 la fois de celle de 1'eau
de mer et de la température, rend délicate I'interprétation du signal enregistré dans les
foraminiferes. Ce n'est que récemment que Labeyrie ez a/. (1987) ont déterminé les
variations du 8180 marin et donc celles du niveau de la mer au cours du dernier cycle
climatique (figure 8).
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Figure 8 : Vostok : climat et gaz 4 effet de serre.Au cours des derniers 150.000 ans, les variations
de la température (courbe lissée) sont bien corrélées avec les teneurs en gaz carbonique et en
méthane mesurées dans les bulles d'air, les zones en grisé représentant les incertitudes.
Pendant les interglaciaires chauds, les teneurs sont plus élevées en CO, (+ 40 %) et en CH,4 (X 2)
(d'aprés Jouzel et al.,, 1987b, Barnola et al., 1987 et Chappellaz et al, 1990). Les variations de
température sont données pour |'atmosphére au-dessus de Vostok. La courbe du bas représente
la variation du niveau marin telle qu'elle est déduite de I'analyse isotopique des foraminiféres avec
(2 droite) une échelle déduite de l'analyse des coraux (Fairbanks, 1989).
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Une fois effectuée cette correction (qui représente au maximum 10%eo en deuté-
rium du signal isotopique enregistré a Vostok), la température est estimée en utilisant
le gradient de 9%o/°C (figure 7) correspondant 2 la température atmosphérique
(et non 4 la température au sol T ). Par rapport au climat actuel, elle indique un refroi-
dissement de 6°C au dernier maximum glaciaire et des températures légérement plus
chaudes (pres de 2°C) au dernier interglaciaire. La période glaciaire est caractérisée par
3 minima séparés par 2 «interstades» relativement plus chauds et marquée d'oscilla-
tions secondaires. L'avant-derniére période glaciaire était aussi froide que la derniére.
Niveau de la mer et température au-dessus de 1'Antarctique sont remarquablement
corrélés jusqu'a -110 000 ans. Ceci témoigne du caractere «global» de I'enregistre-
ment de température de Vostok. D1 & une différence de la durée du dernier intergla-
ciaire, l'accord entre les deux séries est moins bien vérifié pour la période antérieure.
Des résultats récents confirment que le climat Antarctique s'est effectivement réchauf-
f¢ environ 5000 ans avant que les calottes de I'hémisphére nord ne commencent 2
fondre.

4.1 La théorie de Milankovitch

L'analyse isotopique des coquilles des foraminiferes déposés sur les fonds marins
a permis de montrer que durant le Quaternaire, au moins sur un million d'années, le
climat de la Terre a oscillé de fagon périodique avec des interglaciaires apparaissant
tous les 100 000 ans environ. Les enregistrements marins mettent, en outre, en évi-
dence des périodes voisines de 40 et 20 000 ans, confirmant 1'idée d'un lien entre
grands cycles climatiques du Quaternaire et variations d'insolation (Hays et 2/, 1976)
émise par Milankovitch au début du siécle. Dans cette théorie, dite astronomique, la
succession des 4ges glaciaires et interglaciaires est gouvernée par les variations de I'in-
solation liées aux caractéristiques périodiques de 'orbite de la Terre autour du Soleil
et aux mouvements de son axe de rotation (Berger, 1988). Les paramétres impliqués
sont |'excentricité de ['ellipse décrite (périodicité proche de 100 000 ans), l'inclinai-
son de l'axe de rotation du globe par rapport 2 celle-ci (périodicité 41 000 ans) et la
précession qui définit la position de la Terre sur sa trajectoire au moment des équi-
noxes (périodicités de 23 et 19 000 ans). Dans ce scénario, la zone située vers 65°N
joue un réle particulier : les contrastes de l'insolation d'été seraient 14 suffisants pour
permettre le développement sur les continents d'immenses calottes, disparaissant lors
des interglaciaires. Le fort pouvoir réfléchissant des surfaces blanches joue le réle
d'amplificateur nécessaire pour expliquer que le forcage radiatif 1ié 2 I'insolation, rela-
tivement modeste a 1'échelle globale (moins de 0,6% au cours du dernier million
d'années) puisse entrainer des variations de la température de 4 4 5°C en moyenne sur
le globe. A noter que 'analyse spectrale de I'enregistrement climatique de Vostok met
également en évidence la présence de périodicités lides a 1'obliquité et 4 la précession
(Yiou et al., 1991).

Admise aprés bien des discussions, la théorie astronomique laisse pourtant
quelques points d'ombre. Une difficulté majeure est d'expliquer que le cycle de
100.000 ans domine I'enregistrement climatique alors qu'il est peu marqué dans le
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signal astronomique. Il faut pour cela évoquer l'enfoncement de la crofite terrestre
sous le poids des calottes pouvant provoquer une débicle des glaces. Il est aussi mal-
aisé de'comprendre que les variations soient sensiblement synchrones et d'amplitude
semblable dans les deux hémispheres, alors que la cause se situe aux hautes latitudes
nord, bien que l'on puisse alors impliquer une circulation océanique changeant avec
les stades climatiques. Dans cette difficile explication des variations lentes du climat
passé, les glaces polaires apportent un éclairage nouveau : I'atmosphere des 4ges gla-
ciaires était sensiblement différente de celle que nous connaissons.

4.2 Atmosphére et climat

L'analyse des bulles d'air emprisonnées dans les glaces polaires a mis en évidence un
lien entre effet de serre et climat 4 |'échelle des cycles glaciaires interglaciaires. On a tout
d'abord observé que les teneurs de I'atmosphére en gaz carbonique et méthane éraient
plus faibles en période glaciaire ; la carotte de Vostok montre que, tout au long des der-
niers 150 000 ans, les concentrations en CO, et CH4 mesurées dans les bulles d'air de
la glace sont fidélement corrélées avec les variations de la température (figure 8). Une
relation aux multiples facettes et dont l'explication compléte reste a trouver. Elle
implique certainement pour le gaz carbonique la circulation des océans et leur pro-
ductivité, et, dans une certaine mesure, les inferactions avec la biosphére continenta-
le ; les variations du méthane pourraient provenir de I'impact du climat sur I'érendue
de ses sources terrestres, incluant zones marécageuses et peut-étre sols gelés des hautes
Jatitudes nord.

Pendant les minima, les teneurs en CO, se situent vers 200 ppmv (parties par mil-
lion en volume par rapport 2 l'air) ; elles atteignent 280 ppmv, une valeur qui carac-
térise le niveau préindustriel et qui représente une augmentation de 40 %, au moment
des interglaciaires. Les teneurs en méthane doublent lors des déglaciations, passant de
350 ppbv (parties par billion ou milliard en volume par rapport 4 l'air) a 700, une
concentration que l'on retrouve avant que ne devienne sensible I'impact de I'homme.
L'un et I'autre des enregistrements conservent aussi I'empreinte, 4 des degrés divers,
des cycles astronomiques.

Quelles qu'en soient les causes, les variations de concentration en CO, et CHy
observées lors de la succession des minima glaciaires et des interglaciaires entrainent
un effet de serre qui correspond 2 un gain moyen d'énergie pour la surface de la Terre
d'au moins 2 watts/m? (valeur & comparer & une énergie moyenne reque de 240
watts/m?). Le probleme est d'évaluer le role des différents facteurs pouvant rendre
compte de la succession des 4ges glaciaires et interglaciaires. Bien que sommaire, une
fagon simple est de comparer statistiquement le profil de température de Vostok avec
les différents forgages susceptibles de I'expliquer (Lorius ez 2/, 1990). La contribution
astronomique peut étre représentée, selon la théorie de Milankovitch, par les varia-
tions du volume des glaces enregistrées dans les sédiments marins ; y est ajoutée I'in-
solation calculée pour le site de Vostok. Les caractéristiques chimiques de 'atmo-
sphére susceptibles d'avoir modifié le bilan radiatif sont aussi prises en compte (grice,

281

Chapitre
XVl



CLIMAT DU FUTUR : LE TEMOIGNAGE DU PASSE — . S

en particulier, 4 l'analyse chimique des glaces qui permet de reconstituer les variations
des teneurs en poussictres et en sulfates).

L'analyse statistique confirme l'impression visuelle : forgage astronomique et effet
de serre expliquant chacun entre 40 et 50 % de la variabilit¢ de la température, la
contribution des autres causes possibles demeurant marginale (Lorius ez 2/, 1990). Il
semble clair que la prise en compte des variations de la concentration des gaz 4 effet
de serre comble des lacunes de la théorie astronomique des paléoclimats : les valeurs
les plus fortes sont observées lors des interglaciaires et les variations qui concernent
I'ensemble de l'atmosphere favorisent le synchronisme des événements climatiques
entre les deux hémispheres. Une interprétation que confortent les simulations du
dernier dge glaciaire réalisées 4 l'aide des modeles de circulation générale de 1'atmo-
sphere et pour lesquelles forcage astronomique et effet de serre ont un impact sensi-
blement équivalent (Broccoli et Manabe, 1987).

5. GROENLAND : QUELQUES DIZAINES
D'ANNEES ONT SUFFI A BOULEVERSER
LE CLIMAT

L'enregistrement isotopique obtenu le long du forage GRIP (figure 9) présente des
caractéristiques différentes de celui obtenu & Vostok. Il révéle un remarquable contras-
te entre la stabilité de |'enregistrement au cours des 10 000 dernieres années et le carac-
tére extrémement variable des périodes qui les ont précédées (Dansgaard ez 4/, 1993).
Ainsi, la dernitre déglaciation y est caractérisée par une premiere période de réchauffe-
ment suivie par un retour temporaire vers des conditions froides (le Dryas récent) dont
nous savons qu'il a été trés marqué dans I'Atlantique Nord et les régions continentales
adjacentes. Ce qui frappe, c'est la rapidité de la transition qui, 2 la fin du Dryas récent,
il ya 11500 ans, a conduit vers le climat actuel (cet 4ge est connu 4 200 ans pres grice
a I'existence de variations saisonniéres en isotopes et en d'autres éléments). Les forages
GRIP et GISP2 confirment pleinement les résultats de celui de Dye 3 (Dansgaard ez
al., 1989) : I'analyse isotopique tres détaillée indique qu'au Groenland le climat s'est
alors réchauffé de 7°C en une cinquantaine d'années (figure 9). Méme si les change-
ments sont amplifiés aux hautes latitudes par rapport 2 I'ensemble du globe, il s'agit
1 d'un changement climatique majeur. Certaines caractéristiques peuvent étre modi-
fiées encore plus rapidement. A la fin du Dryas récent, il a fallu moins de 20 ans pour
que le contenu en poussiéres, témoin direct du transport atmosphérique et donc de
l'intensité des vents (mais également influencé par |'étendue des surfaces désertiques),
passe de valeurs élevées de type glaciaire 4 des valeurs beaucoup plus faibles caracté-
ristiques du climat actuel ( Taylor ez 4, 1993) . Au cours de cette méme transition,
l'accumulation a doublé mais ceci quasi-instantanément, en 3 ans et peut-étre méme
d'une année sur 'autre (Alley ez al., 1993). S'il est possible que le changement de 1'in-
tensité des vents ait un caractére local, cela n'est guere envisageable pour I'accumula-
tion et une telle rapidité laisse perplexe.
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Figure 9 : Enregistrements climatiques le long des forages GRIP et Vostok au cours des 150000
derniéres années avec l'indication des correspondances entre les événements rapides
enregistrés 3 GRIP au cours de la derniére période glaciaire et les «interstades» de Vostok.
Les échelles de température sont déduites directement des profils isotopiques
(sans la correction liée aux variations de la teneur isotopique de I'océan). A GRIP, la validité de
I'interprétation souléve des points d'interrogation pour la période antérieure a -100000 ans.
La courbe du haut représente une estimation de la variation de température dans I'Atlantique
Nord ; cette courbe met en évidence des événements rapides similaires a ceux enregistrés a
GRIP et corrélés aux couches de Heinrich (indiquées sur I'axe du haut).

5.1 Groenland et Atlantique Nord :
des climats étroitement solidaires

Le forage de Dye 3 avait, au début des années quatre-vingts, révélé I'existence de
changements climatiques rapides en pleine période glaciaire (Dansgard ez 2/, 1982).
Ils se traduisent par un réchauffement important (souvent plus de la moitié de celui
correspondant 2 la transition glaciaire - interglaciaire) qui s'opére en quelques décen-
nies et est suivi d'un retour vers les conditions glaciaires avec un refroidissement
d'abord lent puis plus rapide. Leur existence est pleinement confirmée par les forages
du centre du Groenland, vingt deux de ces interstades étant répertoriés tout au long |
de la période glaciaire (Dansgaard ez 2/, 1993). Dés leur mise en évidence, il est sug- |
géré que ces changements, auxquels est donné le nom d’événements de Dansgaard-
Qeschger, sont étroitement liés & des modifications de la circulation océanique dans
1'Adantique Nord 2 travers ['hypothese qu'il existe différents modes dans lesquels cette
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circulation peut étre stable (Dansgaard ez al., 1984 ; Broecker et al, 1985). Deux types
de circulation océanique leur sont associés. Actuellement, des courants de surface
transportent de I'eau et des calories depuis |'Equateur vers 1'Atlantique Nord. Ces
eaux se refroidissent en réchauffant le continent européen adjacent et deviennent suf-
fisamment denses pour plonger et former des eaux profondes qui repartent ensuite
vers le sud et irriguent les différents océans. En période glaciaire, les eaux équatoriales
ne peuvent remonter suffisamment au nord pour leur permettre d'acquérir une den-
sité qui leur permette de plonger. Le mode actuel « chaud » est caractérisé par la for-
mation d'eaux profondes dans I'Atlantique Nord, tandis qu'en mode «glaciaire »,
celles-ci ne se forment pas, ou, en tout état de cause, de fagon moins intense. La tran-
sition rapide froid/chaud correspondrait 4 la mise en route de cette circulation et le
retour 2 des conditions glaciaires 4 son interruption.

L'analyse des sédiments marins a mis en évidence l'existence de ces variations
rapides témoignant par 2 méme du rdle clé de I'océan (Bond ez al,, 1992). Les pre-
miers indices ont été apportés par |'analyse sédimentologique. Certaines carottes sont
interrompues par une série de couches calcaires dites Couches de Heinrich dont I'étu-
de montre qu'elles proviennent de 'érosion d'un socle continental, Amérique du
Nord ou Scandinavie. Y sont associées des variations cycliques de la couleur du sédi-
ment et une diminution de la teneur en 180, deux éléments indiquant qu'elles sont
liées & des décharges massives d'icebergs (pauvres en 180) se détachant de la calotte
nord-américaine ou fennoscandienne lorsque celle-ci a grossi jusqu'a devenir instable.
Ces détachements massifs surviennent en fin de phase de refroidissement, période
dont la durée est de 5000 2 10 000 ans. Les températures océaniques sont alors de 7
2 10°C plus faibles qu'elles ne le sont actuellement. Apres chaque décharge, le retour
a des conditions relativement plus chaudes est beaucoup plus rapide.

Grice 2 des analyses complémentaires et 2 un examen approfondi des différents
enregistrements, la correspondance entre événements marins et glaciaires est désor-
mais démontrée (Bond ez 4, 1993). Il y a, & travers l'océan, un lien entre les
décharges massives d'icebergs et les variations rapides enregistrées au Groenland en
période glaciaire. Cette arrivée d'énormes quantités d'eau douce aurait alors contribué
2 modifier la circulation océanique et par 1a méme le climat, fournissant ainsi une
explication raisonnable 4 I'existence d'instabilités climatiques en période glaciaire.

Des résultats récents montrent que ces variations rapides, qui ont leur origine
dans I'océan, ont de larges répercussions sur les continents. Elles viennent d'étre docu-
mentées sur différents enregistrements continentaux a la fois en Europe et en
Amérique du Nord. A chacun des grands interstades correspond généralement une
augmentation significative (> 100 ppbv) des teneurs en méthane ; celles-ci témoignent
trés probablement de variations du cycle hydrologique continental aux basses latitudes
(la production du méthane est liée 2 I'étendue des zones inondées) et suggerent que
ces événements rapides ont influencé le climat de 'hémisphére nord dans son

ensemble (Chappellaz ez al., 1993).
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5.2 Variations rapides en climat «chaud» :
de sérieux points d'interrogation

Les enregistrements isotopiques complets obtenus le long des forages GRIP et
GISP2 ont été publiés I'un et l'autre (Dansgaard ez al., 1993 ; Grootes et al., 1993).
Plus que les variations rapides de la derniére période glaciaire et de la fin de la dégla-
ciation, c'est I'existence éventuelle d'instabilités au cours de I'interglaciaire précédent,
I'Eémien, il y a un peu plus de 120 000 ans qui a surpris (GRIP Project Members). A
GRIP, la variabilité de l'enregistrement isotopique est tout a fait inattendue : les
périodes chaudes (jusqu'a 4°C de plus que le climat actuel) auraient été interrompues
par des excursions vers des conditions intermédiaires entre celles du climat actuel et
une époque glaciaire. Les transitions apparaissent tres rapides (quelques dizaines d'an-
nées) et, dans un cas au moins, I'événement froid (changements de température asso-
ciés de 'ordre de 10°C) pourrait avoir été tres bref : 70 ans pour celui survenu il y a -
115000 ans. Instabilité d'autant plus étonnante que 13, plus question d'évoquer la
décharge massive d'icebergs : les grandes calottes de 'hémispheére nord avaient disparu.

Les résultats du forage GISP2 (Grootes et al., 1993), publiés quelques mois plus
tard, soulévent des questions sur la validité de l'interprétation climatique de I'enregis-
trement isotopique obtenu & GRIP. Alors que 'accord entre GRIP et GISP2 est excel-
lent jusqu'a environ -100 000 ans, les séries commencent 4 diverger au-dela. Cette
divergence ne peut étre d'ordre climatique, les deux stations n'étant distantes que de
28 km. Seule explication plausible : la stratigraphie des forages (ou au moins de I'un
d'entre eux) a été modifiée & cause de la proximité du socle rocheux. Ces modifica-
tions se traduisent en général par la présence de couches inclinées qui ne sont obser-
vées 3 GRIP que pour la premi¢re partie de I'Eémien. Elles sont par contre visibles a
GISP2 des que les séries commencent 4 diverger. GRIP est situé sur le d6me et GISP2
ne l'est pas. Ceci fournit une explication raisonnable de cette différence mais 'argu-
ment est fragile car la position du déme est susceptible de s'étre déplacée au cours du
dernier cycle climatique.

Les différences entre les deux forages ne sont donc pas suffisantes pour remettre
en cause |'interprétation de I'Eémien de GRIP. Il n'en reste pas moins qu'une confir-
mation de I'existence de ces variations rapides requiert que puisse y étre faite la part
entre signal climatique et perturbations éventuelles liées & I'écoulement. En ['absence
d'une identification claire d’événements similaires dans d'autres enregistrements (qui
seule constituerait une réelle confirmation de leur existence et de leur extension géo-
graphique éventuelle), ces variations rapides restent, en tout état de cause, un trés
grand point d'interrogation.

5.3 Antarctique et Groenland : similarités et différences

Les enregistrements de Vostok et de GRIP et GISP2 permettent d'effectuer une com-
paraison intéressante entre le climat de I'Antarctique et celui du Groenland (figure 9).

En Antarctique, la derniére déglaciation s'est, comme au Groenland, effectuée en
deux étapes. Ceci est bien mis en évidence, figure 10, dans laquelle sont comparés les
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enregistrements isotopiques de GRIP et du Déme B, forage Antarctique obtenu 2 320
km de Vostok et analysé, pour cette période, de fagon plus détaillée.
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Figure 10 : Comparaison des enregistrements isotopiques de GRIP et du Déme B au cours de la

derniére déglaciation. Les deux courbes du bas représentent respectivement, {'enregistrement en

13C (indicateur lié 4 la circulation océanique) dans une carotte de I'Atlantique Sud et le volume
des glaces fondues au cours de la derniére déglaciation.
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Le refroidissement temporaire est plus faible en Antarctique (d'un facteur trois
environ) que celui observé pendant le Dryas récent au Groenland (Jouzel et al., 1995).
Ce refroidissement a donc une signification géographique trés large comme le confir-
ment de nombreux enregistrements océaniques et continentaux disponibles jusqu'ici
essentiellement de I'hémispheére nord. Les réchauffements s'operent de fagon beaucoup
plus lente en Antarctique qu'au Groenland. Bien qu'il apparaisse que les changements
de la circulation océanique globale qui ont leur source dans la formation, ou non,
d'eaux profondes dans |'Atlantique Nord jouent un réle clé dans la relation entre le cli-
mat de chacun des hémispheres, ces résultats témoignent de la nature fort complexe du
lien interhémisphérique. Notons qu'a Vostok, la partie la plus chaude de I'Holocene,
se situe vers -11 000 ans et donc tout au début de cette période (Ciais ez 4/, 1992) alors
que les conditions climatiques sont loin d'avoir atteint I'optimum a GRIP et GISP2.
Cette différence est probablement liée au fait que les calottes polaires de ['hémisphére
nord n'avaient pas encore complétement disparu. Ces caractéristiques, déglaciation en
deux érapes et optimum climatique précoce, sont communes aux trois forages de
I'Antarctique de I'Est : Vostok, Déme C et Déme B (Jouzel ez al, 1995).

L'observation majeure faite pour la dernitre déglaciation, 2 savoir qu'un événe-
ment climatique important dans I'Atlantique Nord est vu, mais de fagon atténuée a
Vostok, semble, de fagon générale, valoir pour les interstades de Dansgaard-Oeschger :
les plus marqués de ces événements peuvent &tre identifiés dans l'enregistrement
Vostok tandis que les plus courts en sont éliminés. Cette suggestion illustrée, figure 9,
a partir d'un simple examen visuel des enregistrements (Jouzel ez al, 1994b) vient
d'étre remarquablement confirmée 2 partir de l'analyse de la teneur en 180 des bulles
d'air contenues dans les glaces de GISP2 et de Vostok (Bender ez 2/, 1994a). Malgré
la complexité des fractionnements isotopiques qui interviennent au cours de la pho-
tosynthese et de la respiration, il s'est en fait avéré que la différence entre la teneur iso-
topique de l'air et celle de 1'eau de mer (I'effet Dole) varie peu au cours du dernier
cycle climatique (Bender ez al,, 1994b). Ceci suggere que le rapport des productivités
de la biosphére marine et continentale a peu varié. Une conséquence est que les varia-
tions des teneurs isotopiques de l'air et de I'eau varient de fagon assez paralltle four-
nissant un moyen unique pour placer sur une méme échelle de temps enregistrements
marins et glaciaires (Sowers et 2/, 1993). L'analyse récente de 1''80 de ['air de GISP2
permet, elle, de corréler glaces du Groenland et de 'Antarctique car le signal isoto-
pique est homogene dans 1'atmosphere et de démontrer que les événements rapides les
plus importants (ceux qui durent plus de 2000 ans) ont effectivement une contrepar-
tie dans l'enregistrement de Vostok (Bender e al., 1994a).

Pour ce qui concerne le dernier interglaciaire, nous privilégions ici la comparaison
entre GRIP et Vostok, car, au-dela de 100 000 ans, les similarités entre les enregistre-
ments du rapport 180/160 dans 1'air 3 GISP2 et Vostok disparaissent. A Vostok, la
glace du dernier interglaciaire est 2 prés de 2 km du fond et représente donc une
séquence non perturbée : ceci implique que la glace de la partie profonde du forage
GISP2 a, elle, subi des distorsions lides 4 la proximité du socle rocheux. Cette absen-
ce de corrélation entre Vostok et GISP n'apporte, par elle-méme, pas d'indication sur
le forage GRIP mais elle indique une des voies qui peut conduire & démontrer si les
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variations rapides enregistrées pendant 'Eémien sont, ou non, d'origine climatique.
En attendant qu'elle soit complétement explorée, la comparaison entre les enregistre-
ments climatiques de GRIP et Vostok garde tout son intérét. GRIP et Vostok présen-
tent deux similitudes intéressantes :
* les périodes les plus chaudes de 'Eémien montrent, dans chacun des cas, des tem-
pératures plus élevées que celles de I'Holocene (jusqu'a 4°C 4 GRIP, un peu moins
3 Vostok) ;
* dans chacun des cas, ['Eémien est plus long que le stade climatique interglaciaire
défini dans les enregistrements marins.

En Antarctique, le début du réchauffement précede la décroissance du volume
global des glaces comme l'indique aussi I'évolution des températures océaniques dans
I'océan Austral (Pichon ez al,, 1992). Au-deld de ces points communs, 1'absence de
variations climatiques rapides & Vostok aussi bien au niveau de la déglaciation précé-
dente réalisée en une seule étape, que de l'interglaciaire lui-méme, constitue une dif-
férence marquante entre les deux enregistrements. Les deux étapes de la derniere
déglaciation sont enregistrées, certes de fagcon atténuée 4 Vostok ; pourquoi cela est-il
différent pour la précédente transition ? L'hypothese que les variations rapides de
I'Eémien puissent ne pas avoir été ressenties 2 Vostok ne peut cependant pas étre défi-
nitivement écartée car ce site est en-dehors du secteur Atlantique et donc peu sensible
a des événements ayant leur source dans |'Atantique Nord. Dans la mesure ou les
transferts océaniques sont lents, il se pourrait aussi que, parmi les événements enre-
gistrés 2 GRID, seuls ceux ayant une durée suffisamment longue soient enregistrés a
Vostok. Mais, indubitablement, cette différence de structure ajoute aux interrogations
soulevées par la comparaison GRIP/GISP2.

6. CLIMAT DU FUTUR:LE TEMOIGNAGE DU
PASSE

Nous allons conclure cet article consacré a la reconstruction du climat au cours
du dernier cycle climatique & partir des glaces polaires en situant l'intérét de cette
approche vis & vis de l'évolution du climat au cours des prochaines décennies.
L'hypothése d'un réchauffement lié & l'action de I'homme est, en effet, tout 2 fait
plausible et le témoignage du passé s'avere étre extrémement précieux.

Depuis quelques siécles, les activités anthropogéniques modifient de fagon sen-
sible la composition de l'atmosphere (IPCC, 1990, 1992) et en modifie I'effet de
serre. Ainsi, entre 1700 et nos jours, la teneur en méthane a plus que doublé essen-
tiellement & cause de 'intensification de l'agriculture. L'utilisation des combustibles
fossiles est largement responsable de I'augmentation de la concentration en gaz car-
bonique depuis le début de I'¢re industrielle (25% depuis 1850). Ces combustibles
fossiles seraient, avec les pratiques agricoles, la cause d'un accroissement de 10% de
la teneur en oxyde d'azote sur la méme période. Les chloroflorocarbones (fréons)
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dont 'emploi s'est développé au cours des deux derniéres décennies sont mainte-
nant présents dans |'atmosphere.

Bien qu'il s'agisse la de constituants mineurs, de tels changements sont suscep-
tibles de modifier notre climat car ils conduisent & une modification de l'effet de serre
atmosphérique (¢f Mitchell, 1989 pour un article de synthese). En effet, alors que
notre atmosphére est transparente au rayonnement qui nous arrive du soleil dans le
visible, ces différents composés ont la propriété d'absorber le rayonnement infrarou-
ge réémis par le sol. C'est le cas, également, de la vapeur d'eau qui est, avec le gaz car-
bonique, le principal gaz 4 effet de serre. Bien que les concentrations soient beaucoup
plus faibles, le role des autres traces gazeuses est loin d'étre négligeable car elles absor-
bent efficacement dans une fenétre spectrale laissée libre par ces deux composés. Cet
effet de serre est en soi trés bénéfique : il amene la température moyenne de la surfa-
ce de la Terre 2 +15°C, valeur beaucoup plus clémente que celle, estimée 4 -18°C, qui
prévaudrait s'il n'y avait pas d'atmosphére. Mais c'est son augmentation qui inquigte :
ces gaz A effet de serre ont, depuis le début de I'¢re industrielle, augmenté |'énergie
moyenne regue par notre planete de 2 Wm™? (voisine, rappelons-le, de 240 Wm™) ;
4 Wm™2 supplémentaires devraient s'y ajouter au milieu du siécle prochain.

Les modeles climatiques constituent l'outil privilégié pour prédire I'évolution du
climat au cours des prochaines décennies en fonction de l'augmentation de cet effet
de serre additionnel. La tiche du modélisateur serait simple s'il n'était nécessaire de
tenir compte que de l'effet radiatif direct : une augmentation de 4 Wm™2, correspon-
dant a peu prés 2 un doublement de la teneur en CO, auquel il est tres souvent fait
référence, induirait, une fois I'équilibre atteint, un réchauffement moyen de 1,2°C.
Mais la réalité est plus complexe. Ce réchauffement de l'atmosphere se transmet peu
4 peu 2 l'océan avec deux conséquences : accroissement de 1'évaporation et diminu-
tion de la glace de mer. L'une et l'autre amplifient le réchauffement initial & travers,
d'une part, l'augmentation de la vapeur d'eau atmosphérique et, de 'autre, la dispa-
rition de surfaces fortement réfléchissantes. Et surtout, les modifications induites au
niveau des nuages sont mal connues et peuvent avoir des effets antagonistes suivant le
type de nuage et leur altitude. Résultat : les expériences de doublement de CO, réa-
lisées avec des modeles de circulation générale de l'atmosphere conduisent a des
valeurs comprises entre - 2 et 5°C. Ces expériences de référence permettent de défi-
nir la notion de sensibilité du climat 2 un doublement de CO,. Les valeurs, toutes
supérieures a 1,2°C, indiquent que le forcage radiatif direct est amplifié ; leur large
dispersion est liée, pour l'essentiel, 2 la fagon dont les modeles prennent en compte le
réle des nuages.

La sensibilité du climat n'est qu'un des éléments de la prédiction de I'évolution
du climat au cours des prochaines décennies. Celle-ci requiert, entre autres, que soient
pris en compte le caractere progressif de ['augmentation de la teneur en gaz carbo-
nique, la contribution des autres gaz a effet de serre et le rdle de l'océan qui, par son
inertie thermique, retarde le réchauffement. Ces différents facteurs sont désormais
intégrés dans des simulations transitoires du climat (IPCC, 1992) basées sur |'utilisa-
tion de modeles dans lesquels sont, 2 la fois, suivis 'atmosphere et 1'océan (modeles
couplés océan-atmosphere). Le réchauffement prédit 4 'horizon 2100 est compris
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entre ~1,5 et 4,5°C suivant |'hypothése de sensibilité climatique retenue (IPCC,
1992). Au simple vu de ces résultats et des expériences de doublement de CO,, on
comprend bien qu'il est important que soient explorées d'autres approches qui puis-
sent apporter des informations sur la sensibilité du climat.

Ainsi, 'augmentation de I'effet de serre est bien documentée sur le dernier siecle
au cours duquel la température moyenne du globe a augmenté d'environ 0,5°C
(IPCC, 1992). La comparaison effet de serre - température globale est utilisée pour
estimer la sensibilité du climat. Cette voie largement explorée (IPCC 1990, 1992) a
certaines limites. Celles-ci sont dues 2 l'existence d'un effet retard de l'océan mal
connu et de forcages climatiques autres que celui des gaz 4 effet de serre et moins
faciles 2 évaluer correctement (tels ceux liés aux aérosols produits par l'activité humai-
ne, aux volcans ou 4 la variation du flux solaire). Et surtout, on sait mal comment
s'inscrit le réchauffement actuel dans le cadre de la variabilité naturelle du climat a
I'échelle du dernier siecle et des derniers millénaires. Il est probable que des change-
ments de température supérieurs a4 0,5°C, tel le refroidissement associé au petit age
glaciaire, soient intervenus sans qu'il y ait eu modification notable de I'effet de serre.

Sensibilité vis 4 vis des gaz a effet de serre et variabilité naturelle du climat appa-
raissent donc comme deux paramétres-clef de la prédiction climatique. Les données
du lointain passé, celles, en particulier, des derniers cycles glaciaires interglaciaires que
nous avons examinées dans cet article 2 partir des résultats obtenus a partir de l'ana-
lyse des glaces polaires, contiennent des informations uniques sur chacun d'entre eux.

Les raisons en sont simples. D'une part, il s'agit d'une période pour laquelle le
changement de température moyenne globale est important et comme les variations
des gaz A effet de serre sont connues de facon suffisamment précise, ces données
offrent une voie intéressante pour estimer la sensibilité du climat. Ainsi, l'augmenta-
tion de la teneur des gaz A effet de serre expliquerait jusqu'a 2 des 4 2 5°C du réchauf-
fement moyen de la Terre au cours de la déglaciation indiquant que le forgage radia-
tif direct a été amplifié, & travers les rétroactions liées 2 la glace de mer, 2 la vapeur
d'eau et aux nuages, d'un facteur voisin de 3. Ceci suggere qu'une valeur de 3 2 4°C
pour la sensibilité du climat dans I'hypothése de référence d'un doublement de CO,,
est, au regard des paléodonnées, une prédiction tout a fait réaliste. Nous reconnais-
sons que cette approche a certaines limites, en particulier au niveau de l'estimation
précise de la variation de température moyenne de la planéte dans le passé, mais elle
illustre bien le résultat-clef mis en évidence 4 des degrés divers par I'ensemble des
modeles climatiques : ce sont des mécanismes d'amplification vis 4 vis du forcage
radiatif lié & l'effet de serre anthropogénique qui devraient opérer au cours des pro-
chaines décennies. De l'autre, I'examen des variations climatiques du passé permet de
placer le réchauffement climatique du dernier si¢cle et celui qui nous est prédit dans
un contexte temporel beaucoup plus large.

7. CONCLUSION

La seule connaissance des climats du passé, méme si elle était exempte de points
d'interrogation, ce dont nous sommes fort loin, n'apporterait certes pas tous les

290



LES CALOTTES POLAIRES : ENREGISTREURS DE LA GEOCHIMIE DE L'ATMOSPHERE

éléments de réponse nécessaires 2 la prédiction du climat au cours des prochaines
décennies. La modélisation est l'outil privilégié de la prédiction mais dans ce contex-
te d'une discipline scientifique celle de I'évolution du climat et de l'environnement
global, aux multiples facettes, le témoignage du passé joue, et continuera a jouer dans
l'avenir, un rdle essentiel. De celui transmis par les archives glaciaires, nous retien-
drons, en guise de conclusion, trois aspects :

* L'évolution paralléle de la concentration des gaz a effet de serre et du climat au
cours du dernier cycle glaciaire-interglaciaire témoigne du réle climatique des
variations naturelles de ['effet de serre. Ces données permettent d'accéder 4 la sen-
sibilité climatique ; elles suggerent que ce sont des mécanismes d'amplification,
tels ceux mis en évidence dans les modeles de circulation générale de l'atmosphe-
re, qui devraient opérer au cours des prochaines décennies. D'ailleurs, les résultats
obtenus 2 Vostok ont joué un réle important dans la prise de conscience de ce pro-
bleme du réchauffement climatique [ié 4 I'augmentation des gaz 4 effet de serre.

*L'examen des données du passé ouvre de nouvelles pistes de recherche mettant en
lumiére les différents processus susceptibles d'intervenir dans le systtme clima-
tique. Un exemple frappant, bri¢vement évoqué ici, concerne la stabilité de la cir-
culation océanique. C'est 2 partir des résultats du forage de Dye 3 qu'a été avan-
cée I'hypothese que cette circulation aurait deux fagons d'étre stable et qu'il pour-
rait suffire de perturbations relativement mineures pour passer d'un état a l'autre
(Broecker et al. 1985). L'océan joue un role climatique majeur aux échelles de
temps qui sont celles de la prédiction du climat ; stabilité de la circulation océa-
nique et interactions océan-atmospheére constituent désormais des aspects cru-
ciaux de cette prédiction.

* L'existence de variations climatiques rapides (qui illustrent, 4 la fois, ce réle-clef
de l'océan et celui de 'instabilité des grandes calottes polaires) est pertinente vis a
vis du climat du futur car, au moins pour ce qui concerne la derniére période gla-
ciaire et la fin de la transition, elles ont une large extension géographique et affec-
tent, 2 1'échelle d'une vie humaine, ou moins, l'ensemble des variables clima-
tiques. Ces résultats, tout comme ceux de Vostok relatifs au role des gaz a effet de
serre, nous invitent a réfléchir 2 la fragilité de notre climat.
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