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Avant-propos
Savez-vous pourquoi les terres et les glaces qui avoisinent le pôle Nord s’appellent le Groenland ? Vous pensez peut-être qu’il s’agit là d’un vieux mot inuk…, comme on disait naguère. Eh bien non, Groenland signifie « terre verte », et c’est le nom que lui aurait donné Erik le Rouge lorsqu’il y fonda une colonie viking en 984 ap. J.-C. Certains historiens prétendent qu’Erik le Rouge aurait inventé le terme « terre verte » pour mieux attirer ses congénères vers ces contrées désolées. Ce n’est peut-être pas si vrai, car même si le Groenland nous paraît être aujourd’hui une immensité blanche, le long de certains fjords, on peut encore voir des prés verts où pratiquer l’élevage. Ce furent, entre l’an 984 et le XVe siècle, les « avant-postes les plus éloignés de la civilisation européenne ». « Là, à deux mille cinq cents kilomètres de la Norvège, les Scandinaves érigèrent une cathédrale et des églises, écrivirent des textes en latin et en vieux norois, fabriquèrent des outils métalliques, élevèrent des animaux de ferme, s’habillèrent à la dernière mode vestimentaire européenne… puis disparurent1. » L’église de pierre de Hvalsey tient bon ; les Vikings du Groenland, qui étaient cinq mille âmes en l’an mille, se sont éteints, tandis que leurs voisins les Inuits subsistent tant bien que mal.
Vers l’an 800, la Scandinavie s’était réchauffée, mais les terres cultivables en ces régions montagneuses et aux côtes très découpées étaient trop peu abondantes pour nourrir une population viking devenue trop nombreuse. Sur leurs navires à voile rapides et capables de naviguer loin, ceux-ci partirent donc à la recherche de terres plus riches. Un peu plus tard, certains finirent par se tailler un royaume sous le soleil de Sicile. Dans l’Atlantique Nord, ils fondèrent ainsi plusieurs colonies : dans les Orcades, les îles Shetland, les îles Féroé, en Islande et… au Groenland. De là, les descendants d’Erik le Rouge tentèrent même de s’établir dans une région baptisée Vinland, correspondant aux côtes du Canada au sud du Labrador et incluant Terre-Neuve, le golfe du Saint-Laurent et une partie des côtes de Nouvelle-Angleterre. Mais la tentative échoua vite, semble-t-il, par manque de moyens et d’hommes pour résister aux Indiens. Ces intrépides aventuriers retournèrent donc chez eux… sur les rivages du Groenland, plus pacifiques quoique plus ingrats. Quatre cents ans après l’arrivée d’Erik le Rouge, il ne resta plus que ruines des fermes où ils tentèrent de vivre.
« Le climat devint trop froid, donc ils moururent », écrivait un archéologue. En effet, entre le IXe et le XIVe siècle, le climat connut un réchauffement, de sorte que les Scandinaves abordèrent le Groenland à une époque un peu plus propice à la culture et à l’élevage. Mais le refroidissement du « petit âge glaciaire » qui dura jusqu’au XIXe siècle n’explique pas tout. C’est surtout à leur incapacité à adapter leur mode de vie, leurs valeurs, leurs structures sociales, leur économie que les Vikings durent leur perte. « Dans un environnement hostile, l’effondrement n’est pas inévitable, […] il dépend des choix qu’une société va effectuer. […] Dommages environnementaux, changements climatiques, perte de contacts amicaux avec la Norvège, développement de rapports d’hostilité avec les Inuits et implantation politique, économique et sociale inadaptée […], le Groenland donne matière à effectuer ce qui se rapproche au plus près d’une expérience contrôlée de l’effondrement2. »
Aujourd’hui, c’est un danger d’effondrement plus grand encore qui nous menace, parce qu’il concerne la planète tout entière. Et c’est encore vers les contrées glacées qu’il faut se tourner pour mieux en comprendre la nature et l’ampleur. Mais, il n’y va plus seulement de la capacité ou de l’incapacité de quelques-uns à réagir adéquatement à un aléa climatique temporaire et local – à l’instar, plus au sud, des souverains mayas obnubilés par les guerres et impuissants à entrevoir les conséquences pour leur peuple de sécheresses répétées et de sols surexploités.
Cette fois, il y va d’une dégradation marquée des conditions de vie de nos sociétés exacerbant des états de crise déjà existants : misère, accès à l’eau potable et aux sources d’énergie, migrations, déstabilisation géopolitique et conflits. À son tour, le peuple inuit proteste. À son tour, l’ours polaire, le plus grand carnivore terrestre vivant, est menacé. À leur tour, les krills, de petites crevettes fort utiles, ainsi que les phoques et les manchots des mers australes qui les mangent, semblent touchés. Plus d’un sixième de la population mondiale, en grande partie en Asie, vit dans des régions alimentées en eau par les neiges et les glaciers : leur diminution de volume pourrait peser sur son sort. On ose donc à peine évoquer les conséquences sur le tourisme de la fonte des glaciers des Alpes et des Pyrénées, et d’une diminution de l’enneigement que pourrait entraîner une « simple » augmentation de 2 °C de la température. Nos vacances seraient assurément compromises… mais ce ne serait que le moindre mal.
« Les Vikings étaient condamnés dès le départ », estime Jared Diamond. Et les roitelets mayas étaient trop soucieux de guerroyer pour sentir le danger. Saurons-nous réagir ? Le prix Nobel de la paix 2007 accordé conjointement à Al Gore et au GIEC, le Groupe intergouvernemental d’experts sur l’évolution du climat, ou, chez nous, le Grenelle de l’environnement, témoignent en tout cas d’une prise de conscience du risque que fait peser pour la planète le changement climatique. La glaciologie et les glaciologues ont contribué à cette prise de conscience.
Il y a cinquante ans, en 1957, l’un de nous, Claude Lorius, est parti en terre Adélie. Il s’agissait, dans le cadre de l’Année géophysique internationale, d’explorer et de mieux connaître l’Antarctique. Températures, épaisseurs des glaces, accumulation de la neige, avancée des glaciers : tout était à découvrir, tout était à faire. Quelques années plus tard, vers 1965, une voie nouvelle s’est ouverte : l’analyse de la glace a permis de savoir ce qu’il en était de la température de l’atmosphère au moment où la neige était tombée. Une vraie mine d’or, exploitée en collaboration avec le CEA, au sein duquel l’un des auteurs de ce livre, Jean Jouzel, accomplira l’essentiel de sa carrière scientifique. À Grenoble, on a par ailleurs analysé les « impuretés » contenues dans la glace, en particulier les bulles d’air témoins de l’atmosphère ancienne, domaine que mettra en valeur Dominique Raynaud, notre troisième auteur.
Dans le droit fil de ces recherches, 1987 fut une grande date : c’est alors en effet que nous avons démontré que les variations de la température et la teneur de l’atmosphère en gaz à effet de serre sont liées tout au long du dernier cycle climatique (depuis 150 000 ans). Avec les travaux des chercheurs américains, danois et suisses plus axés sur le Groenland, et la coopération franco-russe centrée sur l’Antarctique, l’étude des archives glaciaires a alors acquis pignon sur rue. Nous pouvons désormais ambitionner de reconstituer et de comprendre les mécanismes des variations du climat passé. Par là même, il devient possible de raisonner sur le climat futur et ses effets sur les sociétés.
C’est le développement de cette nouvelle discipline que nous avons voulu raconter dans cet ouvrage. Nous avons eu la chance de contribuer à sa naissance. Mais nous devons beaucoup à ceux, chercheurs, techniciens, administratifs et hommes de terrain, qui nous ont accompagnés lors de cette merveilleuse aventure scientifique. Qu’il nous soit permis de les en remercier chaleureusement.
Ces archives glaciaires ne préoccupent pas seulement la communauté scientifique. Elles passionnent un public plus large, car les régions polaires restent, en particulier, synonymes d’aventure. Et chacun désormais en pressent la fragilité. Qui s’intéresse au climat, à son histoire, à son avenir, ne peut ignorer ces régions aux conditions extrêmes.
Ainsi, deux films récents ont pris notre climat pour thème central. L’un est un documentaire désormais emblématique : Une vérité qui dérange, dont Al Gore est l’incontestable vedette. L’autre, Le Jour d’après, est une œuvre de fiction qui quitte rapidement le domaine du vraisemblable. Tous deux accordent une large place aux résultats obtenus à partir des grands forages glaciaires. Indéniablement, ces deux films ont mis un coup de projecteur sur les recherches menées dans les régions polaires qui ont pris un nouvel envol lors de l’Année géophysique internationale dont, en cette Année polaire internationale 2007-2008, nous célébrons le cinquantenaire.
On peut reconstituer les climats du passé selon diverses méthodes et les glaces des inlandsis sont une mémoire précieuse de notre climat. Mais elles renferment surtout un trésor unique avec leurs bulles d’air qui ont enregistré, en même temps que l’évolution du climat, celle de la composition de notre atmosphère, notamment pour ce qui concerne les gaz à effet de serre. Ce thème est au cœur de ce livre : c’est ainsi que nous allons retracer les campagnes d’exploration, puis de forage qui ont atteint jusqu’à près de 4 000 mètres de profondeur ou encore présenter les mesures et les interprétations qu’elles ont permises. Mais tout d’abord, nous souhaitons vous familiariser avec ce que nous autres scientifiques appelons la « cryosphère » et vous résumer ce que nous savons des « glaces d’antan », qui ont marqué la vie de notre planète depuis les époques reculées où la Terre est devenue une boule de neige ou presque, jusqu’aux chauds et froids des deux derniers millions d’années.
Notre enthousiasme commun vis-à-vis de la moisson de résultats que nous apportent les grands forages de l’Antarctique et du Groenland tient à ce qu’au-delà de ce qu’ils nous apprennent sur la façon dont notre climat a évolué dans le passé, ils sont riches d’enseignements sur son évolution future. C’est pourquoi ce livre s’interroge aussi sur l’avenir en mettant l’accent sur les impacts du réchauffement climatique sur la planète blanche, particulièrement sur les régions polaires, qui y sont très sensibles.
Au terme de ce parcours, on comprendra mieux pourquoi, depuis le début du XIXe siècle, nous sommes entrés dans une ère nouvelle, l’Anthropocène, caractérisée par la montée des pollutions dues aux activités de l’homme, lequel marque de son empreinte l’environnement et le climat de notre planète, et donc son futur. Ce livre, hélas, ne propose pas de solution miracle. Il a pour objet de décrire les progrès d’une science qui nous donne toutes les raisons d’être inquiets et vise à inciter citoyens et décideurs à faire face à l’immense défi qui est devant nous.
En route donc pour les étendues glacées qui vont tout d’abord nous faire remonter le temps.




Première partie
Le monde des glaces :
hier et aujourd’hui


Chapitre premier
Les glaces de notre planète
Les conditions de température qui règnent sur notre globe sont telles que l’eau se présente sous trois formes (vapeur, liquide et solide), dans des proportions qui varient avec les conditions climatiques. L’ensemble de l’eau présente sur Terre constitue ce que l’on appelle l’hydrosphère. L’essentiel existe sous forme liquide, à plus de 97 % dans les mers et océans, qui couvrent 360 millions de km2, soit plus de 70 % de la surface de la planète. L’eau douce, ressource vitale répartie dans les sols, les lacs, les rivières et surtout dans les aquifères, n’en représente qu’une faible proportion, un peu plus de 0,5 % ; la vapeur d’eau de l’atmosphère ne compte que pour 0,001 %, et l’eau du monde vivant, la biosphère, pour encore beaucoup moins.
Les basses températures se rencontrent en altitude et aux hautes latitudes ; c’est là que se trouvent les glaces. Dans les conditions climatiques actuelles, celles-ci ne représentent qu’environ 2 % de l’hydrosphère. Comment sont répartis ces 2 % ? Comment se sont-ils formés ? Quelle surface occupent-ils ? Quel rôle climatique jouent-ils ? Avant de nous tourner vers le passé, nous allons dresser la carte d’identité de notre planète blanche. Le tableau 1.1 en résume les principales caractéristiques.
Neiges et glaces : un monde aux multiples facettes
Qui dit glace évoque irrésistiblement la température de 0 °C (degré Celsius). C’est à ce niveau que l’eau gèle et que la glace fond. Il sert de référence à l’échelle de température que nous utilisons dans notre vie de tous les jours. Dans la nature, c’est cependant un peu plus complexe car cette température de référence ne concerne que la seule eau douce. En effet, parce qu’elle contient du sel, l’eau de mer ne gèle qu’en dessous de – 1,8 °C. Et dans certaines circonstances, l’eau, même très pure, devient difficilement solide. C’est le cas des très petites gouttelettes nuageuses : elles se forment par condensation de la vapeur d’eau et peuvent rester sous forme d’eau liquide. Jusqu’à des températures de – 20 °C, voire en dessous, on parle alors de surfusion. Ajoutons que la vapeur d’eau subsiste dans l’atmosphère quelle que soit la température ; elle peut se condenser sur ces microgouttelettes qui se forment à partir de noyaux de condensation et elle contribue aussi à la croissance des cristaux de neige par passage direct de la phase vapeur à la phase solide.
[image: images]Tableau 1.1 Surface, volume et contribution au niveau de la mer des différentes composantes de la cryosphère (IPCC, 2007). Dans le cas de la neige, des sols gelés en hiver et du pergélisol, sont indiquées les valeurs minimales et maximales. Dans celui des glaciers et calottes glaciaires, les deux valeurs correspondent à des estimations basses et hautes.


Les précipitations qui arrivent au sol sous forme solide sont de différents types. Deux sont anecdotiques dans le cadre de ce livre car, sauf cas exceptionnel, elles fondent rapidement. Le grésil est dû au gel des gouttes de pluie qui traversent un air plus froid près du sol. La grêle et les grêlons, quant à eux, sont formés plus haut dans l’atmosphère, au sein de cumulo-nimbus, dont l’altitude peut dépasser 10 kilomètres. La neige, elle, est formée à la fois par congélation de gouttelettes en surfusion et par condensation directe de vapeur sur des cristaux préexistants. Une part importante persiste pour peu que la température de la surface sur laquelle elle tombe soit inférieure à 0 °C.
L’épaisseur et l’étendue du manteau neigeux varient au rythme des saisons. Les neiges persistantes se rencontrent bien sûr dans les massifs montagneux, sur les calottes glaciaires et sur la glace de mer. En dehors de ces zones, la neige couvre en moyenne quelque 26 millions de km2, pour l’essentiel sur les continents de l’hémisphère Nord. Fin janvier, cette surface peut atteindre 45 millions de km2, alors qu’elle se réduit à moins de 2 vers la fin du mois d’août. Dans l’hémisphère Sud, du fait de la répartition peu favorable des continents, les champs de neige ne couvrent guère plus que 0,5 million de km2. Ce manteau neigeux est peu épais, une fraction de mètre en moyenne. Il représente donc un très faible volume de glace.
Ce sont ces neiges qui année après année, sur des siècles et des millénaires, alimentent notre planète blanche, qu’on peut aussi désigner du terme de cryosphère, nous y reviendrons. Sur les continents, glaciers de montagne, calottes glaciaires, terme retenu lorsque la surface de glace est inférieure à 50 000 km2, et immenses calottes du Groenland et de l’Antarctique, répertoriées ici sous le terme d’inlandsis, en sont les principaux éléments. Il faut y inclure les sols gelés, en permanence pour certains, on parle alors de pergélisol (ou permafrost), uniquement l’hiver pour d’autres, ainsi que rivières et lacs lorsqu’ils sont gelés en surface. S’y ajoutent la glace de mer, ou banquise, qui se forme par le gel des eaux océaniques en surface, les icebergs qui vêlent à la périphérie des calottes et des inlandsis, et les plates-formes de glace, alimentées dans certaines régions périphériques de l’Antarctique par de la glace qui s’écoule depuis l’intérieur du continent.

Glaciers de montagne et calottes de glace
En dehors des hautes latitudes, ce sont avant tout l’enneigement hivernal et les glaciers de montagne qui symbolisent la planète blanche. Dans nos régions, lorsqu’il pleut en plaine, il neige en altitude. La limite où la neige est permanente varie entre 3 500 et 4 000 mètres selon l’orientation par rapport au Soleil. La densité de la couche de neige fraîche est très faible (0,1 à 0,2), car elle contient beaucoup d’air, lequel occupe les espaces laissés libres entre des flocons aux riches formes édentées. Les lois de la thermodynamique font que ces flocons vont perdre leurs branches par sublimation et prendre une forme plus sphérique. Cela facilite le tassement des couches dont la densité augmente (plus de 0,5 pour le névé, neige qui a plus d’un an d’âge). Avec la recristallisation, les grains les plus petits disparaissent au profit des plus gros et la quantité d’air emprisonnée entre les cristaux diminue. La glace ainsi formée a une densité voisine de 0,9, tout comme celle qui est fabriquée dans un congélateur. L’une et l’autre vont donc flotter sur l’eau. L’échelle de temps de ces processus peut varier considérablement ; elle dépend par exemple des conditions climatiques, température et précipitations. En montagne, lorsque la neige tombée l’hiver ne disparaît pas complètement l’été suivant, elle devient névé. La percolation de l’eau de fonte peut en quelques années conduire à la formation de glace.
Ces glaciers, il en existe quelque 160 000, de toutes tailles. On les rencontre sur tous les continents, à l’exception de l’Australie. Ils couvrent quelque 430 000 km2, et les plus importants se trouvent en Alaska, dans l’Arctique canadien, dans les Andes d’Amérique du Sud et en Asie, dans l’Himalaya. À l’autre bout de l’échelle des surfaces, certains glaciers africains ne mesurent que 15 km2. On peut citer parmi les plus longs ceux de Bagley Ice Field (185 kilomètres, Alaska), le Siachen (75 kilomètres, Karakorum), l’Inybtehek (65 kilomètres, Tian Chan), l’Uppsala (60 kilomètres, Patagonie), le Monaco (60 kilomètres, Spitzberg), le Tasman (28 kilomètres, Nouvelle-Zélande) et le Ngojumba (22 kilomètres, Népal). Les glaciers alpins couvrent environ 3 000 km2. Pour moitié, ils se situent en Suisse, où se trouve le glacier Aletsch, dont la longueur est de 25 kilomètres ; 10 % de cette surface se trouve en France, dont la mer de Glace qui s’écoule sur environ 12 kilomètres. Contrairement à ce que peut suggérer l’appellation « glaciers de montagne », certains, en fonction des caractéristiques climatiques de leur site (précipitations, température), peuvent s’écouler jusqu’à la mer : c’est le cas du Malaspina (Alaska) et du Darwin (Chili). Leur épaisseur peut atteindre plusieurs centaines de mètres.
On utilise généralement le terme de calottes glaciaires pour les glaciers dont la surface peut varier de quelques milliers à 50 000 km2. Ils se situent en altitude dans les régions polaires et subpolaires et sont relativement plats. Au Svalbard (Spitzberg), la plus grande calotte installée en Terre du Nord-Est s’étend sur 8 000 km2 et son épaisseur est de 300 à 400 mètres. En Islande, deux calottes (chacune de 1 000 km2) chapeautent le sommet de l’île et le Vatnajokull (8 300 km2) est constitué de 3 500 km3 de glace. D’autres calottes sont présentes en Arctique, dans l’archipel nord canadien, en Sibérie et au sud du Chili. On en dénombre 70 de tailles diverses.
Les glaciers et calottes de glace occupent une superficie proche de celle de la France ; leur volume est compris entre 50 000 et 130 000 km3. La superficie des glaciers et calottes situés en bordure de l’Antarctique et du Groenland, non prise en compte dans le tableau 1.1, représente 140 000 km2.

Les régions polaires : l’omniprésence de la planète blanche
Zéro degré Celsius (0 °C) en plein été sur la banquise du pôle Nord, seulement neuf jours sans gel dans l’année à Resolute Bay (74° 43’ N, Canada) au niveau de la mer, – 30 °C de moyenne annuelle au centre du Groenland par 3 000 mètres d’altitude ; ces quelques chiffres nous livrent l’image d’une région, l’Arctique, où le froid règne en maître. À l’autre extrémité du globe, – 11 °C en moyenne à la base côtière Dumont d’Urville (66° 07’ S), – 55,4 °C à Vostok au cœur de l’Antarctique à 3 488 mètres d’altitude. Et jusqu’à – 89 °C en hiver. Les régions polaires détiennent des records peu enviables. Mal-aimées du Soleil, elles le lui rendent bien.
C’est tout d’abord l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre (23° 27’) par rapport au plan de sa trajectoire autour du Soleil qui en est responsable. Cette inclinaison, désignée également sous le nom d’obliquité, régule la durée de la présence du soleil en fonction de la latitude et donc le rythme des saisons. En été, boréal ou austral, celui-ci peut au-delà de 66° 33, au nord ou au sud, rester constamment visible tandis que vers le pôle opposé, il est en dessous de l’horizon pendant les six mois d’hiver. De plus, dans les régions polaires, les rayons du Soleil n’arrivent jamais perpendiculairement. Pour une surface donnée, l’énergie absorbée en est d’autant réduite. Ainsi, les hautes latitudes sont, en termes d’énergie solaire reçue, défavorisées. Comme vexée par ce peu d’attention, la planète blanche qui s’étale autour des pôles a choisi de bouder le Soleil puisqu’elle renvoie jusqu’à 90 % du rayonnement incident sur une zone couverte de neige fraîche. Cet « albédo » varie avec la nature de la surface ; il peut descendre jusqu’à 50 % pour la neige ancienne et, s’il est d’environ 80 % sur une grande partie des inlandsis, il varie sur la banquise de 80 à 50 %, selon son état. Le port des lunettes est donc essentiel dans ces zones pour éviter l’éblouissement, car l’œil sait faire la différence entre un albédo de 80 % et celui des surfaces rocheuses (15 à 30 %) ou de la mer (5 à 15 %). En termes de climat, c’est l’importance de cet albédo qui est l’une des caractéristiques majeures des neiges et glaces. Réduisant fortement l’absorption d’un rayonnement solaire déjà faible aux hautes latitudes, il est largement responsable du froid de ces régions englacées aussi bien dans les régions océaniques que continentales.
[image: images]Figure 1.1 Les régions de l’Arctique, avec l’indication des sites de forages profonds au Groenland.


Mais le Soleil et l’albédo ne sont pas seuls responsables. Aux hautes latitudes, l’océan se couvre au fil des saisons d’un couvercle de glace. Sans lui, l’océan Arctique, au milieu duquel se situe le pôle Nord (Figure 1.1), et l’océan Austral qui, au sud, entoure le continent antarctique, transfèrent une quantité importante de chaleur vers l’atmosphère, maintenant la température de l’air proche de celle de l’eau de mer. Mais lorsque le couvercle de glace se met en place, le radiateur « océan » s’arrête et les températures hivernales au-dessus de la glace de mer peuvent atteindre – 30 °C, voire encore moins. Dans l’océan Arctique et les mers adjacentes au nord, et dans l’océan Austral, c’est chose courante qu’après l’été, la température à la surface des eaux polaires soit inférieure à – 1,8 °C, entraînant l’apparition de la banquise.
Les premiers cristaux de glace donnent naissance à des « crêpes » qui, avec le temps, forment la glace de mer. Ce processus nécessite des périodes de gel assez longues car l’eau de surface, quand elle est refroidie, devient plus dense ; elle s’enfonce et est remplacée par de l’eau plus chaude. À partir d’une certaine épaisseur, la glace isole l’océan de l’atmosphère et se forme lentement par gel de l’eau de mer à la base de la banquise, plus froide. Les vagues et la houle freinent cette formation de glace de mer, dont l’épaisseur peut atteindre 1 à 2 mètres la première année. Au fil des ans, et compte tenu de la fusion estivale, celle-ci peut ensuite atteindre jusqu’à 3 à 4 mètres.
Chaque été entraîne fusion et dislocation partielles, mais de façon bien différente dans les deux hémisphères. Au sud, la banquise accrochée au continent est exposée aux humeurs de l’océan Austral ; elle s’étend jusqu’à 17 à 20 millions de km2 en septembre, soit sur une surface équivalente à celle de tout le continent antarctique, et cinq fois moins en février, soit 3 à 4 millions de km2. En Arctique, la banquise est bordée de surfaces continentales la stabilisant ; elle s’étend sur 14 à 16 millions de km2 en mars avec des glaces un peu plus épaisses qu’autour de l’Antarctique. Et, nous y reviendrons, elle se réduit en septembre, de trois à quatre fois.
Sur les continents au climat particulièrement rigoureux et exempts de glaciers se forment les sols gelés ou pergélisols. Lorsque la température moyenne descend en dessous de 0 °C, la glace est présente en profondeur. C’est dans ce frigidaire naturel qu’ont été conservés mammouths et bisons, datant du dernier âge glaciaire, qu’on a retrouvés en Sibérie et en Alaska. Selon les saisons, ces sols peuvent dégeler en surface, mais l’épaisseur du pergélisol peut atteindre jusqu’à 600 mètres. Les surfaces sont là aussi considérables : un quart des terres exposées de l’hémisphère Nord comprenant l’Alaska, le Canada, et la Russie, mais également certaines régions de haute montagne. Cependant, les zones riches en glace ne couvrent guère que 2 millions de km2. Ces zones de pergélisol peuvent se prolonger sous les mers et océans, ainsi que sous les calottes glaciaires et les inlandsis.
Il suffit de survoler la Sibérie l’hiver pour se rendre compte de l’importance de la neige dans la vie de tous les jours des Russes. Pas étonnant que leur langue soit particulièrement riche en termes décrivant la neige sous toutes ses formes, pas étonnant non plus qu’ils nous aient légué de nombreuses expressions dont le mot zastrougi pour évoquer le relief si typique des grandes étendues de neige qu’on voit sur les hauts plateaux des inlandsis balayés par les vents. Zastroug est en effet un vieux mot russe qui signifie « rabot à main » pour le rabotage grossier du bois, et les zastrougis sont ces formes de la surface de la neige qui se développent sous l’action de l’érosion et dans le sens du vent. Ces crêtes sont semblables à celles qui sont dessinées sur la planche grossièrement rabotée.

Groenland, Antarctique et plates-formes de glace
Les glaciers les plus étendus et les plus volumineux sont sans conteste les inlandsis (« glace au milieu des terres » en danois). Ils sont d’une tout autre taille : au nord le Groenland (Figure 1.1), au sud l’Antarctique (Figure 1.2), continent au cœur duquel se situe le pôle Sud. Ces deux énormes masses de glace, qui recouvrent environ 11 % de la surface totale des continents, pèsent lourd sur l’écorce terrestre qu’elles recouvrent et enfoncent le niveau du socle rocheux d’environ 30 % de leur épaisseur. Tandis que l’Antarctique est plus ou moins centré autour du pôle Sud, le Groenland est une île longue de 2 500 kilomètres et s’étend entre les latitudes de 60° et 80° N. Tous deux sont caractérisés par de véritables fleuves de glace qui s’écoulent vers la mer sous forme de glaciers émissaires ou en se prolongeant par des plates-formes flottantes, principalement en Antarctique. Les profils de l’inlandsis sont sensiblement paraboliques. Sur les parties centrales relativement plates, le vent sculpte de petites dunes qui ressemblent à celles des déserts chauds, les zastrougis. Dans les zones côtières, où la pente est plus forte et les courants de glace marqués, se forment des crevasses rendant difficile l’accès à l’inlandsis.
Au Groenland, la glace recouvre une surface de 1,76 million de km2, soit 80 % de la surface totale de cette île, qui est la plus grande du monde avec 40 000 kilomètres de côtes. L’inlandsis est la partie essentielle (1,7 million de km2), auquel il faut ajouter des glaciers et calottes glaciaires situés en périphérie et sur les îles côtières. La surface de l’inlandsis est caractérisée par l’existence de deux dômes atteignant 2 873 mètres dans la partie sud et 3 236 mètres au nord. Cette asymétrie des altitudes conditionne les lignes de partage des glaces s’écoulant vers la côte. Là, une myriade de glaciers se fraie un chemin à travers une chaîne de montagne discontinue et peu élevée. Le plus large est le glacier Humboldt situé au nord-ouest. Son front a 120 mètres de haut et 80 kilomètres de large. Ces glaciers isolent des nunataks (« terres au milieu des glaces »). Le plus grand et le plus actif est le glacier de Jakobshavn, sur la côte ouest, vers 70° N. Il draine la glace de l’inlandsis sur une longueur de plus de 300 kilomètres. Les icebergs qu’il débite envahissent le fjord que le glacier a surcreusé, ce qui assure, même en été, la présence de glace de mer. Les icebergs provenant des plus grands fleuves de glace sont de taille modeste et de forme relativement régulière. Ils encombrent les fjords sculptés par les glaciers sur des dizaines de kilomètres. La glace atteint une épaisseur de plus de 3 400 mètres dans les régions centrales, là ou le socle est un bassin de forme concave qui semble s’être affaissé sous le poids de la glace. Cette épaisseur devient très faible voire nulle lorsque apparaissent les affleurements rocheux dans les régions côtières ; elle est en moyenne proche de 1 800 mètres. Le volume de glace est d’environ 2,9 millions de km3.
[image: images]Figure 1. 2 L’Antarctique avec l’indication des sites de forages profonds.


Si certaines zones de l’Atlantique Nord sont relativement tempérées par le Gulf Stream, ce n’est pas le cas du Groenland qui connaît un climat continental. Les températures moyennes annuelles peuvent être voisines de 0 °C dans les régions côtières, ce qui entraîne la fusion de la glace en été. Sur l’inlandsis, elles descendent jusqu’à – 30 °C dans les zones centrales. On rencontre aussi successivement des surfaces où la neige contient plus ou moins d’infiltrations d’eau qui regèlent en hiver. La zone où la neige est « sèche » se trouve dans les régions centrales au-delà de 70° N. Si, d’une façon générale, elles décroissent de la côte vers l’intérieur, les chutes de neige sont plus abondantes dans le sud, où elles peuvent atteindre plusieurs mètres. Elles sont beaucoup plus faibles sur la majeure partie de l’inlandsis où la couche annuelle se réduit à quelques dizaines de centimètres.
À l’autre extrémité de la Terre, la surface du continent antarctique, 12,3 millions de km2, soit plus de 20 fois la superficie de la France, est presque complètement recouverte par la glace. Les roches exposées dans la péninsule Antarctique, la chaîne de montagnes transantarctiques et dans quelques massifs côtiers ne représentent que 1 % du continent. Géographiquement, on peut décrire l’inlandsis comme formé de trois parties. Avec ses 10 millions de km2, l’Antarctique de l’Est est le plus grand ; il est caractérisé par un dôme relativement plat, mais qui s’élève à plus de 4 000 mètres. Cette glace repose sur un socle ancien dont une partie se situe actuellement au-dessus du niveau de la mer mais en dessous de – 1 000 mètres dans la fosse de Byrd. Compte tenu de ce socle très irrégulier, la topographie ne donne pas une bonne idée des épaisseurs de glace. Si la couche est très réduite dans les régions côtières, elle atteint 4 800 mètres à 40 kilomètres de la côte de terre Adélie alors que l’altitude de surface est de 2 400 mètres. C’est en Antarctique de l’Est que se trouve le véritable centre de gravité de l’inlandsis vers 81,5° S et 73° E ; ce point est le plus éloigné des côtes et les conditions y sont telles qu’on l’a baptisé « pôle d’inaccessibilité ». La glace s’écoule vers la mer et de nombreux glaciers trouvent leur voie à travers les chaînes montagneuses côtières. Le plus grand, le glacier Lambert, a 120 kilomètres de large et quelque 40 kilomètres de long ; il alimente la plate-forme Amery. Mais cette glace nourrit aussi l’Antarctique de l’Ouest à travers la chaîne transantarctique, qui culmine au mont Kirkpatrick à une altitude supérieure à 4 500 mètres. Les topographies du socle rocheux de ces deux parties sont très différentes.
La surface de l’Antarctique de l’Ouest (1,8 million de km2) est plus complexe puisqu’elle comprend plusieurs dômes culminant vers 2 300 mètres. La péninsule Antarctique (environ 0,5 million de km2, dont 300 000 recouverts de glace) jouxte l’Antarctique de l’Ouest et s’étire en s’amincissant en direction de l’Amérique du Sud. La surface s’élève jusqu’à 2 300 mètres et l’épaisseur moyenne de la glace est de l’ordre de 1 000 mètres. Au total la glace continentale en Antarctique couvre 12,3 millions de km2 et représente un volume de 24,7 millions de km3.
L’Antarctique se caractérise aussi par la présence de nombreuses et immenses plates-formes alimentées par de la glace s’écoulant de l’inlandsis. Lorsqu’elles atteignent la mer, elles se mettent à flotter. Les plates-formes sont peu nombreuses et de dimension réduite sur le pourtour de l’océan Arctique. Favorisées par la topographie du socle sous-glaciaire qui descend souvent en dessous du niveau de la mer en bordure des glaciers, par la présence de larges baies alimentées par de grands glaciers, et par l’existence d’îles qui servent d’ancrage, elles sont très nombreuses et de toutes tailles en Antarctique, où elles occupent près de la moitié de la longueur des côtes.
Dans l’Antarctique de l’Ouest, deux d’entre elles ont une surface comparable à celle de notre Hexagone. La plate-forme de Ross couvre près de 500 000 km2, avec une épaisseur moyenne de glace de 430 mètres. Du côté de la péninsule Antarctique, celle de Ronne-Filchner est un peu plus petite (450 000 km2), mais la glace y est un peu plus épaisse (660 mètres). Les plates-formes sont aussi alimentées par les chutes de neige et, dans certaines zones, par la glace qui se forme au fond par regel de l’eau de mer. Les surfaces très planes ne sont chahutées qu’au voisinage des points d’ancrage et par la cassure et les crevasses qui marquent la ligne où la glace continentale se met à flotter. Le front des plates-formes se présente sous forme de falaises d’où se détachent des icebergs dont le nom de tabulaires évoque bien la forme. Au total, elles s’étendent sur un peu plus de 1,5 million de km2.
Les deux grandes plates-formes de Ross et de Ronne-Filchner possèdent un important pouvoir occulte, celui de flotteur. Elles stabilisent des millions de km3 de glace de l’Antarctique de l’Ouest, dont l’essentiel se trouve posé sur la croûte terrestre bien en dessous du niveau de la mer. Ce pouvoir ne restera peut-être pas si occulte que cela dans le futur. On doit à un géologue d’origine britannique de l’Université de l’Ohio à Columbus, John Mercer, d’avoir le premier alerté quant au danger potentiel de débâcle qui pourrait toucher l’ensemble de la calotte de l’Ouest par rupture des deux flotteurs en cas de réchauffement de la planète consécutif à l’augmentation de l’effet de serre3. Cela aurait pour conséquence la fusion accélérée de cette calotte de l’Antarctique de l’Ouest et une montée du niveau des mers de 5 mètres. John Mercer suscita à l’époque le scepticisme, mais cette éventualité est depuis régulièrement évoquée.
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La glace : acteur et indicateur des changements climatiques
Les variations en étendue des zones enneigées ou englacées sont un amplificateur des fluctuations de la température. Un refroidissement conduit à l’extension de glaces dont le fort albédo participe au renforcement des basses températures ; à l’inverse, un réchauffement réduit les surfaces englacées, ce qui augmente les zones à albédo faible et accentue ainsi la hausse des températures. On l’a compris, les glaces, par leur étendue et leur épaisseur, sont à la fois acteur du système climatique et indicateur de ses modifications. Tout d’abord à l’échelle des saisons, où les étendues du manteau neigeux ou de la banquise suivent les indications du thermomètre. À plus long terme, à l’échelle des décennies, lorsqu’il s’agit de l’avancée ou du recul du front des glaciers de montagne et de leur volume. Enfin au niveau des siècles et millénaires pour les plates-formes, les calottes et les inlandsis des régions polaires.
De nombreuses interactions se produisent entre la cryosphère et les autres composantes du système climatique, y compris à l’échelle globale. Ainsi, la cryosphère joue un rôle important dans les circulations atmosphériques et océaniques. De façon simplifiée, l’air froid est plus dense et les zones de basses températures sont aussi celles de hautes pressions ; de la même façon, la circulation océanique profonde a son origine dans les océans des hautes latitudes. À une échelle plus régionale, la couverture neigeuse ou la présence de la banquise réduisent les échanges de l’atmosphère avec les continents et les océans. Au-dessus des zones froides, l’atmosphère contient beaucoup moins de vapeur d’eau et elle est transparente au rayonnement émis par la Terre dans l’infrarouge. Ce rayonnement s’en retourne vers l’espace ; le bilan à cet égard est d’autant plus négatif, ce qui conduit à des températures encore plus basses.
En outre, les changements d’état eau-vapeur-glace mettent en jeu de grandes quantités d’énergie. Pour faire fondre un gramme de glace qui se trouve déjà à 0 °C, il faut en effet près de 80 calories. Au printemps, dès que la neige disparaît, les températures montent très vite par temps calme ; les calories auparavant utilisées pour la fusion de la neige réchauffent alors l’atmosphère. S’agissant des énergies mises en jeu dans le système climatique, quelques chiffres parlent d’eux-mêmes : pour réchauffer l’océan de 1 °C, il faut mille fois plus de chaleur que pour augmenter la température de l’atmosphère de la même quantité. Il en faudrait encore près de deux fois plus pour faire fondre les 28 millions de km3 de glace qui constituent actuellement notre planète blanche.

Planète blanche et niveau des mers
Acteur au sein du système climatique, indicateur de ses changements, la cryosphère joue aussi un rôle important dans les variations du niveau des mers, l’une des variables clés, pour l’humanité, de l’évolution du climat. Les modifications du volume des glaces continentales influent directement sur le niveau des mers. Nous verrons ainsi que le réchauffement qui a suivi la fin du dernier âge glaciaire, il y a quelque 20 000 ans, a entraîné une hausse du niveau des mers d’environ 120 mètres. Plus subtilement, la fonte de nos glaciers de montagne, s’ajoutant à la dilatation thermique des océans, a contribué à la hausse de 10 à 20 centimètres observée au cours du dernier siècle. Dans ce domaine, le comportement des glaces des inlandsis représente l’une des incertitudes majeures concernant le futur.
Banquise et plates-formes qui flottent sur les mers ne modifient pas en fondant le niveau de l’eau, comme vous le constaterez en laissant fondre des glaçons dans votre verre d’apéritif. En revanche, glaciers, calottes et inlandsis se sont constitués à partir de précipitations liées à l’évaporation de l’eau des océans. Ils représentent un volume de près de 28 millions de km3 de glace (Tableau 1.1), soit un équivalent en eau d’environ 25 millions de km3, la glace ayant une densité proche de 0,92. Réparti sur la surface des océans, ce volume représente une couche d’environ 70 mètres. Ce qui ne veut pas dire que la mer monterait d’autant puisqu’une partie, environ 10 %, des glaces des inlandsis se trouve actuellement sous le niveau de la mer et que la nouvelle répartition des masses entraînera un réajustement de la croûte terrestre. La prise en compte de ces rééquilibrages conduit à une estimation d’environ 64 mètres. Précisons très clairement que la fonte de l’ensemble des calottes n’est envisagée dans aucun scénario d’évolution future de notre climat.
Mais avant d’explorer plus avant ce que nous révèlent les glaces quant à notre avenir climatique, un peu d’histoire.




Chapitre 2
De l’exploration
à l’observation scientifique
Au XVIIIe siècle, l’idée que se faisait un honnête homme de notre planète blanche était fort différente de celle qui vient d’être présentée. Certes, on connaissait l’existence des glaciers de montagne et des neiges éternelles qui en recouvrent les plus hauts sommets, mais aucun géographe n’imaginait alors que leur limite ait pu fluctuer au cours du temps. L’Arctique, au moins ses régions périphériques, n’était pas terre complètement vierge puisque y vivent des populations autochtones ; mais aucune chronique ne faisait état de quelqu’un ayant atteint le pôle Nord ou traversé le Groenland de part en part. Quant à l’Antarctique, ce continent était terra incognita. Même si, le 17 janvier 1773, James Cook avait pour la première fois franchi le cercle polaire, déclarant au retour de ce qui était sa deuxième expédition : « J’ai fait le tour de l’hémisphère austral dans une haute latitude et je l’ai longé, de manière à prouver, sans réplique, qu’il n’y a point de continent, à moins qu’il ne soit près du pôle et hors de portée des navigateurs. »
Certaines zones du centre de l’Antarctique restent à ce jour largement inexplorées, mais notre connaissance de ces régions polaires a énormément progressé. Leur géographie et leur topographie n’ont plus guère de secrets à l’heure des satellites, mais les progrès touchent aussi des aspects plus intimes de l’évolution des différentes composantes de la planète blanche : écoulement et bilans de masse des glaciers de montagne, des calottes polaires et des inlandsis, conditions prévalant à leur base, épaisseur et processus de formation de la banquise et du pergélisol, etc. Nous ne pouvons pas résister au plaisir de citer quelques anecdotes et quelques noms parmi ceux qui se sont illustrés dans la découverte, puis l’exploration de ces régions de l’extrême. Cependant, c’est avant tout sur les aspects scientifiques, sur les méthodes d’observation utilisées par les chercheurs et sur quelques résultats marquants que nous voulons insister. En laissant pour le moment en suspens une des questions qui vient alors tout naturellement à l’esprit : l’évolution récente de la cryosphère témoigne-t-elle du réchauffement climatique observé au cours des dernières décennies ?
L’écoulement des glaciers de montagne
En août 1820, trois guides en route vers le mont Blanc sont précipités dans une crevasse par une avalanche. On retrouve leurs restes au front du glacier des Bossons, 3 500 mètres plus bas, en août 1861. De ce drame, on peut estimer une vitesse moyenne d’écoulement du glacier de 180 mètres par an. Plus récemment, le 19 septembre 1991, un couple en promenade dans le Tyrol près de la frontière entre l’Italie et l’Autriche découvre un corps humain à 3 200 mètres d’altitude. L’homme est petit (1,60 mètres), son corps est vieux de 5 000 ans et les objets répartis autour de lui, dont une hache, sont caractéristiques de l’âge de bronze. Beaucoup d’explications restent à venir : comment a-t-il pu se momifier rapidement, ce qui a permis d’assurer sa conservation ? Pourquoi n’a-t-il pas été écrasé par le poids de la glace et disloqué par ses courants ? Même les glaciers les plus lents se renouvellent en quelques siècles. En fait, cet âge très ancien démontre qu’il existe des niches dans les creux du relief rocheux où la glace peut stagner très longtemps.
Le regard sur les glaciers de montagne, avec de grands champs blancs vers les sommets et plus bas le dessin en surface de sinuosités, avec les crevasses et les séracs, les moraines caillouteuses : voilà qui fait penser à un écoulement, par analogie avec les rivières calmes et paresseuses qui se transforment en courants agités. Dès la première moitié du XIXe siècle, le Suisse Louis Agassiz, puis d’autres observateurs intrigués par les glaciers en mesurent les vitesses de déplacement. Ils constatent qu’elles sont plus élevées en leur centre que sur les bords et en surface qu’au fond par suite des frottements sur les bords des vallées glaciaires et au contact du sol rocheux. La glace n’est pas un matériau rigide ; elle se déforme de façon plastique, par effet de gravité, sous la pression de son propre poids (1 m3 de glace pèse plus de 900 kilos) et en suivant la pente des vallées glaciaires. La vitesse d’écoulement varie le long du glacier ; elle est d’autant plus élevée que la pente est forte, auquel cas les épaisseurs sont moindres. Un autre facteur important de cet écoulement est l’augmentation de la viscosité de la glace en profondeur avec le réchauffement lié au flux géothermique. Avec la fusion qui se produit aux altitudes plus basses, l’eau pénètre au sein du glacier, qui, à cause de la présence d’une couche liquide à sa base, peut glisser et entraîner des avances parfois catastrophiques. La dynamique du glacier est donc très dépendante de la présence ou de l’absence d’eau de fusion. C’est ce qui distingue un glacier tempéré d’un glacier froid. En pratique, ces derniers n’existent que dans les régions de très hautes altitude et latitude. Dans les Alpes, un glacier froid au sommet devient tempéré à mesure qu’il s’écoule vers son front.
Mais regardons de plus près la mer de Glace, le plus grand glacier français, qui s’étire sur une longueur de plus de 12 kilomètres, entre 3 900 et 1 400 mètres d’altitude, et couvre environ 40 km2. Le bassin d’alimentation s’étend en zone froide et les hauteurs de neige peuvent y être considérables, atteignant 8 mètres à la fin de l’hiver dans la partie haute de la vallée Blanche. Le glacier du Géant, via la vallée Blanche, le glacier de Leschaux et celui de Talèfre, le glacier des Périades issu du mont Blanc du Tacul et de l’aiguille du Géant : tous convergent pour constituer la mer de Glace, large alors d’une quinzaine de kilomètres. Sur l’ensemble, la zone d’accumulation représente les deux tiers de la surface. Plus bas, on entre dans la zone d’ablation marquée par la disparition du névé et la présence de séracs dus à des changements de pente. Avec les températures plus chaudes, la couche de glace peut perdre jusqu’à plus d’une dizaine de mètres d’épaisseur par an, la langue terminale du glacier marquant un front dont on peut suivre visuellement l’évolution au fil du temps. Les épaisseurs varient tout au long du glacier d’une à quelques centaines de mètres (400 mètres au pied du mont Blanc du Tacul) mais beaucoup moins dans la langue terminale. Dans ce cheminement, les vitesses varient avec la pente et l’épaisseur du glacier, de façon à assurer une continuité du flux de glaces. Les vitesses mesurées sur les derniers kilomètres de la mer de Glace indiquent une décroissance rapide de plus de 200 à 100 mètres par an en amont, où la pente est forte, à quelque 50 mètres par an dans la langue terminale où le glacier devient de plus en plus mince.
La position de cette langue terminale, le front du glacier, fluctue au cours du temps. Et la longueur de ce glacier, paramètre relativement facile à déterminer, a été mesurée directement dans de nombreux sites des Alpes depuis les années 1870. Il ne s’agit cependant pas là d’un très bon indicateur des variations climatiques. Bernard Francou et Christian Vincent le soulignent4 : deux glaciers voisins situés dans le même massif et ayant une histoire climatique analogue peuvent connaître des fluctuations de longueur très différentes et décalées dans le temps. En effet, le front d’un glacier évolue en fonction de sa taille, des caractéristiques liées à la topographie locale, telles que la pente et l’orientation par rapport au soleil, et de ses conditions d’écoulement, en particulier au niveau du lit rocheux. Des variations de longueur d’un glacier, on ne peut pas déduire si l’ensemble de la masse de glace est en augmentation ou en diminution. Même si, en dehors des périodes d’avancée (1890-1900, 1910-1930 et 1960-1990), le recul des glaciers alpins est assez homogène, certains n’en font qu’à leur tête. Cependant si l’on s’intéresse à des échelles de temps assez longues, c’est-à-dire supérieures à la décennie, et à une approche statistique sur une région donnée, les variations de longueur (Figure 2.1) fournissent une première indication, grossière et qu’il ne faut utiliser qu’avec prudence, de l’évolution du climat. Cette approche suivie par Hans Oerlemans témoigne du fait qu’un recul des glaciers s’est amorcé, de façon assez homogène à l’échelle du globe au début du XIXe siècle puis est devenu quasi général à partir de 1850 puis tout au long du XXe siècle.
[image: images]Figure 2.1 Variations lissées de la longueur des glaciers à l’échelle de grandes régions depuis le début du XVIIIe siècle. Les glaciers sont regroupés de la façon suivante : Atlantique (Sud-Groenland, Islande, Jan Mayen, Spitzberg et Scandinavie), Alpes, hémisphère Sud (glaciers tropicaux, Nouvelle-Zélande, Patagonie), Asie (Caucase et Asie centrale) et Amérique du Nord (essentiellement les Rocheuses canadiennes) (GIEC 2007).



Le bilan de masse : la santé du glacier
Plus que de son avancée ou de son recul, l’état de santé d’un glacier dépend de son bilan de masse, c’est-à-dire de la différence entre l’accumulation et l’ablation. À la fin de l’été, on mesure, à partir de balises ou de forages de quelques mètres répartis sur la surface, la quantité de neige accumulée au cours de l’année : elle représente le gain de masse du glacier. Balises et mesures altimétriques dans la zone d’ablation permettent ainsi d’évaluer sa perte de masse. La plus ancienne série est celle du glacier suisse de Clariden. Elle a commencé en 1914. Toutefois, ce suivi, très contraignant, est restreint à quelques glaciers ; en 2005, une douzaine seulement de par le monde avait fait l’objet de telles observations depuis plus de 45 ans… Une approche plus sophistiquée consiste à estimer l’altitude de l’ensemble de la surface d’un glacier à un moment donné en se fondant sur des cartes topographiques établies à partir de photographies aériennes ou terrestres. Cette technique, dite photogrammétrique, permet de reconstituer les variations passées de volume à partir de clichés anciens. Dans les Alpes françaises, certains sont exploitables à partir des années 1950. Ils sont cependant beaucoup moins précis que les prises de vue aériennes récentes d’excellente qualité. D’anciennes cartes, établies avec une extrême minutie, peuvent également être utilisées, pour remonter plus loin dans le temps, jusqu’au début du XXe siècle dans le massif du Mont-Blanc. D’ici peu, les images satellitaires devraient être de qualité suffisante pour établir ces bilans de masse de façon systématique.
Ce bilan annuel dépend de variables climatiques, à l’échelle cette fois régionale, comme le montre l’accord des tendances observées dans différents glaciers d’un même massif montagneux. Le temps de réponse, traduisant l’inertie à un changement climatique, dépend des caractéristiques des glaciers. En comparant les rapports entre accumulation ou ablation et la masse du glacier, on arrive à des valeurs de quelques dizaines d’années pour les plus petits glaciers et du siècle pour les plus grands. Plus que le bilan annuel, c’est leur somme depuis une date initiale qui est le plus souvent utilisée pour caractériser un glacier, ce bilan cumulé étant exprimé en termes de variation d’épaisseur moyenne rapportée à la surface du glacier. Ainsi, le glacier de Saint-Sorlin a perdu l’équivalent de 44 mètres de glace au cours des 100 dernières années. Le bilan est également négatif pour les autres glaciers des Alpes françaises. Ce constat vaut pour l’ensemble des Alpes avec un signal remarquablement parallèle en Autriche, en Suisse et en France. Dans les Alpes suisses, on estime que le volume des glaciers aurait pratiquement été divisé par deux entre 1850 et 1999, de 107 à 55 km3, et que sur l’ensemble du massif alpin leur surface aurait diminué de près de 40 %, passant de 3 800 à 2 500 km2.
Le constat d’un recul général des glaciers est donc sans appel pour les Alpes. Il l’est également, au moins sur les 50 dernières années, sur l’ensemble de la planète. On note les diminutions les plus marquées en Patagonie et en Amérique du Nord, puis en Asie et dans les régions de l’Arctique. Cette diminution est moins importante et pratiquement inexistante pour l’Europe, ce qui n’est pas sans surprendre après le tableau que nous venons de brosser pour les Alpes. En fait, le bilan européen tient compte à la fois des Alpes et de la Scandinavie. Les glaciers d’Europe du Nord se distinguent par de surprenantes réavancées dans les années 1970 et cette tendance s’est accélérée à la fin des années 1980. À l’origine de ce comportement, limité aux glaciers proches des côtes, une augmentation des précipitations hivernales et des quantités de neige d’autant plus importantes qu’une partie des pluies d’automne se sont déplacées vers les mois d’hiver.
Quelques mots, enfin, sur les menaces qui pèsent sur les glaciers tropicaux, localisés dans la partie nord des Andes, en Afrique de l’Est et en Nouvelle-Guinée. Prenons le cas du Ruwenzori, aux confins du Congo et de l’Ouganda : la surface des glaciers, désormais inférieure à 1 km2, a été divisée par sept depuis 1906 et l’on s’attend à leur disparition complète au cours des deux prochaines décennies. Même diagnostic des glaciologues à propos du mythique Kilimandjaro, mais les causes de sa décroissance marquée font débat dans cette communauté : plutôt qu’une conséquence directe du réchauffement climatique, celle-ci serait liée, tout au moins jusqu’à une période récente, à un climat plus sec. Les glaciers des Andes évoluent de façon parallèle à ceux de l’Afrique de l’Est : les pertes cumulées, sur la période récente, peuvent atteindre 1 mètre par an. Certains petits glaciers de Bolivie et du Pérou pourraient avoir disparu d’ici à 2010. Les plus grands résistent mieux, mais pour combien de temps ?

Océan Arctique, le temps des explorateurs
Dès le XVIe siècle, les souverains et les marchands européens cherchent une autre route vers la Chine, par le nord. Par bateau et à terre, les découvertes se succéderont, mais les passages du nord-ouest, en contournant l’Amérique, et du nord-est, en longeant la côte de Sibérie, ne seront pas faciles à découvrir au milieu des glaces. Dans cette quête, John Franklin se lance en 1845 avec deux navires, l’Erebus et le Terror et 129 hommes. Pas un ne reviendra vivant. On retrouvera leur trace près de quinze ans après, marquée par les squelettes des hommes marchant à la recherche de leur salut. C’est le Norvégien Roald Amundsen, l’une des grandes légendes de l’exploration de l’Arctique, qui ouvrira la voie en 1905, après une expédition de trois ans. Deux ans d’hivernage lui permettront de localiser le pôle magnétique de surface et d’étudier le mode de vie des Inuits. Objet de tant de sacrifices, ce passage restera longtemps inutilisé.
Le Finlandais Nils Nordenskjold ouvrira lui la route du passage du nord-est, de la Suède au Japon en 1878-1879, conciliant programmes scientifiques et motivations économiques. Mais la pratique de ces passages, qui dépend de la présence variable des glaces, est aujourd’hui encore difficile malgré la régression de la banquise liée au réchauffement climatique.
Revenons au XIXe siècle et aux premières explorations de la banquise, qui s’étend dans les mers des régions arctiques et, tout au moins l’hiver, en occupe une large part. En 1879, le New York Herald veut offrir à ses lecteurs un reportage sur les mystères du pôle Nord : est-il une mer ou une terre ? Il envoie pour cela la Jeannette au nord du détroit de Behring. Elle est écrasée par les glaces en juin 1881 par 77° 15’ N. Trois ans plus tard, des Esquimaux retrouvent des fragments de l’épave sur la côte sud-ouest du Groenland. Entraînés par la glace de mer, ces débris ont donc dérivé sur plus de 5 000 kilomètres à travers tout l’océan Arctique, soit une vitesse moyenne de 5 kilomètres par jour. Cette dérive inspire un jeune docteur ès sciences.
Le 24 juin 1893, le Norvégien Fridtjof Nansen appareille du port de Bergen. Il a fait construire un bateau, le Fram, avec lequel il décide d’explorer le bassin polaire ; non pas en naviguant, mais en laissant le vaisseau se prendre dans la glace et dériver. Fin septembre, il atteint la limite du pack par 77° 14’ N, au-delà de l’embouchure de la Lena. Il pensait se rapprocher du pôle, mais le Fram dérive d’abord vers le sud-est, à l’opposé de son objectif. En décembre, la dérive s’inverse : le navire se retrouve à la même latitude que deux mois plus tôt. La traversée de l’océan Arctique commence alors. Un an plus tard, le Fram a parcouru quelque 50 kilomètres en se rapprochant du pôle Nord, mais il apparaît probable que la trajectoire n’a pas dépassé 85° N. Nansen et son compagnon Hjalmar Johansen quittent le navire en mars 1895, pour atteindre le pôle avec chiens, traîneaux et kayaks. Ils devront renoncer : les hummocks – véritables sentinelles de glace déchiquetées et causées par les pressions internes auxquelles la banquise est soumise au cours de sa formation et de ses déplacements – rendent la surface chaotique. Avec le printemps, les canaux d’eau libre se multiplient, et le « tapis roulant » de la banquise ne se déroule pas en direction du pôle. Le 24 juillet, plus de deux ans après leur départ, ils atteindront la terre François-Joseph. Ils finiront par rejoindre le Spitzberg après un hivernage, survivant en tuant ours et morses comme de vrais Esquimaux. Le 17 juin 1896, plus de trois ans après le début de cette aventure exceptionnelle, tous se retrouveront, bateau compris, à Tromsoe en Norvège. Le Fram, que l’on a parfois présenté comme le plus résistant du monde, est aujourd’hui toujours visible et conservé dans un musée qui lui est dédié à Oslo.

Océan Arctique : des glaces vulnérables
Depuis, observations satellitaires de balises déposées sur la banquise et stations dérivantes occupées notamment par les Russes puis par les Américains ont permis de caractériser cette dérive du pack arctique. Deux courants principaux entraînent les glaces. L’un est transpolaire : il part du détroit de Behring, longe le nord de la Russie, puis se dirige vers le nord du Groenland, dont il suit la côte est, entraînant les glaces de l’Arctique vers l’Atlantique Nord. La vitesse moyenne des glaces est de l’ordre de 5 kilomètres par jour, plus lente dans le bassin arctique où la glace est plus épaisse (2 kilomètres par jour) mais beaucoup plus rapide (20 kilomètres par jour) en mer du Groenland, où le pack se disloque. Une branche de ce courant remonte vers l’extérieur nord-canadien et la mer de Beaufort alimente un courant circulaire au cœur de l’océan Arctique. C’est là que se trouvent les glaces les plus anciennes (une dizaine d’années) et les plus épaisses (7 à 8 mètres). Cette mince couche, sur un océan profond de milliers de mètres, peut paraître bien vulnérable.
C’est, semble-t-il, le cas au moins en Arctique, où une des sources de données provient des mesures faites par les sous-marins à l’aide de sonars
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OEBPS/images/TAB1.1.jpg
Composante Surface Volume | Contribution
(millions (millions au niveau de
de km?) de km’) | la mer (en m)*
Neige sur les continents 19452 | 0,0005-0,005 | 0,001-0,01
Glace de mer 19-27 0,019-0,025 -0
Glaciers et calottes glaciaires | 051-0,54 | 0,050,13 0,15-037
Plates-formes de glace 15 07 -0
Inlandsis 140 276 63,9
Groenland 17 29 73
Antarctique 123 27 56,6
Sol gelé en hiver 59481 | 0,006-0,065 -0
Pergélisol 28 0,010,037 | 0,030,10

*La fonte d'un million de km’ de glace continentale correspond & une élévation du
niveau de la mer de 2,46 metres et les valeurs reportées dans cette colonne prennent en
compte le remplacement des surfaces libérées en dessous du niveau de la mer par de

I'eau de mer.
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