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Avant-propos
par Édouard Bard
L’établissement et le progrès des sociétés humaines, l’action des forces naturelles peuvent changer notablement, et dans de vastes contrées, l’état de la surface du sol, la distribution des eaux et les grands mouvements de l’air. De tels effets sont propres à faire varier, dans le cours de plusieurs siècles, le degré de la chaleur moyenne.
Joseph FOURIER
Remarques générales sur les températures du globe terrestre
et des espaces planétaires, 1824.


« L’Homme face au climat » a été choisi comme sujet du symposium marquant l’ouverture de l’année académique 2004-2005 du Collège de France. Ce thème est évidemment d’actualité car ces dernières années ont été marquées par des phénomènes climatiques singuliers, sources de nombreux commentaires et d’interrogations. S’agit-il de variations naturelles normales ou des prémices d’un bouleversement à l’échelle mondiale ? Pour répondre à ces questions, le symposium a réuni des chercheurs des disciplines physico-chimiques, biologiques et environnementales, ainsi que des spécialistes en sciences humaines. Les différentes contributions ont permis aux chercheurs et au public d’avoir une vue élargie du problème sans céder à la démagogie de la simplicité. L’objectif était d’engager une réflexion réaliste et pédagogique sur les rapports complexes qu’entretient l’homme avec un environnement façonné par le climat.
La première partie de cet ouvrage collectif est consacrée au fonctionnement de la machine climatique. Les conditions hospitalières que nous connaissons sur Terre résultent d’une combinaison fortuite de sa distance par rapport au Soleil, de la présence de la Lune et de la composition chimique de l’atmosphère. Cette enveloppe gazeuse ainsi d’ailleurs que les océans et les calottes de glace jouent chacun un rôle spécifique dans le système climatique et réagissent à des vitesses différentes. Dans ces conditions, comment déterminer l’existence d’un état d’équilibre et discerner un réchauffement mondial ? Les avancées récentes dans différentes disciplines, de la climatologie à la géologie en passant par l’océanographie, permettent d’étudier ces phénomènes qui mettent en jeu les différents compartiments de l’environnement terrestre. La comparaison entre les données d’observation et les simulations de modèles mathématiques nous conduisent à mieux comprendre la variabilité climatique à toutes les échelles de temps.
Les premiers chapitres du volume dressent un panorama général des différents « forçages » du climat, depuis les lentes fluctuations de l’orbite terrestre jusqu’aux rejets par l’homme de gaz à effet de serre, en particulier le gaz carbonique et le méthane. Les variations du niveau de la mer à court, moyen et long termes sont remises en perspective avant de considérer les fluctuations de la dernière décennie mesurées par les satellites. Le rôle fondamental de l’océan est ensuite illustré en considérant les instabilités climatiques liées à la circulation de l’océan Atlantique. Une synthèse sur l’apport de la modélisation numérique permet de clore cette première partie en montrant l’utilité de la simulation des variations climatiques passées pour comprendre les mécanismes et mieux prévoir les prochains changements du climat.
La deuxième partie de l’ouvrage aborde les relations existant entre le climat et la vie sur Terre. Une question récurrente est d’évaluer les modalités et les vitesses d’adaptation des organismes biologiques aux variations climatiques. Les premiers chapitres considèrent les interactions entre la végétation, le cycle du carbone et le climat. Ces problèmes sont étudiés depuis la physiologie des plantes jusqu’à l’extrapolation au niveau mondial réalisée à l’aide de modèles bioclimatiques. Le contrôle de la végétation par le climat est ensuite abordé sous les angles économiques et sociologiques en considérant les évolutions de la productivité des zones agricoles. L’impact climatique est ensuite étudié pour d’autres composantes de la biosphère comme les animaux et les micro-organismes. Ces derniers pouvant affecter la santé humaine, un chapitre considère spécifiquement les liens statistiques entre le climat et les épidémies.
Le genre humain a toujours été confronté à des changements climatiques et a su s’adapter aux conditions rencontrées sur Terre. Est-il néanmoins possible de distinguer l’influence des facteurs environnementaux sur les populations humaines et les civilisations qui nous ont précédés ? Plusieurs contributions tentent de répondre à cette question qui prend tout son sens dans le contexte actuel de réchauffement mondial. En premier lieu, les évolutions parallèles de l’homme et du climat sont évoquées en considérant le cas des chasseurs-cueilleurs de la préhistoire. Une attention particulière est portée sur le remplacement des néandertaliens par les hommes modernes. Les chapitres suivants étudient l’impact climatique sur des sociétés plus tardives, au Proche-Orient, en Amérique centrale et en Europe, dont les modes de subsistance se fondaient sur des types variés d’agriculture. Même si les aspects culturels et démographiques ne doivent pas être négligés, il apparaît que le climat a maintes fois eu un rôle déterminant dans ces sociétés souvent plus dépendantes des conditions météorologiques que la société actuelle.
Aujourd’hui, le climat est l’objet de nombreuses inquiétudes car nos activités ont clairement perturbé l’équilibre radiatif de l’atmosphère. La science donne les moyens de replacer le temps présent dans une perspective historique et de prévoir l’influence sur le climat des activités humaines comme l’industrie, la production d’énergie, la construction, les transports ou l’agriculture. Au-delà des incertitudes scientifiques, il est aussi nécessaire de prendre en compte de nombreux facteurs sociologiques, économiques, juridiques, politiques, diplomatiques et philosophiques qui compliquent les décisions à prendre. La dernière partie de l’ouvrage est donc consacrée à ces aspects complexes liés à notre monde moderne. L’accent est mis sur la prise de conscience de l’étendue du réchauffement mondial qui nous attend en toute logique. L’importance de la communication entre les différentes sphères de la société moderne est illustrée en considérant des exemples spécifiques, par exemple la gestion officielle d’une crise comme la canicule de 2003.
En faisant le bilan des études d’impact climatique, il apparaît que l’utilisation de nouvelles technologies ne suffira probablement pas à éviter un réchauffement mondial de plusieurs degrés centigrades. Pour arriver à stabiliser avant la fin du XXIe siècle la concentration atmosphérique en gaz carbonique, nous devrions réduire notre consommation d’énergie de façon drastique, ce qui impliquerait un bouleversement de nos modes de vie. Pour ces efforts importants, les sociétés développées devraient être sollicitées à tous les niveaux, depuis l’échelle macroéconomique jusqu’à celle de l’individu. À ce niveau, les principales variables d’ajustement seraient une limitation des transports à longue distance et la disparition des biens manufacturés dont la consommation peut sembler superflue. Une telle vision du monde est clairement à l’opposé de la société moderne avec son tourisme de masse et sa mondialisation des échanges économiques. L’économie numérique par réseau informatique devrait aider en ce sens en permettant les échanges virtuels et en évitant les déplacements non essentiels des biens et des personnes. De tels changements nécessiteraient une prise de conscience de chacun, ainsi qu’une mise en pratique effective d’une véritable chasse au gaspillage. Ces efforts individuels devraient être aussi relayés aux différents échelons d’organisation, et en particulier au niveau des nations.
Les scientifiques ont été les premiers à s’organiser au niveau international dans le cadre des Nations unies. Leur objectif a été d’évaluer les informations scientifiques disponibles, et de donner aux gouvernants et décideurs des synthèses techniques sur l’impact du changement climatique. À la suite de ces premiers travaux, les responsables politiques de tous les pays se sont réunis en 1992 au sommet de la Terre à Rio de Janeiro, où ils ont rédigé la Convention cadre des Nations unies sur les changements climatiques qui a été ratifiée par environ 190 pays. Même si la volonté affichée est de stabiliser l’effet de serre et d’éviter toute perturbation climatique dangereuse, la convention de Rio ne mentionne pas d’objectif concret et encore moins de contrainte dans le cas où ses termes ne seraient pas respectés.
Depuis la prise d’effet de la convention en 1994, les responsables politiques des États signataires se sont ensuite réunis chaque année afin de faire le bilan du problème et de préconiser les premières règles de limitation des émissions anthropiques des gaz à effet de serre. Une étape importante a eu lieu en 1997 lors de la troisième réunion qui a donné lieu à la signature du protocole de Kyoto. Même si on est encore loin de la réduction nécessaire pour stabiliser la teneur atmosphérique en gaz carbonique, il s’agit des premiers objectifs chiffrés de réduction des émissions pour les années 2008 à 2012. La prise d’effet du protocole de Kyoto a attendu la ratification d’une fraction suffisamment importante de pays développés. L’accord est finalement entré en vigueur au début de 2005 à la suite de la signature récente par le gouvernement russe. Malheureusement, les États-Unis manquent encore à l’appel alors qu’ils sont effectivement les premiers responsables de l’augmentation du gaz carbonique. En effet, plusieurs lobbies industriels puissants refusent encore toute idée de limitation de la consommation énergétique qui irait de pair avec une diminution de la croissance économique.
Comme certains critiques l’ont souligné, le protocole de Kyoto à lui seul n’infléchira que très peu le réchauffement mondial. En particulier, l’accord ne s’applique pas aux pays en voie de développement qui seront probablement les plus gros émetteurs de gaz à effet de serre à partir de la seconde moitié du XXIe siècle. Néanmoins, il s’agit de la première étape pour démontrer la possibilité d’une action concertée au niveau mondial afin d’enrayer le réchauffement climatique. Si nous le remportons, ce premier défi permettra peut-être de convaincre tous les habitants de notre planète de redoubler d’efforts afin d’éviter un changement environnemental majeur et irréversible, comparable à ceux qui ont bouleversé la Terre dans le passé.
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Partie I
Changements climatiques passés,
actuels et futurs


De la théorie astronomique
au réchauffement global
par André Berger et Marie-France Loutre
Résumé
Le réchauffement global du XXe siècle et les projections pour les siècles à venir nous interrogent à plus d’un titre. Immanquablement, le réchauffement aura des incidences sérieuses sur notre environnement et sur la société en générale. Mais son ampleur prévue pour les décennies à venir pose la question de savoir si la modification profonde du système climatique ne va pas laisser des traces aussi à l’échelle des prochains millénaires.
Tenter de répondre à cette question nécessite une étude approfondie des variations à long terme du climat, variations qui sont liées à la théorie astronomique des paléoclimats. Grâce à cette théorie, on peut montrer que l’orbite de la Terre va devenir un cercle d’ici quelque 20 000 ans, une situation exceptionnelle liée au cycle de 400 000 ans de son excentricité. Lorsque cette dernière devient nulle, la précession climatique et la distribution saisonnière et, selon les latitudes, de l’insolation ne varient pratiquement plus. Cela renforce le rôle important joué, en particulier, par les gaz à effet de serre, et serait responsable de la durée exceptionnellement longue que pourrait avoir notre interglaciaire selon le modèle de Louvain-la-Neuve (LLN). Une orbite circulaire de la Terre autour du Soleil s’étant présentée il y a quelque 400 000 ans, le climat de cette époque peut être considéré comme un des meilleurs analogues pour le climat futur. Simulations par le modèle LLN et reconstructions par EPICA confirment que l’interglaciaire de cette époque fut aussi exceptionnellement long. On peut dès lors en conclure que toute entrée prochaine en glaciation est exclue et qu’une telle hypothèse ne peut plus être utilisée pour justifier, de quelque façon que ce soit, toute politique favorisant le réchauffement global.

Introduction : reconstruction et modélisation des climats
Le climat de la Terre a toujours varié et il continuera de le faire sans aucun doute. Le climat futur nous est inconnu, mais on s’intéresse de plus en plus à sa prévision. Au cours des dernières décennies, la reconstruction des climats anciens s’est largement améliorée. Les raisons principales en sont la multiplication des indicateurs paléoclimatiques, l’accroissement de la précision des méthodes de datation, l’extension de la couverture géographique des reconstructions et l’amélioration des techniques statistiques utilisées pour extraire le signal climatique des enregistrements géologiques.
Le but de l’étude des climats anciens est (i) de reconstruire la variabilité climatique naturelle à toutes les échelles de temps, y compris les changements qui se présentent sur une vie d’homme et qui n’ont pas été observés au cours de la période instrumentale ; (ii) de tester les modèles sur des conditions climatiques extrêmes afin de mieux comprendre comment le système climatique fonctionne, et (iii) ainsi de mieux appréhender le futur (Berger et Duplessy, 2004).
La période instrumentale contient une multitude d’informations climatiques qui, malheureusement, ne diffèrent guère des conditions actuelles. Si les conditions climatiques auxquelles on doit s’attendre pour le futur sont significativement différentes de celles que nous avons observées au cours du siècle dernier, nous nous devons d’étendre nos connaissances à celles de climats largement différents de l’actuel, tels que ceux qui caractérisent les glaciaires, les interglaciaires et autres changements abrupts. La paléoclimatologie a démontré qu’elle pouvait reconstruire les caractéristiques importantes de telles situations climatiques du passé et ainsi aider la communauté à découvrir la variabilité naturelle du climat aux échelles de temps allant de l’année (visible dans les carottes de glace) à des centaines de milliers d’années pour les grandes régions du globe.
Simultanément, une véritable hiérarchie de modèles climatiques de complexité et de dimension croissantes a été mise au point et testée. Ces modèles sont des moyens incontournables de tester quantitativement les théories émises pour expliquer les changements de climat et pour prévoir ou suggérer les phénomènes qui devront être étudiés et observés avec beaucoup plus de soin. La fiabilité des modèles, validés et calibrés sur le climat actuel, et leur potentialité à prévoir tout changement climatique futur peuvent dès lors être testées dans de multiples situations paléoclimatiques différentes, en particulier celles qui sont propres à la théorie astronomique. Il faut espérer que ces tests pourront révéler les faiblesses des modèles et suggérer quels processus il faut étudier davantage si on veut améliorer notre connaissance du système climatique global. Les reconstructions des variations climatiques permettent aussi de mieux comprendre les relations entre causes et effets des changements de climat et ainsi de nous aider à mieux percevoir l’impact potentiel des activités humaines sur le climat de demain.

Les grands cycles climatiques
Au cours des 4,5 milliards d’années de l’existence de la Terre, le climat, relativement chaud quelque 90 % du temps, a changé en fonction de l’évolution du Soleil et de l’atmosphère, mais aussi en fonction du relief et de l’activité volcanique (Berger, 2001a). Les grandes périodes glaciaires sont relativement rares sur Terre et apparurent pour la première fois il y a 2,3 milliards d’années (Ga BP). Avant cela, la Terre était apparemment libre de glace, la luminosité solaire faible ayant pu être compensée par un renforcement de l’effet de serre. De 2,3 à 0,9 Ga BP, le climat d’une Terre sans glace reste un mystère, car le Soleil est toujours relativement faible et l’effet de serre semble être réduit. De 900 Ma à 600 Ma BP (millions d’années avant le présent), 3 glaciations ont été retrouvées à basses latitudes et l’hypothèse d’une Terre Blanche est plausible, mais reste un sujet de controverse. Entre 600 à 100 Ma BP, le climat doux est ponctué de 2 poussées glaciaires importantes, l’une à l’Ordovicien et l’autre au Permo-Carbonifère. De 100 à 50 Ma BP, le climat est doux et généralement libre de glace. De 50 à 3 Ma BP, le refroidissement progressif du climat est global. La calotte polaire antarctique apparaît vers 30 Ma BP et atteint sa taille actuelle vers 14 Ma BP. Les premières traces de glaciation dans l’hémisphère Nord apparaissent vers 3 Ma BP et, depuis environ 2 millions d’années, nous sommes entrés dans la période glaciaire du Quaternaire. Depuis un million d’années, celle-ci est caractérisée par des variations importantes au cours desquelles le climat de la Terre varie de manière appréciable entre glaciaire et interglaciaire avec une quasi-périodicité d’environ 100 000 ans. On estime qu’un interglaciaire (climat similaire ou plus chaud qu’à présent) dure environ 10 000 ans et qu’il faut 90 000 ans pour construire les énormes inlandsis qui caractérisent les glaciaires, une dissymétrie qui donne à la variation du climat de ce type une allure en dents de scie.
Nous vivons dans un interglaciaire (l’Holocène) depuis 10 000 ans et le dernier maximum glaciaire a eu lieu il y a 21 000 ans. À cette époque, il y avait environ 50 millions de km3 de glace en plus qu’actuellement, principalement présents sur le nord de l’Eurasie et de l’Amérique du Nord. Ces inlandsis avaient une épaisseur de 1 à 2 km et s’étendaient jusqu’à New York et au nord de l’Allemagne. Leur formation a nécessité des quantités appréciables d’eau qui, pompées à l’océan, expliquent pourquoi le niveau de celui-ci était plus bas de quelque 120 m. Malgré une configuration climatique aussi différente, la température annuelle moyenne de l’air à la surface de la Terre n’était que de 5 °C inférieure à sa valeur actuelle. Parallèlement, l’analyse des bulles d’air emprisonnées dans les glaces du Groenland et de l’Antarctique (Petit et al., 1999) montrent que la concentration en CO2 n’y était que de 200 ppmv (partie par million en volume, c’est-à-dire cm3/m3 d’air) alors qu’avant la révolution industrielle elle était de 280 ppmv, et en 2004 elle a atteint 376 ppmv.
Il y a 16 000 ans (16 ka BP, 16 000 ans avant aujourd’hui), le système climatique a subi des changements majeurs : les inlandsis se sont retirés, les fronts océaniques ont remonté vers les pôles et l’étendue des glaces marines a diminué. Bien que des restes de l’inlandsis des Laurentides aient subsisté jusqu’à il y a 6 000 à 7 000 ans, la majeure partie des glaces a fondu en 5 000 ans environ et ce, entre 14 ka et 9 ka BP. Cette déglaciation s’est effectuée en deux étapes principales : un réchauffement abrupt aux alentours de 13 ka BP, suivi d’un refroidissement centré sur 12 ka BP (appelé le Dryas récent en Europe), suivi d’un autre réchauffement abrupt il y a 10 000 ans.
Superposé à ces cycles glaciaire-interglaciaire, on constate une variabilité importante du climat caractérisée par des oscillations et des changements abrupts à l’échelle de quelques siècles (Bard, 2002 ; Steffen et al., 2004). On a dénombré jusqu’à 23 de ces événements appelés de Dansgaard-Oeschger, entre 70 et 14 ka BP (milliers d’années avant le présent) (Elliot et al., 2002). Ils sont caractérisés par un réchauffement rapide qui se passe en quelques décennies suivi d’un refroidissement progressif qui dure quelques siècles et d’une phase froide qui peut s’étendre sur un millénaire. Cette dernière est associée à des vêlages importants d’icebergs dans l’Atlantique Nord connus sous le nom de Heinrich.
En plus de cette variabilité à haute fréquence et des cycles glaciaire-interglaciaire, il existe des variations climatiques de périodes de 41, 23 et 19 ka. Ces périodes sont en fait associées à celles qui caractérisent les variations des éléments astronomiques responsables des variations importantes de l’énergie que nous recevons du Soleil. Ces paramètres sont à la base de la théorie astronomique des paléoclimats dont Milutin Milankovitch (1941) fut un des pionniers. Ce sont : l’excentricité de l’orbite de la Terre (figure 1), qui caractérise sa forme elliptique et qui varie avec une période proche de 100 000 ans, l’obliquité de son axe de rotation (figure 2), qui définit les saisons et varie avec une période très stable de 41 000 ans, et la précession climatique (figure 2), qui conditionne la distance Terre-Soleil pour une saison donnée et montre des périodes de 23 000 et 19 000 ans. Les variations de ces paramètres sont représentées en figure 4, alors que la figure 3 donne la configuration des éléments astronomiques il y a 11 000 ans.

La théorie astronomique des paléoclimats
Les paramètres astronomiques
La formation et la fonte des inlandsis se sont passées de manière plus ou moins régulière au cours du dernier million d’années. Les cycles glaciaire-interglaciaire se présentent en forme de dents de scie avec une quasi-périodicité de 100 000 ans, sur laquelle viennent se superposer des cycles d’environ 41 000 et 21 000 ans (Hays et al., 1976 ; Berger, 1977). Ces caractéristiques du climat du dernier million d’années sont celles que l’on explique par la théorie astronomique des paléoclimats (Milankovitch, 1941 ; Berger, 1988).
Cette théorie démontre que les changements de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre et des éléments de son orbite ont été suffisamment importants pour modifier les distributions en latitudes et selon les saisons de l’énergie reçue du Soleil (Berger, 1978), et ainsi provoquer la récurrence des glaciaires et interglaciaires que les paléoclimatologues ont reconstitués. En fait, en faisant varier les distributions en fonction des saisons et des latitudes de l’énergie solaire reçue sur Terre, ces paramètres induisent des rétroactions dans le système climatique. Ces rétroactions qui amplifient l’impact direct sont principalement liées à la vapeur d’eau, aux autres gaz à effet de serre tels que le CO2 et le méthane, au pouvoir réfléchissant de la planète, à la végétation et aux inlandsis. La prise en compte de tous les mécanismes propres au système climatique permet de construire des modèles mathématiques capables de simuler l’évolution du climat au cours des derniers millions d’années.
[image: images]Figure 1 : L’excentricité, e, de l’orbite de la Terre caractérise sa forme elliptique. Celle-ci varie entre un cercle (e = 0) et une ellipse. Actuellement e vaut 0,016. e varie avec une périodicité moyenne de 100 000 ans superposée à une périodicité d’environ 400 000 ans. Sa valeur maximale peut atteindre 0,06 au cours du dernier million d’années. La valeur actuelle montre que la distance Terre-Soleil varie de 3,2 % entre son minimum (Terre au périhélie) et son maximum (Terre à l’aphélie). Cela entraîne une variation de 6,4 % dans l’énergie que la Terre reçoit du Soleil entre son maximum atteint au périhélie et son minimum à l’aphélie.


[image: images]Figure 2 : L’obliquité définit l’inclinaison de l’équateur terrestre sur le plan de l’orbite de la Terre autour du Soleil. Elle fixe la latitude des tropiques du Cancer et du Capricorne et son complément définit la latitude des cercles polaires. Elle vaut actuellement 23°27’et varie entre 22 et 25° avec une périodicité moyenne de 41 000 ans. C’est l’obliquité qui est le principal responsable des saisons sur Terre. La précession positionne les saisons par rapport au périhélie (ou l’aphélie). Actuellement, l’hiver de l’hémisphère Nord se passe quand la Terre est le plus proche du Soleil et inversement l’été de l’hémisphère Nord se passe quand la Terre est le plus éloignée du Soleil. Il y a 11 000 ans, c’était l’inverse (figure 3). L’angle, ω̃, qui positionne les saisons (l’équinoxe de printemps, par exemple) par rapport au périhélie varie avec une période moyenne d’environ 21 000 ans. La précession module donc l’énergie reçue lors des diverses saisons. Actuellement l’hiver dans l’hémisphère Nord est plus doux qu’il ne l’était il y a 11 000 ans et, inversement, l’été plus frais.


[image: images]Figure 3 : L’orbite de la Terre, l’obliquité et les saisons il y a 11 000 ans. La comparaison avec la figure 2 montre que la longueur des saisons peut varier de plusieurs jours au cours du temps. Pour fixer les idées, le début du printemps est arbitrairement lié au 21 mars.


[image: images]Figure 4 : Cette figure illustre les variations à long terme de l’excentricité (e) avec ses périodes de 100 000 et 400 000 ans, de l’obliquité (ε) avec sa période principale de 41 000 ans et la précession (e sin ω̃) avec sa période moyenne de 21 000 ans. On notera que le paramètre de précession, e sin ω̃, montre que l’excentricité module l’amplitude de la variation du sinus de l’angle ω̃. Sur cette figure, on voit aussi que l’orbite de la Terre est en train de devenir circulaire, e atteignant une valeur très proche de zéro, d’ici 25 000 ans environ. Les variations reproduites vont de 200 000 ans dans le passé à 130 000 ans dans l’avenir (Berger, 1978).



Les variations d’insolation
Un regard rapide à la courbe d’insolation à 65 °N en juin (panneau central de la figure 5) permet de voir que de 215 ka BP à 70 ka BP, cette insolation est caractérisée par des variations de très grande amplitude. C’est surtout vrai entre 140 et 70 ka BP, une période qui couvre l’entièreté du stade isotopique 5, l’Éémien inclus. Par exemple, entre 127 et 115 ka BP, cette insolation a varié entre 540 Wm– 2 et 440 Wm– 2, ce qui représente une variation de 25 % environ. Cela est loin d’être le cas pour le futur, car les variations au cours des 100 000 prochaines années sont très faibles en comparaison. Cela est dû au fait que l’orbite de la Terre autour du Soleil est en train de devenir circulaire (voir figure 4). Au cours des 50 000 années à venir, l’amplitude de ces variations reste inférieure à 30 Wm – 2, un phénomène qui ne se présente que deux fois sur le dernier million d’années, entre 400 et 340 ka BP et entre 780 et 720 ka BP. En conséquence, du moins pour la stricte insolation, l’Éémien ne peut, en aucun cas, être pris comme analogue pour le futur immédiat, comme on a eu souvent tendance à le faire (Kukla et al., 1972).
[image: images]Figure 5 : Cette figure illustre les variations conjointes de l’excentricité, de l’énergie reçue à 65°N le jour du solstice d’été (en Wm-2) et du volume de glace de l’hémisphère Nord simulé par le modèle 2.5-D de Louvain-la-Neuve. Ces variations vont de 200 000 ans dans le passé à 130 000 ans dans l’avenir. La courbe en trait plein du volume de glace montre la réponse du modèle aux variations d’énergie reçue du Soleil et de la concentration en CO2. Cette dernière est extraite des données de la carotte de glace de Vostok pour le passé (Petit et al., 1999) et d’un scénario reproduisant les 120 000 dernières années pour le futur (Berger et Loutre, 2002). La courbe en trait pointillé donne l’évolution du volume de glace si la concentration future en CO2  était constante et égale à 210 ppmv. La courbe en tiretés résulte d’un scénario où la concentration en CO2 atteindrait 750 ppmv dans les 2 siècles à venir suite aux activités humaines avant de revenir, un millier d’années plus tard, à des valeurs naturelles.


Ce type de variation d’insolation à 65 °N en juin est également présent dans les autres latitudes et les autres saisons (Berger et al., 1993). La distribution en latitudes de la variation saisonnière de l’insolation est bien le facteur clé qui gouverne le comportement du système climatique, les phénomènes internes de rétroaction servant à amplifier toute perturbation externe, en particulier celle d’origine astronomique.

Modéliser les climats du passé
Des modèles qui comprennent toutes les parties du système climatique, à savoir l’atmosphère, l’hydrosphère, la cryosphère, la lithosphère et la biosphère, doivent dès lors être utilisés pour tester l’hypothèse selon laquelle les variations des éléments astronomiques sont responsables des variations climatiques à long terme (voir par exemple les références Berger, 1988 et 1995). Un tel modèle a été développé à Louvain-la-Neuve (LLN). La simulation des conditions actuelles montre que ce modèle reproduit assez bien les principales caractéristiques de la circulation atmosphérique générale et du climat (Gallée et al., 1991).
Plusieurs autres simulations ont été faites pour tester la sensibilité de ce modèle aux variations de CO2 et d’insolation. Il est apparu ainsi que cette sensibilité au CO2 n’était pas constante dans le temps et que le forçage astronomique pouvait être considéré comme le métronome (pacemaker) des cycles glaciaire-interglaciaire. En effet, le forçage astronomique peut seul engendrer des cycles du type glaciaire-interglaciaire, à condition toutefois que la concentration en CO2 reste inférieure à 230 ppmv (Berger et al., 1998). Par contre, s’il est maintenu constant, les variations du seul CO2 ne peuvent pas reproduire les variations du volume de glace telles qu’elles sont observées au cours des cycles glaciaire-interglaciaire (Loutre et Berger, 2000a). D’autres tests de sensibilité ont aussi montré toute l’importance des rétroactions liées à l’albédo planétaire, à la vapeur d’eau, au CO2 et au méthane, à la végétation, au niveau des océans, à l’altitude et à la continentalité des inlandsis, et à la réponse isostatique de la lithosphère sous-jacente (voir par exemple Berger, 2001b ; Crucifix et al., 2001, 2002).
Pour voir ensuite si le modèle de LLN était capable d’expliquer la récurrence des glaciaires et interglaciaires, il a d’abord été forcé par les variations d’insolation et de CO2 sur les 200 000 dernières années. Les valeurs d’insolation sont celles calculées par Berger (1978) et les valeurs du CO2 sont celles reconstruites par Jouzel et al. (1993) à partir des carottes de glace de Vostok. On s’aperçoit alors à partir de la figure 5 que le volume de glace simulé pour l’hémisphère Nord est corrélé à celui reconstitué à partir des données SPECMAP (Imbrie et al., 1984), une analyse spectrale des deux courbes montrant une parfaite coïncidence des amplitudes aux périodes de 100 000, 41 000, 23 000 et 19 000 ans (Gallée et al., 1993 ; Imbrie et al., 1992 ; Imbrie et al., 1993). Ce résultat démontre bien la possibilité du modèle LLN de reproduire le cycle de 100 000 ans. C’est ce qui explique pourquoi il est capable de simuler correctement les deux maxima glaciaires de 134 et 15 ka BP, les déglaciations de 130 et 10 ka BP et un interglaciaire « stable » qui est caractérisé par un haut niveau des océans et qui dure quelque 12 ka (de 127 à 115 ka BP). Ses faiblesses les plus importantes sont la fonte des glaces de l’hémisphère Nord (y compris le Groenland) aux trois pics du stade isotopique 5 et le trop peu de glace aux alentours de 170 et 60 ka BP.
Afin de tester davantage l’influence sur le climat des variations à long terme de l’insolation, le modèle LLN a ensuite été appliqué pour simuler de multiples événements climatiques qui caractérisent les trois derniers millions d’années. En particulier, le forçage astronomique accompagné d’un scénario de la concentration atmosphérique en CO2 allant de 320 ppmv il y a 3 Ma (Ma : million d’années) à 200 ppmv au dernier maximum glaciaire (21 ka BP) ont permis de reproduire l’entrée en glaciation il y a 2,7 Ma, le cycle de 41 ka qui caractérise le climat de la fin du Pliocène – début du Pléistocène, l’émergence du cycle de 100 ka vers 850 ka BP et l’allure des cycles glaciaire-interglaciaire du Pléistocène supérieur (Berger et al., 1999).

Le climat des 130 000 prochaines années
Étant donné la possibilité qu’a le modèle LLN de simuler les variations climatiques à long terme, il a semblé légitime de l’utiliser pour élaborer des scénarios d’évolution future du climat.
Plusieurs expériences ont été faites, similaires à celles réalisées pour le passé (Berger et Loutre, 1996). Par exemple, on a d’abord supposé que la concentration en CO2 pouvait rester constante à des niveaux typiques d’interglaciaire (290 ppmv), de glaciaire (200 ppmv) et intermédiaire (250 ppmv). Cela a permis de montrer que le climat des 50 000 prochaines années serait particulièrement sensible à la valeur de la concentration en CO2 dans l’air et ce, à cause de la faible variation de l’insolation au cours de cette période.
Afin d’essayer d’approcher la réalité d’un peu plus près, nous avons alors supposé que les variations du CO2 seraient les mêmes dans le futur que dans le passé. En fait, cette expérience peut être considérée comme une analyse de sensibilité de la réponse du modèle au forçage d’insolation puisque les 130 000 dernières et les 130 000 prochaines années sont forcées avec les mêmes variations de CO2, mais pas d’insolation. Les résultats sont intéressants car, sous de telles hypothèses, le présent interglaciaire semble durer beaucoup plus longtemps que ne le suggèrent les données du dernier million d’années. Au lieu de 10 000 ans environ (Kukla et al., 1972) notre interglaciaire durerait quelque 50 000 ans au moins, puisque commencé il y a plus de 5 000 ans, il ne se terminerait pas avant 50 ka AP (AP : après le présent) (voir figure 5 ; Berger et Loutre, 2002, 2003a). Ensuite, un premier stade glaciaire apparaîtrait vers 60 ka AP et le prochain maximum glaciaire se présenterait vers 100 ka AP, suivi d’une déglaciation partielle qui culminerait en 120 ka AP. Ce cycle glaciaire-interglaciaire présent et futur est donc bien différent des précédents et la cause principale semble en être définitivement les faibles variations de l’insolation qui le caractérisent.
Mais ce résultat n’est-il pas fonction du scénario de CO2 lui-même ? Pour en tester la robustesse, plusieurs scénarios en CO2 ont été utilisés, desquels il résulte que seule une concentration actuelle de 220 ppmv ou moins permet une entrée en glaciation (Loutre et Berger, 2000b), une hypothèse pour le moins irréaliste au vu de la situation présente et des prévisions pour le futur (Houghton et al., 2001). De plus, le modèle canadien de circulation générale confirme que sous les conditions actuelles d’insolation et de CO2, aucune entrée en glaciation n’est possible, contrairement à ce qu’il simule à la transition des stades isotopiques 5e-5d il y a 115 000 ans (Vettoretti et Peltier, 2004).
D’autre part, la similitude entre les régimes d’insolation future et il y a quelque 400 000 années permet de comparer les simulations entre elles et avec les enregistrements du passé, ce qui devrait permettre de mieux apprécier la vraisemblance de notre prévision. En utilisant la chronologie de Vostok (Petit et al., 1999) pour le CO2 et l’insolation de Berger (1978), le stade isotopique 11 simulé par le modèle LLN est de fait aussi très long (Berger et Loutre, 2003b). Cette longueur inhabituelle semble d’ailleurs être bien confirmée par plusieurs enregistrements paléoclimatiques (Berger et Loutre, 2004), celui de EPICA (2004) en particulier. Toutefois, étant donné l’incertitude de l’échelle de temps du CO2 à la base de la carotte de Vostok, il a paru opportun de vieillir ou de rajeunir la chronologie du CO2 dans la simulation. Loutre (2003) a ainsi pu montrer toute l’importance de la phase entre les évolutions de l’insolation et du CO2 à cette époque. Si on vieillit les concentrations en CO2 de 10 ka, on s’aperçoit qu’insolation et CO2 diminuent de pair entre 410 et 400 ka BP générant alors un court interglaciaire. Si on rajeunit le CO2, sa concentration reste alors élevée pendant la phase de décroissance de l’insolation, comme c’est d’ailleurs le cas avec la chronologie de Vostok. Dans ces conditions l’interglaciaire simulé est exceptionnellement long. Cette même relation de phase favorable à un long interglaciaire est bien celle de l’Holocène. On s’aperçoit en effet que l’insolation d’été commence à décroître à partir de 10 ka BP alors que la concentration en CO2 reste élevée, voire augmente à partir de 7 ka BP. Si on en croit les leçons du passé, les conditions sont donc bien remplies pour engendrer un long interglaciaire Holocène du moins en ce qui concerne les valeurs d’insolation et de CO2.
Cette augmentation du CO2 au sein de l’Holocène a aussi soulevé le problème du début de l’action des activités humaines sur le climat. Ruddiman (2003) a, en effet, suggéré que cet accroissement de quelques dizaines de ppmv serait en fait d’origine anthropique. Selon lui, cela aurait même retardé l’entrée en glaciation de notre planète. Cette idée, bien qu’attractive, est toutefois combattue du strict point de vue du cycle du carbone (Claussen et al., 2005), les arguments avancés par Ruddiman liés essentiellement à la modification de la couverture végétale ne semblant pas pouvoir être les principaux responsables de la concentration préindustrielle des gaz à effet de serre. De plus, divers scénarios d’évolution hypothétique du CO2 au cours des dernières 10 000 années tendent à montrer que l’hypothèse de Ruddiman a très peu de chance d’être vraie. À partir du modèle de LLN, plusieurs expériences ont en effet été réalisées. On a supposé que l’évolution du CO2 à partir de 7 ka BP (où la concentration était légèrement inférieure à 260 ppmv) aurait pu être celle des stades isotopiques 9 ou 7 notamment (Crucifix et al., 2005). Parmi toutes ces simulations (figure 6), seule celle basée sur un scénario similaire au stade isotopique 7, mais où la concentration en CO2 décroît plus rapidement encore, conduit à l’entrée en glaciation. Ce résultat confirme une fois de plus l’importance de la décroissance simultanée de l’insolation et du CO2 aux époques où l’orbite terrestre devient circulaire pour entrer en glaciation.
Comme cas extrême pour tester la sensibilité du climat futur à l’impact possible des activités humaines, nous avons finalement considéré deux autres scénarios. Ils sont basés sur les scénarios IPCC conduisant à la stabilisation de la concentration en CO2 dans l’air à 750 et 550 ppmv au cours des XXIIe et XXIIIe siècles (Houghton et al., 1995). On suppose que la concentration en CO2 augmentera jusqu’à 750 ou 550 ppmv au cours des 150 prochaines années, décroîtra jusqu’à 300 ppmv au cours des 500 ou 300 années suivantes, atteindra le niveau du scénario naturel basé sur les valeurs de Jouzel et al. (1993) en 1 ka AP et ensuite suivra ce scénario jusqu’à 130 ka AP. La réponse des inlandsis de l’hémisphère Nord à ces scénarios (Berger et Loutre, 2002) montre leur disparition complète pour le scénario de 750 ppmv vers 10 ka AP. Dans le scénario de 550 ppmv, le Groenland est peu perturbé, ce qui n’est pas du tout le cas de la simulation pour 750 ppmv où le volume de glace ne commence à recroître qu’après 30 ka AP. On doit donc admettre que le modèle LLN est sensible à l’activité humaine du siècle présent et de ceux à venir et que la probabilité de voir disparaître le Groenland un jour suite à l’accroissement de la concentration des gaz à effet de serre dans l’air sous l’effet de l’homme est loin d’être négligeable, le seuil dans le modèle de LLN étant situé aux alentours de 700 ppmv.
[image: images]Figure 6 : Le commencement de l’Anthropocène (Crutzen et Stoermer, 2000) il y a 7 000 ans ? En haut à gauche l’évolution de l’insolation à 65°N en juin entre 60 ka BP et 130 ka AP.
En bas à gauche, en trait plein, l’évolution de la concentration en CO2 entre 60 ka BP et aujourd’hui (Petit et al., 1999) suivie d’un scénario basé sur le CO2 du dernier cycle glaciaire-interglaciaire pour les 130 000 prochaines années (à partir d’aujourd’hui, les années 131 ka BP et suivantes sont reproduites). En tiretés un scénario basé sur le CO2 du stade isotopique 9 (à partir de 6 ka BP, les années 309 ka BP et suivantes sont reproduites) et en pointillé un scénario basé sur le CO2 du stade isotopique 7 (à partir de 6 ka BP les années 234 ka BP et suivantes sont reproduites). En haut à droite, le volume de glace dans l’hémisphère Nord simulé par le modèle LLN à partir de la distribution saisonnière et en latitudes de l’insolation et des valeurs de CO2 données dans le panneau précédent, sauf pour le pointillé où la décroissance du CO2 a été accélérée. En bas à droite, idem pour la température annuelle moyenne de l’air en surface.




Conclusions
Les enregistrements paléoclimatiques du Quaternaire montrent des périodicités de 19, 23, 41 et 100 000 ans qui sont statistiquement significatives et peu sensibles aux raffinements ultérieurs de l’échelle de temps. Ces variations à long terme sont simulées avec une confiance acceptable par le modèle de LLN forcé par les variations d’insolation et de CO2. D’autre part, des études récentes ont montré que des fluctuations, à plus hautes fréquences, venaient se superposer sur ces variations à long terme d’origine astronomique. Ces variations abruptes, qui peuvent se présenter sur quelques décennies, semblent être liées au cycle hydrologique, la fonte des glaces et/ou les précipitations changeant la salinité et donc la densité des eaux de surface de l’océan Atlantique Nord (Duplessy et al., 1993 ; Fichefet et al., 1994) et, dès lors, l’intensité de la circulation thermohaline.
Toutefois, sous la pression de l’accroissement du contenu en CO2 dans l’air dû aux activités humaines, il est probable que le système climatique oscille dans le futur d’une manière différente de ce qu’on lui a connu dans le passé. Malheureusement, sur la période pour laquelle on possède des données géologiques suffisamment détaillées et fiables, le climat n’a guère été plus chaud qu’aujourd’hui. Dès lors, l’accroissement des gaz à effet de serre conduit la Terre vers des horizons inconnus et il s’avère de plus en plus nécessaire de mieux comprendre le système climatique du passé pour savoir comment l’atmosphère, les océans et les glaces vont se comporter dans l’avenir. Une telle amélioration de nos connaissances pourrait résulter de différentes simulations faites afin de tester le comportement des modèles dans des conditions climatiques du passé, reconstituées à partir de l’étude des paléoclimats, totalement différentes des conditions actuelles.
En attendant, nos conclusions provisoires, qui devront être confirmées par des simulations à faire à partir des modèles de plus en plus réalistes, sont basées sur la certitude que nous vivons une époque exceptionnelle où les activités humaines sont responsables de concentrations en gaz à effet de serre dans l’air inégalées au cours des derniers millions d’années et ce, au moment où l’orbite de la Terre devient circulaire. En conséquence, (i) le principal forçage à l’échelle de milliers d’années (l’insolation) n’allant plus varier au cours des milliers d’années à venir, l’importance des autres (les GES) s’en trouve largement accrue et (ii) l’entrée en glaciation ne peut plus servir d’excuse aux émissions effrénées de GES, notre interglaciaire étant appelé a être relativement long de façon naturelle. Au contraire même, le réchauffement global pourrait bien être à l’origine d’un refroidissement du nord de l’Atlantique Nord dû à un affaiblissement du Gulf Stream.
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Gaz à effet de serre et évolution du climat.
Le message des carottes de glace
par Dominique Raynaud, Claude Lorius, Jérôme Chappellaz
et Jean-Marc Barnola
Introduction
L’homme, aujourd’hui, émet différents gaz à effet de serre qui participent au réchauffement global observé. Il s’agit en premier lieu de l’anhydride carbonique (CO2) mais aussi du méthane (CH4), du protoxyde d’azote (N2O) et des chloro- et hydrofluorocarbures (dont les fameux CFC), ces derniers seuls étant un pur produit de l’activité humaine. Au moins deux d’entre eux, qui existaient à l’état naturel dans les temps anciens, le CO2 et le CH4, ont potentiellement participé de façon importante à l’évolution du climat de la Terre.
Ce chapitre invite le lecteur à parcourir leur histoire, telle qu’elle a été fidèlement archivée au sein des glaces de l’Antarctique et du Groenland au cours des derniers 440 000 ans. Il permet de découvrir que ces gaz atmosphériques ont pu largement contribuer aux changements climatiques de notre planète, et de voir à quel point l’homme a modifié, en particulier au cours des deux derniers siècles, leur concentration dans l’atmosphère. Il met aussi en évidence les enseignements que l’on peut tirer des changements passés des concentrations en gaz à effet de serre en vue d’explorer l’évolution climatique du siècle à venir.
 
L’atmosphère et le climat de notre planète ont connu des changements profonds depuis la naissance de celle-ci, il y a quelque 4,55 milliards d’années. Du passé lointain, au-delà du dernier million d’années, on sait assez peu de choses en ce qui concerne l’évolution des gaz à effet de serre, et le degré d’incertitude des données est élevé car les évidences sont peu nombreuses et basées sur la mesure d’indicateurs indirects (proxies en anglais), résultant d’éléments mesurés qui comportent la signature de plusieurs paramètres environnementaux. Ainsi, pour le CO2 on ne dispose malheureusement pas d’échantillonnage direct de l’air pour ces époques lointaines et les chercheurs s’ingénient à rechercher des indices des niveaux passés du CO2 atmosphérique, que ce soit en étudiant les stomates fossilisés ou encore la composition isotopique du carbone ou du bore contenu dans les coquilles des foraminifères marins. De plus, bien qu’elles permettent de vérifier que les gaz à effet de serre ont généralement contribué au réchauffement de la planète, les périodes lointaines du passé ne sont que peu appropriées si on se situe dans le contexte de « l’Homme face au Climat ». En effet, le climat de notre planète est conditionné et forcé par des facteurs aussi divers que la quantité d’énergie qui nous arrive du Soleil, la répartition des océans, des continents et des glaces à la surface de notre planète, ou encore la composition de l’atmosphère. Or ce n’est qu’au cours des derniers millions d’années que la planète s’est retrouvée dans une configuration proche de l’actuelle, en particulier en ce qui concerne la répartition des continents et le système des chaînes de montagnes.
La publication en 1980 des premières mesures jugées fiables de la composition en CO2 de l’air emprisonné dans les glaces de l’Antarctique (Berner et al., 1980 ; Delmas et al., 1980) a ouvert une voie nouvelle. Pour la première fois, une détermination directe des variations passées du CO2 de l’air était possible. Depuis, les carottes de glace ont permis de décrire avec précision l’évolution au cours des derniers 440 000 ans de gaz à effet de serre comme le gaz carbonique (CO2) et le méthane (CH4). On peut espérer que bientôt l’enregistrement sera étendu aux derniers 800 000 ans grâce à l’étude de la carotte de glace antarctique EPICA DC (EDC) récemment prélevée au Dôme C, au centre de l’Antarctique de l’Est (EPICA-COMMUNITY-MEMBERS, 2004).

La glace, un échantillonneur idéal de l’air du passé
La glace des calottes polaires enregistre au cours du temps de précieuses informations sur le climat et la composition de l’atmosphère. Cela est dû, entre autres, à la capacité de la neige qui nourrit les calottes d’échantillonner les poussières et aérosols de l’atmosphère, d’enregistrer la température à laquelle elle s’est formée, et de se transformer en profondeur en un solide étanche, la glace, qui incorpore des bulles d’air atmosphérique.
En fait, la glace polaire, qui est échantillonnée en effectuant des carottages en profondeur à partir de la surface des calottes (figure 1), est le seul milieu naturel connu qui permet d’archiver au cours du temps, de façon continue et quasi directe, une parcelle d’air représentative des composants inertes de l’atmosphère globale dont le CO2 et le CH4, gaz d’intérêt majeur dans le cadre de ce chapitre. Moyennant le choix de bons sites de carottages, la propreté extrême du « récipient » glace garantit la conservation de la composition initiale en gaz inertes des bulles d’air pour au moins plusieurs centaines de milliers d’années après leur emprisonnement (Raynaud et al., 1993). Dans le choix des sites il faut éviter toute fusion estivale, qui par solubilité ou réaction chimique en phase liquide va modifier la composition des gaz piégés dans la glace, ce qui écarte en général les sites côtiers. D’autre part, la glace du Groenland contient, par rapport à celle de l’Antarctique, beaucoup plus de poussières carbonatées et de matière organique, sources potentielles de formation in situ de CO2. Cela explique que les enregistrements fiables de CO2 se trouvent exclusivement en Antarctique. Par contre, les glaces de l’Antarctique et du Groenland sont également appropriées pour fournir un enregistrement fidèle du CH4.
Parallèlement à l’enregistrement des gaz à effet de serre, les carottes de glace archivent aussi l’histoire des variations de températures aux hautes latitudes, reconstituée à partir de la mesure de la composition isotopique (δ18O ou δD) de la glace (Jouzel et al., 2003). De plus, les carottes de glace possèdent un enregistrement indirect de l’évolution du volume des glaces continentales, à partir des profils mesurés du rapport isotopique 18O/16O de l’oxygène de l’air emprisonné dans la glace (Bender et al., 1985), une donnée que l’on peut comparer avec l’enregistrement de ce même volume des glaces continentales contenu dans les sédiments marins.
Ainsi, une même carotte de glace peut contenir d’une part la signature de forçages climatiques fondamentaux tels que les variations de l’effet de serre ou celles de l’albédo planétaire induites par les grandes variations des glaces continentales au cours des cycles glaciaires-interglaciaires, et d’autre part la réponse climatique aux hautes latitudes.

Les cycles glaciaires-interglaciaires : rôle climatique des gaz à effet de serre
Les variations de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre et des caractéristiques de son orbite autour du Soleil modulent l’énergie solaire reçue à sa surface, ainsi que sa répartition selon les latitudes et les saisons (cf. André Berger et Marie-France Loutre, dans cet ouvrage). Elles ont provoqué au cours du Quaternaire l’établissement de cycles glaciaires-interglaciaires durant lesquels le climat a varié entre de longues périodes froides, pendant lesquelles de vastes calottes de glace s’établissaient dans l’hémisphère Nord, et des périodes chaudes plus courtes et consécutives à la fonte de ces mêmes calottes. Nous vivons actuellement dans la plus récente de ces périodes chaudes, l’Holocène. L’étude des archives contenues dans les carottes de glace contribue de façon majeure à la description et à la compréhension de la variabilité climatique caractéristique de ces cycles. En particulier, elle met en évidence le lien entre l’évolution du climat et les variations des gaz à effet de serre.
[image: images]Figure 1 : Piégeage de l’air dans la glace (les profondeurs portées correspondent au site antarctique de Vostok).
La neige qui se dépose à la surface de la calotte se transforme d’abord en névé, un milieu poreux dont les pores à l’interstice des grains communiquent avec la surface. Ces pores vont progressivement s’isoler de l’atmosphère, suite au tassement et à l’interpénétration des grains de matière (phénomène connu sous le nom de frittage, familier des métallurgistes et des fabricants de céramiques), pour conduire à des profondeurs variant généralement de quelques dizaines à une centaine de mètres au matériau glace dans lequel les bulles d’air sont définitivement isolées de l’atmosphère de surface. C’est ainsi que s’effectue l’archivage de l’air atmosphérique par la glace polaire.
Après la fermeture des bulles, leur taille diminue et la pression de l’air qu’elles contiennent augmente. Plusieurs centaines de mètres plus en profondeur, les bulles progressivement disparaissent et les molécules d’air se trouvent alors encagées dans la matrice glace sous forme d’hydrates d’air (nommés aussi clathrates). On vérifie que lorsque toutes les bulles se sont transformées en clathrates, la composition de l’air extrait de la glace se trouve inchangée par rapport à celle des bulles initiales.


À la fin du XIXe siècle un débat important concernait les causes de l’existence des âges de glace qui avaient été identifiés à partir des empreintes géologiques laissées par les retraits des glaciers dans les Alpes. S. Arrhenius entreprit alors des calculs, qu’il qualifia d’ennuyeux, pour évaluer la variation de température moyenne en fonction de la saison et de la latitude pour différentes teneurs atmosphériques en CO2, et pour démontrer que les refroidissements correspondant à l’établissement des âges de glace pouvaient s’expliquer par une décroissance de l’ordre de 40 % des teneurs en CO2 (Arrhenius, 1896). La quantification de l’effet de serre était née mais ce n’est que presque un siècle plus tard que les glaces de l’Antarctique confirmèrent la prédiction d’Arrhenius en révélant pour la première fois les faibles teneurs en CO2 de l’air datant du Dernier Maximum glaciaire (Berner et al., 1980 ; Delmas et al., 1980). Cette découverte a été magistralement confirmée et étendue par l’analyse de la carotte de Vostok (Antarctique de l’Est) qui indique, de façon plus générale, que CO2 et CH4 sont fortement corrélés aux grandes variations climatiques des 4 derniers cycles glaciaires-interglaciaires (Barnola et al., 1987 ; Chappellaz et al., 1990 ; Petit et al., 1999), avec des périodes proches de 100 000, 41 000, 23 000 et 19 000 ans, qui sont celles caractéristiques des éléments de l’orbite de la Terre et de l’inclinaison de son axe.
S’agissant du forçage radiatif des traces gazeuses à effet de serre, le CO2 joue un rôle majeur (Petit et al., 1999). Le lien entre CO2 et climat mis en évidence par les archives glaciaires a permis de lever, au moins partiellement, le paradoxe du cycle de 100 000 ans posé par la théorie astronomique de l’évolution du climat au cours du Quaternaire récent. En effet un cycle dominant d’environ 100 000 ans est présent dans l’ensemble des paléo-enregistrements du dernier million d’années mais l’amplitude de l’insolation à cette fréquence, qui correspond à l’oscillation de l’excentricité de l’orbite terrestre autour du Soleil, est très faible et donc le système climatique doit répondre de façon non linéaire aux changements orbitaux. La non-linéarité de la réponse climatique a été d’abord attribuée au temps de réponse des grandes calottes de l’hémisphère Nord. En effet, ce dernier peut générer une oscillation marquée du volume des glaces correspondant à la période de 100 000 ans quand on force le système climatique par l’insolation d’été à 65°N, où se sont développées les calottes glaciaires (Imbrie et Imbrie, 1980). Ce caractère non linéaire apparaît clairement dans l’enregistrement marin en dents de scie du volume des glaces, avec des déglaciations « rapides » et des glaciations progressives et lentes.
En fait, l’enregistrement des gaz à effet de serre dans les carottes de glace va montrer que le rythme, de l’ordre de 100 000 ans, des transitions glaciaires-interglaciaires n’est pas nécessairement amplifié par les seules variations du volume des glaces. En effet, au cours des transitions climatiques entre époques glaciaires et interglaciaires (Petit et al., 1999 ; Pépin et al., 2001) et pour les cycles de 100 000 ans (Shackleton, 2000), les variations des gaz à effet de serre (CO2 et CH4) précèdent celles du volume des glaces continentales de plusieurs milliers d’années. D’autre part, les enregistrements glaciaires de Vostok et d’EPICA Dôme C indiquent que le réchauffement climatique au-dessus de l’Antarctique a précédé de plusieurs centaines d’années l’augmentation du CO2 au cours des transitions glaciaires-interglaciaires (Caillon et al., 2003 ; Fischer et al., 1999 ; Monnin et al., 2001).
L’ensemble de ces résultats suggère le scénario suivant pour les grandes transitions glaciaires-interglaciaires que la planète a connues au cours des derniers 420 000 ans :
— le réchauffement marqué a d’abord lieu dans l’hémisphère Sud (tout au moins aux latitudes australes) ;
— ce n’est que plusieurs milliers d’années après que prennent place le réchauffement marqué de l’hémisphère Nord, tout au moins aux latitudes boréales, et la variation sensible du volume des glaces.
Une des questions cruciales réside dans l’évaluation de la contribution de chacune des différentes rétroactions climatiques intervenant pour passer d’un régime de maximum glaciaire à un mode interglaciaire. La variation de la composition de l’atmosphère en gaz à effet de serre et en poussière est obtenue à partir des archives glaciaires ; celles des étendues de glaces continentales et de couvert végétal sont assez bien cartographiées pour le dernier maximum glaciaire. À partir de ces paléo-données, on peut empiriquement évaluer les différentes perturbations du bilan énergétique de la planète qui contribuent au passage à un état interglaciaire à partir des conditions du dernier maximum glaciaire (Hansen, 2003) :
— 3,5 ± 1 W/m2 pour les effets conjugués du changement d’albédo (glaces continentales + végétation) ;
— 2,6 ± 0,5 W/m2 pour les gaz à effet de serre, avec une contribution majeure de l’augmentation du CO2 complétée par celles du CH4 et du N2O ;
— 0,5 ± 1 W/m2 pour les poussières et aérosols.
Les deux premières perturbations (albédo et effet de serre) sont très importantes en comparaison des 0,014 W/m2 du forçage radiatif correspondant à la modulation, par les variations des paramètres orbitaux, de l’énergie solaire reçue annuellement à la surface de la Terre.
Cette approche empirique conclut à deux amplificateurs puissants : les calottes de glace de l’hémisphère Nord et les gaz à effet de serre, en particulier le CO2. Les paléo-données indiquent aussi que la réponse climatique à cette perturbation totale de 6,5 W/m2 du bilan radiatif est de l’ordre de 5 °C à l’échelle de la planète et que donc la sensibilité correspondante du climat est, elle, de l’ordre de 0,77 °C par W/m2. Cette évaluation de la sensibilité climatique est conforme à la fourchette des estimations données par les modèles pour un doublement du CO2 par rapport au niveau préindustriel.
Ces conclusions sont conformes à celles obtenues à partir de modèles de circulation générale (Hewitt et Mitchell, 1997) et d’analyses multivariées des signaux mesurés le long de l’enregistrement paléoclimatique (Genthon et al., 1987 ; Lorius et al., 1990).
Ainsi, l’augmentation des gaz à effet de serre, en particulier du CO2, d’abord, puis la disparition progressive des calottes de glace de l’hémisphère Nord pendant les transitions entre maxima glaciaires et interglaciaires auraient joué un rôle majeur d’amplificateur du faible forçage initial dû à l’excentricité.
À la question souvent posée « mais quelle est la
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