EAN

environnement

ly

Magazine vivant des sciences de

TERRE D

2 v

~ aux tempétes

«Regards croisés

sur les changements globaux»

sur PEurope

Robert Kandel

.10

-

«Le changement
climatique et les

NYH U@.Q e ENN NVY3 U/b\ﬂw\_ﬁ_ FHY3 L NYH U/@.D EEEENN

s

\Q 38H3 L

Z<m0@_o ENNENR

A
-
(1]
QO
£
(\}]
7]
@
£
o
N =
°0

z<mQ\T/
O

Urv

le Sud.

Pé

exploration

que au

4D imon

\/oyage d

scientifi

8 1337-1840)

,Q 3893

B
Z<MU\. ,/,:,:_: 11
W

|
NYID 7y 0 2
©

Z<M_U@ Z<MU@_Q ENNETE

/_<MU@_Q ENNERR

NVYH U\Wﬂ ReR=tE =10

NYH U}b ENNEN

NYH UNJ KaR= PN

NY3 U@,D e el

NVY3 vadb Fuya]

NY3 U} Q3993

Z<m0@b ENNER]

NY3 U@,c ENNERR
NYH U}

ReR=IE =N

Z<MU@_Q ENNET

NVY3D "\ 4=

=

004 www.ocean.asso.fr - &,60€%

3

n°3

z

JydE |



Edito

'O La croisee

= des chemins

epuis un
m Ddemi—siécle,

les sciences
de I’environnement et
du climat ont beau-
coup progressé. Dans
le recensement et
I’analyse des situations
actuelles et passées,
dans les échanges
internationaux des
avancées des connais-
sances, ou encore dans
le croisement de
multiples approches
disciplinaires, de la
chimie aux mathéma-
tiques en passant par la
biologie, la géologie et aussi I"histoire
et I’archéologie. Mais aujourd’hui, la
société impose et demande toujours
plus 2 ces sciences si particulieres : il
leur faudra maintenant prévoir,
anticiper et peut-étre aussi rassurer,
éteindre ou amortir les peurs du
lendemain, occuper une partie de
I'espace laissé vacant par d’autres
approches plus empiriques ou plus
spirituelles. Car depuis trois siecles,
les sciences de l’environnement ont
construit de nouvelles conceptualisa-
tions du monde, de Buffon et son
histoire naturelle 2 Lovelock et sa pla-
néte vivante en passant par Darwin et
sa mobilité de la vie. Longtemps en
opposition, leurs progressions croisent
aujourd’hui de plus en plus
fréquemment les cultures ancestrales,
les mythologies et les religions. du
déluge a I’ Atlantide, d’El Nifo a I'ile
de Paques. Face a de telles
interrogations et réponses partielles.
les scientifiques ne peuvent plus
uniquement rester dans leur coin de
laboratoire 2 puiser et compulser
données et résultats sans entrer de
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plein pied dans les échanges. et les
débats sociaux. Depuis quelques mois,
dans les sciences du climat, I’amorce
est faite, le pas est franchi. A travers
Terre d’Océan, 1’Association Océan,
porte-parole régional des sciences de
I’environnement, propose un espace
nouveau d’échanges, d’écritures et de
lectures, un outil de plus de
participation citoyenne. Jusqu’ici peu
invitées dans les débats décisionnels,
les sciences de l’environnement ont
pourtant un role essentiel a tenir dans
les choix sociétaux des années a venir,
ne serait-ce que pour tempérer le trop
grand poids des «partielités» et des
partialités.

«La connaissance
isolée n’a aucune
valeur» Erwin
Schrodinger®

En parallele et parfois (méme
modestement) en amont de ces
évolutions, Océan veut également
passer la porte de la pérennité, de la
durée dans l’action. Ce semestriel

«colorisé» et désormais thématique
serait un des éléments de cette
pérennité. Mais au dela des textes,
I’oral, le contact direct et la pratique
sur le terrain, demeurent nos priorités,
nos évidences, nos fondements.
L’ Aquaforum Rives d’Arcins, lieu
d’alimentation du contenu de ce
magazine, a accueilli plus de 15 000
personnes depuis sa création en avril
2001. 11 se doit maintenant de devenir
un «vrai lieu pérenne» de rencontres
culturelles et pédagogiques autour
d’un théme encore trop peu partagé
dans nos valeurs sociales communes :
|’environnement avec sa mobilité et la
complexité de nos échanges avec lui.
Aborder ce que nous en savons en le
pratiquant physiquement est la base
conceptuelle de nos échanges «in situ»
avec les publics. Symbole et fer de
lance de nos programmes, nos
activités navigantes de plus en plus
attractives imposent de se doter d’un
bateau spécifique. A ces jalons de base
se rajoutera désormais un événemen-
tiel annuel : les «Rencontres
Internationales Terres d’Océan» dont
la premigre édition consacrée aux
«Estuaires et Deltas du monde» se
déroulera les 5 et 6 Novembre
prochains.

En somme, |"Association Océan,
comme les sciences qu’elle diffuse, se
trouve plus que jamais a la croisée des
chemins, entre I’expérimental
prometteur et le pérenne attractif et

renouvelé. L’heure des choix
approche ...H
Eric Veyssy
* Erwin Schrodinger : 1’équation qui
porte son nom (1923) décrit

’évolution au cours du temps de
I’onde associé aux électrons de
I’atome
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La recherche en direct

En novembre 2002, Arles a accueilli environ 200
scientifiques francophones, venus faire le bilan de I'état des
connaissances et des prévisions de I'évolution climatique
planétaire... et croiser leurs «regards sur les changements
globauxn*. Présentations illustrées, débats et syntheses
magistrales se sont enchainés pendant 5 jours.

Parmi tous les intervenants, André Berger a particulierement

capté notre attention, amorcant le début d’'une mutation

Les grandes
trajectoires

formelle dans le mode d’expression de la communauté
scientifique, jetant un pont réfléchi et déterminé entre
connaissances et citoyenneté. Voici quelques exiraits de
son intervention.

André Berger est professeur & [I'Université Catholique de
En quelques phrases

Louvain-la-Neuve en Belgique. Il s'est spécialisé dans la
«ll'y a 21 000 ans, la Terre portait 40 milions
modélisation des climats aux échelles géologique et séculaire. de km3 de glace de plus qua I'heure
actuelle».
C'est un pionnier reconnu de I'étude interdisciplinaire des climats «L’origine astronomique des cycles
climatiques a été parfaitement mise en
et du développement de la théorie astronomique des évidence par un célebre géophysicien
serbo-croate, Milutin Milankovitch.»
paléoclimats qui explique la récurrence des cycles «Le cycle climatique majeur, de l'ordre de
100 000 ans est similaire a celui de
glaciaires/interglaciaires. Auteur de 180 articles I'excentricité de 'orbite de la Terre.»
«La distribution en Ilatitude et en
scientifiques, i| a également publié ivres. Enire saison de I'énergie que l'on recoit du soleil
est appelée a ne pratiquement plus varier au
2000 et 2002, il fut Président de la Socieie cours des 50 000 prochaines années.»
«Dans les sciences du climat, la
Européenne de Géophysique et du Groupe beautié scientifique est la multidisciplinarité».
«Si nous dépassions les 750 ppmv
d'experts-conseil sur le changemeni (d’équivalent CO» dans I'atmosphére) au
cours des 218M€ et 22€Me gigcles, la
global, la biodiversité et le climat de la nature mettra a peu pres 50 000 ans pour
oublier que les hommes de ces siécles se
Commission Européenne. sont permis de jouer aux apprentis

sorciers.»

TERRE D’uEfCEAN N°3 PAGE 04




Les grandes trajectoires du climat terrestre

Plantons le décor !

Chauds et froids d’hier a
aujourd’hui

«Au cours des derniers millions
d’années, I’évolution climatique la
plus spectaculaire est celle qui
caractérise le passage entre le monde
glaciaire et le monde interglaciaire.
L’apogée la plus récente du monde
glaciaire date d’environ 21 000 ans. A
cette époque il faisait 5 °C de moins
(en moyenne globale) pour I’air a la
surface terrestre et en conséquence, la
Terre portait 40 millions de km3 de
glace en plus des 30 millions de km?3
actuels. Le niveau des océans se
situait a quelques 120 metres en
dessous du niveau actuel, et
Cro-Magnon pouvait profiter ainsi de
17% de surfaces continentales de plus
qu’aujourd’hui. Dans I’atmosphere, la
concentration en CO, dans ["air €tait
de lordre de 200 ppmv*.
Plus récemment, celle-ci était de 280
ppmv a l’ere pré-industrielle.
Aujourd’hui, nous sommes a 373
ppmv de CO, dans I’atmosphere et les
glaces restantes dans 1’Hémisphere
Nord se résument a la calotte du
Groénland et a quelques glaciers de
montagne ...»

Pourquoi ces variations ?
Les cycles des astres et le
climat

(voir encart Les paramétres orbitaux)
«L’évolution climatique est
caractérisée par des quasi-cycles dont
le principal est de ’ordre de 100 000
ans. Superposés a cette cyclicité, il
existe des cycles secondaires dont les
périodes sont de 1’ordre de 41 000 ans
et de 21 000 ans. Que ce soit dans
I’océan ou dans la glace, les
reconstitutions nous indiquent une
évolution similaire du climat. Au
cours des 800 000 dernieres années,
nous voyons 8 grands cycles sur
lesquels se superposent les cycles
secondaires...

Il y a 21 000 ans (derniere période
glaciaire), en pleine période glaciaire,
I’insolation était pratiquement la
méme qu’a [’heure actuelle. De
21 000 a 9 000 ans, la quantité
d’énergie disponible pendant les mois
d’été dans I’hémisphere nord a
augmenté et cela a abouti au fameux
«maximum chaud» de ’interglaciaire

Les parametres orbitaux

Excentricité :

La forme de la trajectoire de la Terre autour du Soleil varie d’un cercle a une

ellipse aplatie a 6%. Périodicité : 100 000 et 400 000 ans.

R
L7

terre

257 22° axe de rotation

Obliquité :

Inclinaison de l'axe de la Terre par
rapport a la perpendiculaire au plan de
I'écliptique. Cet angle oscille entre 22
et 25° la valeur actuelle étant de
23°27'. Périodicité : 41 000 ans.

atteint il y a 6 000 ans environ. Puis
progressivement 1’insolation s’est
réduite, jusqu’ a aujourd’hui.
L’origine astronomique de ces cycles
a été parfaitement mise en évidence
par un célebre  géophysicien
serbo-croate Milankovitch (voir
encart). Son hypothese suppose que la
neige accumulée au cours d’un hiver
fonde peu ou pas du tout durant 1’été.
Le résultat immédiat est une
augmentation de la masse de neige et
de glace année apres année. Ainsi la
calotte (ou inlandsis*) accroit son
volume et par conséquent 1'albédo*
planétaire augmente. Il reste donc
moins d’énergie disponible pour
alimenter le systeme climatique, la
neige de I'hiver fond encore moins en
été et nous entrons alors dans une
boucle de «rétroaction® positive», qui
nous conduit vers une période
glaciaire...

Le parameétre astronomique de base
est celui qui définit la forme de
I’orbite de la Terre : I’excentricité de
I’orbite elliptique de la Terre autour du
Soleil, qui varie avec un cycle de
400 000 ans dans lequel s’intégre un
sous-cycle de 100 000 ans. Le
deuxiéme parametre conditionne
I’inclinaison de 1’axe de rotation de la

\/

terre

axe de rotation

Précession des équinoxes :

La Terre tourne sur son axe comme
une toupie en fin de course
(mouvement de précession). De plus,
I'orbite elliptique de la Terre tourne
autour du Soleil. La position des
solstices et des équinoxes le long de
I'orbite, directement liee a
linclinaison de l'axe de la Terre par
rapport au Soleil, se déplace donc.
Périodicité résultante : 22 000 ans.

terre : c’est l'obliquité qui est
actuellement  de 238272 et
possede un cycle de 41 000 ans
(voir encart Culture et changements
orbitaux). L’autre parametre, un peu
plus compliqué, est la précession
climatique, qui définit la distance

Milutin Milankovitch,
Pinitiateur
astronomique

«ll a commencé sa carriere comme
ingénieur et trés rapidement, il s’est
rendu compte que ce n’était pas du
tout sa vocation. Il est alors entré
dans le monde de la recherche
fondamentale initiant entre 1920 et
1941 ce que l'on a appelé la
«théorie astronomique des
paléoclimatsy. Il n’est pas le premier
a avoir émis I'hypothése fondamen-

tale de la relation possible entre
I'évolution de l'orbite et de I'axe de

rotation de la Terre avec le climat.
C’est un francais, Adémar qui a la fin
du 198M€ siecle a émis cette
hypothése. Mais Milankoviich a
travaillé cette hypothése de facon
trées détaillée (en prison), si bien
quelle est aujourd’hui assez
largement acceptée, méme si nous
sommes loin de croire que le
modeéle qu’il a présenté, explique
totalement I'évolution du climat de la
période Quaternaire.»
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entre la Terre et le Soleil pendant une
saison déterminée. A 1’heure actuelle,
la Terre est la plus proche du Soleil au
moment de I’hiver dans 1’hémisphere
nord. C’est un cas tres particulier car
cela évolue dans le temps avec une
fréquence caractéristique de 1’ordre de
21 000 ans.»

Vers une longue plage
climatique tres stable !

«Nous sommes a présent entrés dans
une situation astronomique exception-
nelle, puisque l'orbite de la Terre,
elliptique normalement, est en train de
devenir pratiquement circulaire. La
précession climatique est des lors
appelée a ne pratiquement plus varier
au cours des 50 000 prochaines
années. En  conséquence, les
distributions en latitude et en
saison de 1’énergie recue du Soleil,
sont elles aussi appelées a ne
pratiquement plus varier au cours de
ces 50 000 prochaines années.

Culture et
changements
‘orbitaux

La tour de Taiwan est un témoin
concret de la variation de
I'obliquité de Ila terre. Llle
de Taiwan est traversé par
le tropique du Cancer. En
son honneur, une premiére tour
fut érigge en 1908 par les
Chinois, a la latitude de I'époque :
N 23°27°4”.51. Depuis cette date,
les Chinois ont maintenu la
tradition de la construction des
tours, pour commémorer I'emplace-
ment du tropique du Cancer. Par
rapport a 1908, le cercle tropical a
migré vers le sud d’environ 14
meétres par an et va continuer a se
déplacer vers le sud pendant 9 300
ans. Il se sera alors déplacé de 90
km et repartira ensuite dans l'autre
sens ! Entre 9 000 ans dans le
passé, date de notre entrée dans le
maximum de notre interglaciaire et
10 000 ans dans le futur, date ou
lorbite de la terre va devenir
circulaire, les cercles polaires et les
tropigues dans les  deux
hémisphéres se seront déplacés
d’environ 200 km. C’est |1a une
preuve des cycles de Milankovitch.
(voir Chao B.F., 1996, EOS,
Transactions of American
Geophysical Union, 77(44), p. 433)

La recherche en direct

L’obliquité de la Terre, qui fixe la
latitude des tropiques et des cercles
polaires et qui gouverne la distribution
latitudinale et saisonnieres des pluies,
continuera a varier, mais par une
extraordinaire coincidence, I’amplitu-
de de cette variation restera elle aussi
faible. Donc, d’un point de vue
astrnomique, les climats terrestres
devraient avoir une variabilité des plus
réduites au cours des 50 000
prochaines années.»

Des connaissances a la
prévision

«Dans les sciences du climat, la beau-
té scientifique est la multidisciplinari-
té. Inévitablement, nous sommes
amenés a discuter avec des
astronomes et avec des
mathématiciens pour calculer la
quantité d’énergie qui vient du Soleil
et a rencontrer ensuite les
climatologues pour modéliser la
réponse du systeme climatique a tous
les forcages*.  Finalement la
traduction de tous ces parametres et de
leurs interactions en de multiples
équations (modélisation), permet de
reproduire sur des ordinateurs
1I’évolution du climat, en particulier au
cours du dernier million d’années. Le
modele élaboré par mon équipe a été
testé et validé sur un bon nombre de
situations climatiques différentes.
Ainsi, de 1850 a I'an 2000, notre
modele reproduit la courbe classique
du réchauffement observé : de I'ordre
de 1°C pour les 150 dernieres années.
On n’obtient cette reproduction que si
le modele integre 1’augmentation
observée des gaz a effet de serre. Sans
cela c’est a dire avec les seuls forcages
naturels que sont 1’activité solaire et
les éruptions volcaniques (Krakatoa,
Indonésie 1883 ; Mont Saint-Helens,
Etats Unis 1980 ; Pinatubo,
Philippines 1992), il est totalement
impossible de reproduire le réchauffe-
ment observé des dernieres décennies.
Dans ce cas, notre modele indique que
nous aurions aujourd’hui une tempé-
rature a peine supérieure au niveau
préindustriel. 8

Pour la fin du 21°™€ gigcle, la
réponse de notre modele aux scénarios
du GIEC (voir encart) prévoit un
réchauffement compris entre + 1,5°C
et + 2,7°C par rapport a 1990,

prévision qui s’inscrit bien dans la
fourchette des projections du GIEC et
qui va de + 1,4°C a + 5,8°C.

Toutes ces expériences de simulation
permettent de comprendre le
comportement du systeme climatique.
Il s’agit surtout de bien situer les
processus de rétroaction® qui doivent
obligatoirement é&tre inclus dans le
modele pour reproduire les variations
du climat avec ses grands cycles
glaciaires/interglaciaires. I y a par
exemple un effet d’amplification entre
I’albédo et la température, entre la
vapeur d’eau et la température, ou
encore entre le volume total des
glaces, le niveau de la mer et la
couverture des sols libérés par les
fontes de ces glaces, etc ...»

Ce qui nous attend s’est-il
déja produit ?

«Par la suite, nous avons cherché a
identifier la période climatique du
passé la plus semblable a la
situation actuelle. Cet «analogue» de
I’actuel nous donnerait en effet des
indications essentielles sur ce que
pourrait devenir notre environne-
ment au cours des siecles a venir.
Traditionnellement, les scienti-
fiques considéraient le dernier
interglaciaire, dit  de
I’«Eemien» (- 125 000
ans), comme étant le
meilleur «analogue».

Or, l'amplitude des
variations de 1’énergie
solaire était a cette
époque nettement différente
de celle qui nous attend dans
le futur. Par conséquent, cette
période ne peut pas étre
utilisée comme un analogue
fiable de 1’actuel ou du futur.
Par contre, nous avons pu
montrer qu’il y a environ
400 000 ans, 1’évolution de
I’énergie solaire €tait similaire
a celle que nous prévoyons
pour le futur. Nous avons alors
reconstitué le climat de cette
époque en calculant 1’énergie
venue du Soleil et la quantité
de CO, présente dans l’air
(déduites des résultats de
Vostok). Cette reconstruction
a permis de mettre en éviden-
ce le lien entre les évolutions




Les scénarios du GIEC

«Le forcage rapide d’'un systéme non
linéaire a de grandes chances de nous
réserver des surprises plus les
changements seront importants et
rapides, plus les effets négatifs

domineront» (extrait du rapport du
GIEC, 2001). Au-dela des marges

d’incertitudes scientifiques concernant
les effets de Il'augmentation des
teneurs en gaz a effet de serre, les plus
grandes incertitudes pour ['avenir
concernent les évolutions et les choix
socio-économiques planétaires. Les
scénarios établis par le GIEC pour le
siecle a venir se répartissent en
4 grandes familles. La famille

simultanées de 1’énergie solaire et du
CO, dans I'air. Un interglaciaire court
ne semble é&tre possible que si ces
deux parametres diminuent en
phase...»

Et demain ? Quelle est la
responsabilité humaine sur
le climat a court terme ?
Et a long terme ?
«Comme au cours des six
derniers millénaires, la concentration
en CO, est restée importante alors
que l’insolation a commencé a
décroitre, notre interglaciaire ne
durera probablement pas
seulement une dizaine de
milliers d’années comme

les géologues le
croyaient traditionnelle-
ment. Notre modele

indique en effet qu’il devrait
se prolonger de maniere naturel-
le pendant environ 50 000 ans
avant une premiere poussée gla-
ciaire qui devrait se terminer par
un véritable age glaciaire d’ici
100 000 ans, mais d’une
intensité moindre que le dernier
en date, il y a 21 000 ans. Cette
exceptionnelle longueur de
I’interglaciaire en cours est liée a
stabilisation de I’apport
d’énergie solaire lors des 50 000
prochaines années. Le CO, aura
alors un r6le climatique
accru ...
Le seul scénario qui conduit a
une glaciation plus rapidement
(d’ici environ 10 000 ans),
nécessite une concentration en
CO, de l'ordre de 230
ppmv ou moins. Or, nous

des scénarios «A1» (socialement
optimistes) décrivent un futur caractéri-
sé par une croissance économique trés
rapide convergeant vers une
homogénéité mondiale, un maximum
de population atteint vers 2050 suivi
d’une chute et le développement rapide
de nouvelles technologies efficaces. La
famille des scénarios «A2»
(socialement pessimistes) décrit un
monde trés fragmenté avec des
identités locales fortes, des développe-
ments régionaux hétérogénes, une
augmentation constante de Ia
population et des progrés technolo-
giques lents. La famille des scénarios
«B1» (plutdét optimistes) décrit un

sommes aujourd’hui a 373 ppmv, et
nous prévoyons pour le futur des
concentrations bien plus élevées.»

En replacant les prévisions de
concentration en CO, dans l'air du
21ME€ gjscle, dans leur contexte
historique et géologique, nous voyons
qu’avec 373 ppmv, nous avons battu
tous les records des 3 derniers millions
d’années. Mais qu’en sera-t-il si
effectivement nous arrivons a des
concentrations de 1’ordre de 450 a
1 000 ppmv en CO, auxquels s’ajou-
tent les autres gaz a effet de serre ? En

«Notre responsabilité
est-elle dés lors engagée
au-dela du siéecle en cours
pour lequel nous savons

déja que nous avons
perturbé le systeme
climatique ?»

utilisant notre modele, nous avons fait
deux scénarios relativement
optimistes. Un premier scénario, ou
nous avons supposé que la concentra-
tion en CO, et autres gaz dans I’air
allait atteindre 550 ppmv en €quiva-
lent CO»* d’ici la fin du 21°™M€ sjecle.
Nous avons ensuite supposé que
I’océan et la biomasse continentale
allaient re-pomper progressivement
ce CO, additionnel inject¢ dans
I’atmosphére, de sorte que la
concentration en gaz a effet de serre
rejoigne 1’évolution du scénario
«naturel» au bout de 1 000 ans. Ce
scénario a 550 ppmv reproduit
un long interglaciaire qui est
pratiquement similaire a celui
simulé par le modele avec les seules
conditions  naturelles.  Donc,

monde convergeant vers une économie
axée sur les services et I'information,
avec un maximum de population atteint
vers 2050 suivi d'une chute et I'adop-
tion de technologies propres. Celle des
scénarios «B2» (plutét optimistes)
décrit un développement économique
modéré avec une augmentation régu-
liere mais modérée de la population et
un souci prioritaire pour la protection de
I'environnement et I'équité sociale dans
le cadre de recherches de solutions
énergétiques locales... Mais dans tous
les modéles, tous ces scénarios nous
entrainent vers une nette augmentation
de température, notamment dans
I’'hémisphere Nord, a I’horizon 2100.

apparemment, a 550 ppmv, il n’y a pas
d’incidence majeure sur 1’évolution
naturelle (initiée par les cycles astro-
nomiques) du systeme climatique au
cours des centaines de milliers
d’années a venir, mise a part une
légere fonte du Groénland au cours
des prochains millénaires.

Nous avons ensuite refait exactement
le méme type de simulation en
supposant cette fois que nous avions
dépassé les 750 ppmv d’équivalent
CO,. Et dans ce cas, le systéme réagit
d’une maniere totalement différente.
Apparemment, il y a un seuil au sein
de notre modele, que nous avons esti-
mé étre de l’ordre de 700 ppmv,
a partir duquel les glaces du
Groénland commencent a fondre et
disparaissent en 10 000 ans environ.
Elles auraient totalement disparues
pendant les 15 000 ans suivants, puis
se reconstitueraient progressivement
pour ré-atteindre leur volume actuel
dans 50 000 ans environ.»

Une empreinte humaine
indélébile ?

«Si nous dépassions les 750 ppmv
d’équivalent CO5 au cours des 21¢M¢
et 226ME€ gjscles, la nature mettrait
donc a peu pres 50 000 ans pour
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La recherche en direct

[UR-38888 oublier que les hommes des 20°™M€ et

218M€ gjscles se sont permis de jouer
aux apprentis sorciers. A partir de 1a,
le Prix Nobel de Chimie Paul Crutzen
a proposé, de renommer la période
dans laquelle nous  sommes
«I”Anthropocene»*, parce qu’elle est
largement dominée par les activités
humaines. En fonction de nos
premiers résultats qui doivent bien sir
étre  confirmés  par  d’autres
simulations et d’autres modeles, il me
semble que cet «Anthropocéne» pour-
rait &tre une transition entre la période
de I’histoire terrestre que 1’on appelle
le Quaternaire et une nouvelle pério-
de, que je propose d’appeler «le
Quinternaire». La  configuration
terrestre  du  Quinternaire serait
totalement différente, car dans

I’hémisphére Nord, il n’y aurait plus
de glace et dans I’hémisphére Sud,
seule la partie Est du continent
Antarctique resterait englacée. Nous
aurions alors une dissymétrie
extrémement importante entre les
hémisphéres Nord et Sud, et
évidemment on peut en attendre de
notables conséquences sur la
répartition des climats de la Terre.»

P.S. «Bien sfir, il n’est pas absolument
certain que nous.ayons raison, mais il
est hautement improbable que nous
ayons fotalement tort.» l

Retranscrit par Eric Veyssy
et Laurence Candon;

avec les corrections
d’André Berger:

De Vostok a EPICA, la
mémoire inépuisable
des glaces.

La station scientifique de Vostok,
Antarctique, est située sur un déme de
3500 metres d’altitude formé de glaces
accumulées depuis des centaines de
milliers d’années. En descendant dans
les profondeurs des forages, on remonte
le temps : chaque centimétre de glace
renferme des bulles d’air piégées a
I'époque de la formation de la glace. Ce
sont de véritables extraits d’atmosphéres
fossiles. Plusieurs forages ont été
réalisés avec un objectif toujours plus

ambitieux : aller encore plus profond
dans la glace afin de remonter encore
plus loin dans le temps. En 1999, le
dernier forage réalisé a Vostok a permis
de prélever 3623 métres de glace, c’est a
dire de couvrir 420 000 ans d’histoire du
climat. A quelques 1500 kilomeétres plus a
I'Ouest, a la station de Dome Concordia,

un forage encore plus profond est en
cours d’études dans le cadre du
programme EPICA (Européan Project for
Ice Coring in Antartica : Projet Européen
de forage de glace en Antarctique). Ce
programme européen devrait apporter de
nouveaux éléments pour répondre a des
questions restées en suspens lors des
précédents forages (de Vostok entres
autres), notamment sur les changements
climatiques rapides. Pour cela deux
forages sont prévus. Le premier au
Doéme Concordia devrait permettre de
couvrir les 500 000 dernieres années,
I'épaisseur des glaces étant plus impor-
tante qu’a Vostok. Le deuxiéme forage
est prévu en Antarctique Est et permettra
pour les 100 000 derniéres années, une
comparaison avec les forages du centre
du Groénland, qui avaient confirmé
I'existence de variations climatiques
rapides (de la dizaine d’années au siecle)
lors de la derniére période glaciaire (cf
article p.09 Cycles rapides).

LEXIQUE

* «Regards croisés sur les
changements globaux» Colloque
CNES/CNFCG, Aries. 25-29 novembre
2002.

* PPMV Partie par million en
volume c’est a dire 1 cnv pour 1 m?®

* calotte continentale ou inlandsis : glace
reposant sur un confinent émergé en
quantité importante.

* Albédo : proportion de [I'énergie
solaire réfléchie par Ia surface
terrestre. C'est un phénomene majeur
influant sur le climat.

* Reétroaction : réponse dun
phénomene sur le phénomeéne qui I'a
induit. La rétroaction est amplifiante
lorsqu’elle provoque en refour une
accélération du phénomene initiateur
(par exemple réchauifement ou refroi-
dissement), elle est modérairice lors-
qu’elle l'atténue.

* Précession : rofafion aufour dun axe
conique.

* Interglaciaire : période climatique
chaude a Il'opposé dunme période
glaciaire.

* GIEC
(Groupement/Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat) : crée en 1988 au
sein du Programme des Nafions Unies
pour [I'Environnement. Le dernier
rapport du GIEC, publie en 2001, est
téléchargeable sur internet :
http://ipcc.com.

* Equivalent CO5 : contributions de
tous les gaz a effef de seme dont le
pouvoir radiatif foial esi ramené & la
quantité équivalente en CO5, le CO)
étant le principal gaz a effef de serre pris
en référence dans le probleme des
activités humaines.

* Anthropocéne - bien avani de
pouvoir daier de facon précise les
périodes du passe {femesire, les
géologues les oni nommées : de
IArchéen, au dela de 2.5 milliards
d’années au Cenozoigue en passant
par le Paleozoigue ef le Mésozoique.
Chacune de ces grandes firanches
dhisfoire de Iz feme est ensuite
découpée en sysiemes ou éres, séries
ef éfages de plus en plus précis.
Nous sommes aujourd’hui dans
Fére Quafemaire™ depuis 1,65 millions
dannées (ef caraciérisée par l'alternan-
ce cimafigue Glaciaire/Interglaciaire) et
dans Ia sénie de I'Holocene ayant suc-
cédé au pléisiocene il y a environ
10 000 ans.
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Histoires d’icebergs et variab

«... Heinrich identifia des traces de
débdcles rapides d’icebergglors de
_la derniere déglaciation...
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semblent avoir aucun

ces évenements.

Quelques mois plus tard, a partir de
forages dans les glaces du Groénland, le
danois Dansgaard et le suisse Oeschger
apporterent des indices de variations
intenses et encore plus rapides de
I'ordre de 50 a 100 ans, et d’une
cyclicité de ’ordre de 1 500 ans™*. Ils
mirent en évidence des variations de la
température groénlandaise d’environ 6
a 8°C en 50 ans et parfois moins. En
1993, les américains Bond et Broecker
confirmeront ces «chaos climatiques»
grice  aux sédimentaires
récoltées dans 1’Atlantique Nord*.
Dans certains réchauffements, on a
méme atteint la température actuelle
alors que ’on était en pleine période
glaciaire ! Ces «coups de boutoir du cli-
mat dans le chaud» auraient pu favori-
ser les débacles d’icebergs mises en
lumiere par Heinrich. Un coup de chaud
provoquant un coup de froid en quelque
sorte.

Ces évenements brusques et rapides du
climat amenent a se poser d’autres
questions. Certaines sont relatives a
I’avenir proche : ces évenements
peuvent-ils se reproduire demain en
Antarctique ou plus pres de nous au
Groénland ? Pour ['Antarctique,
I’éventuelle fonte des glaces de la seule
péninsule ouest est tres surveillée
aujourd’hui car elle pourrait faire
évoluer le niveau marin global de 5
metres. En ce qui concerne le
Groenland, son éventuelle fonte

traces

© Stéphanie Ca?adec, Océan:

En 1988, I’allemand Hartmut Heinrich amena la preuve que les cycles
climatiques n’étaient pas aussi lisses qu'on le pensait. A partir de
carottes prélevées en Atlantique Nord, il identifia des traces de débacles
rapides (1000 a 2000 ans, ce qui est bref a I'échelle des temps
climatiques) d’icebergs lors de la derniére déglaciation. Depuis, d’autres
recherches ont confirmé I'importance de ces évenements froids dont on
a egalement trouvé des traces sur les continents, en Europe du Nord,
mais aussi en Israél ou en Chine. Lors de ces débacles, I'eau douce des
icebergs et des glaciers continentaux, arrivant abondamment en
Atlantique Nord, a provoqué un fort ralentissement, voire un blocage de
la plongée des eaux en Mer de Norvege, perturbant la circulation
océanique mondiale. Privée de Gulf Stream, I'Europe s’est al