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Présentation de l’éditeur :
Aujourd’hui, Copenhague. Objectifs : refondre le protocole de Kyoto, l’élargir à tous les pays de la planète. Trouver un accord global d’aide aux populations les plus vulnérables et un accord sur la réduction des gaz à effet de serre pour les pays industrialisés et émergents - États-Unis et Chine compris. La recherche nous a révélé l’immense complexité de la machine climatique et la difficulté à prédire son évolution. Quelle sera l’élévation du niveau de la mer en 2100? la pression sur les milieux littoraux? l’étendue de la désertification? l’évolution des glaciers? Impossible de le quantifier. En revanche, il est dé-montré que nos émissions de gaz à effet de serre sont responsables du changement climatique; que celui-ci est d’ores et déjà irréversible et qu’il affectera tous les milieux naturels ; qu’un réchauffement supérieur à 2 °C rendra l’évolution du climat incontrôlable. Hervé Le Treut, l’une des figures de l’appel à la vigilance lancé dès les années 1980, dresse le tableau des actions à mener: réduire drastiquement les émissions de gaz à effet de serre, mettre en place des politiques d’économie d’énergie, limiter la consommation d’énergie fossile, développer les énergies alternatives, capter et stocker le CO2 des centrales thermiques... Il ne reste que quelques décennies pour diminuer l’ampleur des modifications en cours et nous préparer à affronter les nouvelles inégalités qui en découleront. Un ouvrage indispensable pour comprendre la machine climatique, ses facteurs de régulation et les enjeux écologique
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Introduction


L’urgence se fait de plus en plus pressante : le climat de notre planète évolue dangereusement, et ce danger se révèle peu à peu inévitable. Dès les années quatre-vingt, la communauté scientifique a lancé un message d’alerte : l’augmentation dans l’atmosphère des gaz à effet de serre va inévitablement provoquer un réchauffement global de la Terre pouvant déclencher de multiples perturbations : sécheresse et désertification ici, tempêtes violentes et inondations là, fonte des glaces et hausse du niveau de la mer ailleurs… Il s’agissait alors de prévisions – les premiers signes du réchauffement et de ses conséquences n’étaient pas encore mesurables –, mais la réalité les a progressivement confirmées.

Aujourd’hui, les responsables politiques ont accepté le diagnostic des scientifiques et considèrent avec eux qu’un réchauffement global de plus de 2 ˚C représente un niveau de danger à éviter absolument : il risque d’occasionner une évolution incontrôlable du climat. En serons-nous capables ? Compte tenu de la force d’inertie du système climatique, il nous reste très peu de temps pour réagir : quelques décennies tout au plus pour accomplir des efforts d’une ampleur considérable qui n’empêcheront pas tous les effets du changement climatique, mais devraient nous prémunir des plus graves.

Nous devons diminuer au plus vite nos émissions de gaz à effet de serre, mais aussi apprendre à mieux gérer notre planète dans un contexte où se développent d’autres facteurs de crise : croissance démographique, réduction de la biodiversité, exploitation plus difficile des réserves de combustibles fossiles, accès encore très inégal des populations aux biens vitaux (eau potable, nourriture), mais aussi aux systèmes de santé… Seule une démarche politique, au sens le plus fort du mot, peut assurer la cohérence de choix complexes à opérer tant les paramètres à prendre en compte sont nombreux. Car il s’agit d’engager l’ensemble de la société, pas seulement les scientifiques et les techniciens, dans une démarche touchant les plans éthique, social, géopolitique. Mais faire connaître ces choix, en comprendre les implications, les faire accepter par des pays et des groupes sociaux dont les intérêts sont objectivement divergents requiert le développement d’une expertise scientifique à la fois incontestable et partagée.

La connaissance que nous avons de notre planète évolue sans cesse. Elle résulte d’une histoire scientifique longue de plusieurs siècles, voire de plusieurs millénaires, qui s’est très fortement accélérée ces dernières décennies. À la fin du Moyen-âge, on débattait encore de la rotondité de la Terre. À la fin du XIXe siècle, de nombreux territoires demeuraient inexplorés. Au XXe siècle, les mécanismes qui régulent le climat ont commencé à être appréhendés sous forme quantitative. À la fin des années soixante-dix, à l’époque où je commençais une thèse dans l’équipe de modélisation du climat que Robert Sadourny et Katia Laval venaient de former à l’École normale supérieure, une sécheresse particulièrement durable au Sahel, synonyme de famine pour les populations locales, soulevait, pour la première fois de manière aussi dramatique, le problème de l’impact des activités humaines : les pâturages avaient fragilisé la savane et modifié la réflexion des sols, provoquant, croyait-on alors, une diminution des précipitations. Le développement de systèmes d’observation ou de modélisation était au cœur du travail de recherche. Depuis, une nouvelle étape a été franchie : l’œil des satellites permet d’observer la Terre partout et à chaque instant, ou presque ; la capacité de calcul des ordinateurs a été multiplié par 1 million ; l’histoire des climats passés de la planète s’est écrite grâce à l’apport de techniques entièrement nouvelles.

Ce très long chemin, parcouru en si peu de temps, a changé le regard que nous portons sur notre planète. Voilà quelques siècles, elle était immense, hostile, inconnue. Au fil des explorations et des études, sa part de mystère n’a cessé de diminuer, tout comme ses dimensions. Depuis que les astronautes ont pu embrasser d’un seul regard la petite boule bleue et blanche perdue dans l’espace, nous ne l’envisageons plus comme une terra infinita, incognita, abritant toutes sortes de mystères à percer. La Terre est devenue notre domaine, un peu exigu, mais familier, apprivoisé. Cette vision nous a aussi fait prendre conscience de sa fragilité : elle est notre unique « vaisseau spatial »… et nous y sommes toujours plus nombreux. Nous étions deux milliards dans les années cinquante, près de sept milliards aujourd’hui, neuf milliards dans les décennies à venir. Une humanité croissante menace nécessairement une planète aux dimensions et aux ressources limitées, et il est désormais évident que celles-ci viendront à manquer. Cette prise de conscience a commencé à se manifester dans les années soixante-dix. Le célèbre rapport du Club de Rome, « Halte à la croissance. Rapport sur les limites de la croissance1 », montrait déjà que notre mode de développement ne pourrait se perpétuer indéfiniment, un thème qui fut au cœur de la campagne présidentielle de René Dumont en 1974. Le grand choc pétrolier de 1973 constitua lui aussi une illustration frappante du caractère limité de nos ressources. Et, toujours à cette époque, des indicateurs objectifs témoignaient pour la première fois de changements environnementaux de grande ampleur. Ainsi, les premières mesures systématiques du taux atmosphérique de dioxyde de carbone, lancées en 1957, ont traduit tout au long des années soixante une augmentation de plus en plus significative : la composition de l’atmosphère était fortement affectée par les activités humaines.

Parallèlement, l’exploration de notre planète a engendré un autre sentiment, très différent : un sentiment de puissance, de maîtrise. Ainsi, après la Seconde Guerre mondiale, on assista à la conception et à la mise en œuvre de projets colossaux : des barrages immenses construits pour maîtriser l’avenir énergétique, comme ceux d’Assouan, en Égypte, ou plus récemment des Trois-Gorges, en Chine ; un système d’irrigation de grande ampleur, tel celui permettant à l’Ouzbékistan de produire des tonnes de coton, a coupé l’alimentation d’une des plus grandes mers fermées du monde, la mer d’Aral, et l’a condamnée à un assèchement rapide ; ou encore des projets que nous n’oserions même plus imaginer et qui ont été finalement abandonnés, tel celui d’une usine marémotrice barrant toute la baie du Mont-Saint-Michel.

Si l’ère de ces grands projets semble révolue, la multiplication des images et des informations disponibles, l’accroissement indéniable de nos connaissances continuent d’entretenir l’espoir que nous pourrons un jour utiliser notre planète de manière rationnelle, en contrôlant son fonctionnement, en la modifiant, voire en la réparant à notre guise. Depuis peu, on laisse entendre que certaines technologies (réalisées ou en projet), regroupées sous le terme de « géoingénierie », sont capables de contrecarrer le changement climatique. A l’heure des choix importants, entretenir une telle illusion peut engendrer de dangereux malentendus. L’importance que ces procédés ont prise dans le débat public a justifié un rapport2 de la Royal Society, l’académie des sciences britannique. Un groupe d’experts a évalué les bénéfices potentiels, les coûts des différents procédés, et mis en relief les dangers de certaines méthodes, notamment celle consistant à injecter dans l’atmosphère des particules soufrées capables de réfléchir le rayonnement solaire.

De fait, ces dernières décennies, la recherche nous a révélé la complexité, encore largement incomprise, de la machine climatique. Et l’humilité s’impose face à un système qui, tel le corps humain, apparaît infiniment plus complexe à mesure que nous l’explorons. Ce qui a conduit les scientifiques à donner l’alerte, c’est finalement la combinaison de ce qu’ils savent – l’identification d’un mécanisme inexorable de réchauffement de la planète, un faisceau d’indications mettant au jour les débuts d’un changement climatique important, appelé à s’intensifier – et de ce qu’ils ne savent pas – l’incapacité de prévoir avec précision le comportement d’un système multiple dont le climat n’est que l’un des déterminants.

Ce que les chercheurs savent procède d’une recherche collective organisée depuis plus d’un siècle à l’échelle internationale. Sous l’égide du Programme des Nations unies pour l’environnement (PNUE), de l’Unesco et du Conseil international pour la science (CIUS, une émanation des académies et sociétés savantes), au travers d’instances plus spécifiques telles que l’Organisation météorologique mondiale (OMM) ou la Commission océanographique internationale (COI), ont été créés tous les outils permettant une étude de la planète : observatoires, systèmes d’analyse et de prévisions. Ainsi, c’est une communauté de plusieurs milliers, voire dizaines de milliers de chercheurs, travaillant dans plusieurs centaines d’instituts, qui a permis, au cours des vingt dernières années, d’évaluer le risque climatique. Résumées dans les rapports successifs du Groupe intergouvernemental d’experts pour l’étude du climat (le GIEC, lui-même émanation de l’OMM et du PNUE), ces études ont eu une influence décisive sur le développement d’une action politique internationale destinée à réduire les émissions de gaz à effet de serre. Cette action, lancée avec le Sommet de la Terre à Rio (1992), en présence d’un grand nombre de chefs d’État, s’est poursuivie avec le protocole de Kyoto (1997 ; entrée en vigueur en 2005), qui a quantifié les objectifs de réduction des émissions pays par pays pour la période 2008-2012. C’est aussi le diagnostic de la communauté scientifique qui permet de définir les objectifs de l’après-Kyoto (2010-2020), lesquels constituent l’enjeu du prochain Sommet international des Nations unies sur le climat, prévu en décembre 2009 à Copenhague.

Ce que nous ne savons pas comporte une large gamme de risques : quelles seront les régions du monde les plus affectées ? D’ici à 2100, de combien de dizaines de centimètres le niveau de la mer se sera-t-il élevé ? Etc. Non seulement nous n’avons pas de réponse précise à ces questions, mais nous ne savons même pas si nous en aurons un jour. Le système climatique est à la fois chaotique et ordonné, prévisible et imprévisible. Cette part d’incertitude, pour le moment irréductible, doit inciter à prendre des mesures draconiennes de préservation de notre environnement. Mais elle complique l’adoption à l’unanimité d’un agenda politique adéquat. D’un côté, les actions nécessaires pour réduire les gaz à effet de serre – dans le jargon des négociations, on parle de « mitigation » – sont connues : économies d’énergie, recours à des énergies non carbonées, maîtrise des massifs forestiers, réduction des émissions de gaz à effet de serre (dioxyde de carbone, méthane, oxyde nitreux, fréons), stockage du carbone. De l’autre, nous savons que nous devrons aussi nous protéger des effets désormais inévitables du changement climatique – on parle alors d’adaptation. Le couple mitigation/adaptation est indissociable. Mais cette adaptation ne sera possible que si l’amplitude du changement reste modérée. Conclusion : tout retard dans la réduction des émissions de gaz à effet de serre implique une responsabilité croissante des pays occidentaux (les plus gros émetteurs de gaz depuis une cinquantaine d’années) et des pays émergents (depuis une dizaine d’années) vis-à-vis des victimes. Par ailleurs, la nécessité d’une action rapide change aussi la nature du problème et complique la mise en œuvre collective de solutions. Longtemps, l’incapacité scientifique à détailler la géographie des changements à venir a été perçue comme un atout : les différentes nations de la planète émettaient des gaz à effet de serre que l’atmosphère se chargeait très vite de mélanger. Comme il était impossible de distinguer les gagnants des perdants, le problème climatique se résumait à l’affirmation d’une solidarité planétaire face à un danger commun. Il devient impossible d’ignorer que nous ne sommes pas égaux face au changement climatique en termes de responsabilité et de risques encourus. Si nous n’en tenons pas compte, nous pénaliserons les nations les plus vulnérables.

L’ambition de ce livre est directement liée à cette difficulté. Les mesures à prendre doivent se développer à différentes échelles – internationale, nationale, locale –, alors même qu’elles mettent en jeu des intérêts différents, parfois contradictoires. Cela ne sera possible que si tous les acteurs partagent une perspective, une intuition, la plus juste possible, de ce qui nous attend dans les prochaines décennies. À ce titre, le développement d’une expertise scientifique de haut niveau dans les pays émergents, laquelle n’a plus rien à envier à celle des pays développés, contribue à une prise de conscience plus largement partagée des risques et peut faciliter les négociations internationales, tandis que le manque d’informations des nations les plus pauvres est un handicap auquel il est urgent de remédier.

Mais veillons à ne pas tomber dans la simplification. Faire du changement climatique une catastrophe absolue, sans échappatoire ni rémission, c’est aller au-delà de ce que dit la science et c’est priver les générations futures de toute perspective autre que celle d’un avenir douloureux quels que soient les efforts entrepris. S’autoriser un relativisme (l’humanité s’en est toujours sortie, et il n’y a pas de raisons que cela change) somme toute très approximatif, c’est ignorer les souffrances, les famines, les caprices de la nature qu’ont dû affronter les générations passées et instaurer en système une désinvolture qui menace gravement les générations futures. Les circonstances commandent au contraire une réaction collective, organisée et prompte.

C’est en coordonnant un chapitre sur l’histoire des recherches climatiques, publié dans le dernier rapport du GIEC (2007), que m’est apparu l’intérêt de transmettre la façon dont s’est élaboré et continue de l’être l’ensemble des connaissances scientifiques et des modes de raisonnement qui nous permettent d’aborder cette crise environnementale sans précédent. Notre regard s’est affiné peu à peu : inévitablement, les théories proposées pour décrire un système aussi complexe et hétérogène que le système climatique n’ont qu’une validité partielle et sont immédiatement suivies par d’autres théories un peu plus précises. C’est ainsi, d’étape en étape, que se sont développées les connaissances qui permettent d’affronter des problèmes nouveaux, comme le rôle des activités humaines.

Pour éviter les faux débats et les controverses non fondées, il est indispensable de savoir situer les uns par rapport aux autres des processus qui se développent à des échelles d’espace et de temps d’une incroyable variété. Le climat correspond pourtant à une notion fort concrète : c’est bien lui, et non la météorologie du jour, qui détermine la distribution géographique des écosystèmes, la structure de l’habitat, le mode vestimentaire et le régime alimentaire, l’organisation de la vie économique et sociale. Et c’est bien l’évolution future du climat qui nous préoccupe, même si c’est très souvent au travers de ses manifestations les plus extrêmes (tempêtes, inondations…) que les médias ou le grand public cherchent à l’appréhender. Il s’agit donc d’inscrire les fluctuations météorologiques dans le cadre d’évolutions plus lentes, plus globales, plus organisées.

Mais ces fluctuations plus lentes couvrent elles-mêmes un registre très étendu. L’histoire de notre planète se déroule sur plusieurs milliards d’années. Le positionnement de l’Antarctique au pôle Sud s’est effectué il y a environ 100 millions d’années. Les grands cycles glaciaires du quaternaire se sont organisés à l’échelle de dizaines ou de centaines de milliers d’années. L’âge interglaciaire, pendant lequel les civilisations humaines se sont développées, dure depuis 10 000 ans, tandis que les émissions de gaz à effet de serre augmentent de manière particulièrement brutale depuis 50 ans ! Enfin, pour parler de l’attente la plus ordinaire, elle concerne surtout la pluviosité du prochain été sur son lieu de vacances.

L’étude de chaque échelle de temps nous aide à comprendre un processus particulier. Comment agréger toutes ces connaissances dans une vision cohérente du fonctionnement de la Terre ? Celle-ci peut-elle nous aider à comprendre pourquoi notre planète, seule parmi toutes celles que nous connaissons, a pu abriter un mécanisme aussi fragile que la vie et pourquoi les activités humaines engendrent une menace inédite ? C’est l’ambition du livre que de donner quelques éléments de réponse à ces questions.

Nous commencerons par décrire le fonctionnement de la machine climatique en nous attachant à mettre en évidence les grands facteurs qui assurent sa régulation – à l’échelle globale, d’abord, à l’échelle régionale ou locale, ensuite. Nous verrons plus tard comment se sont construits les outils d’observation et de modélisation destinés à prévoir l’évolution des différentes composantes du système climatique. Enfin, nous nous pencherons sur l’action de l’homme. Celle-ci s’inscrit dans un temps très particulier : très court (quelques décennies) s’agissant des émissions de gaz à effet de serre, beaucoup plus long (quelques siècles) en termes de conséquences. Elle définit aussi une géographie très contrastée : les gaz émis sont mélangés par l’atmosphère et chaque pays subit l’action de tous les autres, d’une manière souvent très inégale et très injuste. Au bout du compte, nous sommes face à un problème qui implique une double solidarité, internationale et intergénérationnelle. C’est dans ce contexte qu’il faut créer les conditions d’une décision citoyenne et démocratique qui devra s’appuyer sur un diagnostic scientifique et technique constamment actualisé.




1- Rapport établi par le Massachusetts Institute of Technology à la demande du Club de Rome : D. H. Meadows, D. L. Meadows, J. Randers et al., The Limits to Growth : A Report for the Club of Rome’s Project on the Predicament of Mankind, traduit de l’anglais par J. Delaunay, préface de R. Lattès, Fayard, 1972.


2- Geoengineering the Climate. Science, Governance and Uncertainty, septembre 2009.










1

Les grands déterminants du climat


La Terre est exceptionnelle à plus d’un titre et elle est surtout la seule planète connue qui porte la vie. Quels sont les facteurs qui ont contribué à maintenir des conditions climatiques favorables à la vie pendant plusieurs milliards d’années ? Constituent-ils une sorte de garantie que tout pourra continuer à bien se passer en dépit d’une présence humaine toujours plus déterminante ? Esquisser des éléments de réponse nous oblige à considérer la complexité du système climatique, une complexité qui tient à la multiplicité de ses composantes (atmosphère, océan, glaciers…) et se révèle au fil d’une longue histoire, parfois chaotique. La découverte, au début du XIXe siècle, du passé glaciaire de la planète, la mise en évidence de périodes longues de plusieurs millénaires pendant lesquelles d’immenses montagnes de glace recouvraient l’Europe et l’Amérique du Nord ont profondément modifié la vision d’un monde qu’on croyait jusque-là immuable, créé en une seule fois et pour toujours. L’existence de variations climatiques importantes a immédiatement mis les scientifiques au défi d’en comprendre les raisons – une recherche qui s’est accompagnée, dès les débuts, d’une interrogation récurrente : si le climat de la planète a si fortement changé dans le passé, peut-il changer de la même manière dans le futur ? Dès les débuts du XXe siècle, le chimiste suédois Svante Arrhenius y ajoutait une interrogation plus dérangeante encore : l’homme peut-il être un acteur de ces variations ? Arrhenius répondait par l’affirmative et pointait même un mécanisme possible : l’augmentation des gaz à effet de serre.

Démêler l’écheveau de cette complexité sera l’objectif de ce premier chapitre. Comment allons-nous procéder ?

D’abord, regarder vers le passé pour mieux appréhender le futur de notre planète. C’est en comprenant dans quelles conditions climatiques les diverses civilisations sont nées et se sont organisées que nous pourrons mieux définir les caractéristiques nouvelles de la période qui s’ouvre. L’étude des glaciations, ou celle des climats plus chauds de l’Holocène, nous montre que toutes les composantes du système climatique ont subi des modifications : l’étendue des glaciers, bien sûr, mais aussi les zones de précipitations, la température et le niveau de la mer, les circulations océaniques, la distribution des écosystèmes, le taux atmosphérique en gaz à effet de serre… Les climats du passé offrent donc un véritable laboratoire d’observation de la planète permettant d’appréhender l’interaction de tous ces éléments.

Ensuite, nous considérerons notre planète de manière un peu distanciée, comme nous le ferions de Mars et de Vénus. Sa caractéristique la plus nette est sa température globale. Cette température est principalement déterminée par les échanges d’énergie que la Terre entretient avec l’espace. Identifier la nature de ces échanges, leurs variations possibles, c’est donc se donner des clés pour saisir à la fois les variations passées du climat et ses perturbations futures. Le développement de cette approche, très riche conceptuellement, a marqué les débuts de la climatologie.

Enfin, ce regard distancié ne suffit pas ; il nous faut aussi la regarder de plus près. La diversité des climats de la planète est dessinée par l’atmosphère et l’océan, deux fluides que le chauffage solaire et la rotation de la Terre entraînent dans un mouvement sans fin. Ce mouvement est parfois complexe et ne se fait pas au hasard : nous savons d’ailleurs que certaines manifestations − les orages violents de la région du pot-au-noir, près de l’équateur, la bande de désert qui ceinture la Terre près des tropiques, les dépressions des moyennes latitudes… – constituent des traits quasi permanents du visage climatique de la planète. Tous ces phénomènes sont contraints par des lois physiques dont l’énoncé peut rebuter le non-scientifique : conservation de l’énergie, du moment cinétique, de la quantité d’eau, équation du mouvement… Ce sont pourtant ces lois physiques qui déterminent le caractère du monde dans lequel nous vivons, qui définissent la mesure des changements climatiques possibles dans le futur, et c’est guidés par leur signification que nous essaierons de décrire le fonctionnement de notre planète.


La très longue histoire de la Terre

La question du climat est intimement associée à l’effort qu’ont dû faire les différentes sociétés humaines pour s’organiser. Les hommes n’ont cessé de se déplacer, d’emprunter des voies de migration, des routes commerciales souvent longues et complexes, et de prendre ce faisant conscience de la diversité des paysages rencontrés. De telles connaissances leur ont permis de coloniser toute la planète, d’y élaborer des formes de vie collectives très complexes. Les monuments mégalithiques, vieux de plusieurs milliers d’années, nous en offrent peut-être le témoignage le plus ancien. L’administration centralisée d’un empire aussi immense que la Chine, le peuplement des îles du Pacifique par les Polynésiens ou, plus près de nous, l’expansion scandinave à l’époque des Vikings ne peuvent se concevoir sans une vision très articulée du monde, de sa géographie et de son climat.

Beaucoup de ces connaissances n’ont été transmises que sous forme orale, beaucoup ont été perdues. Mais des documents écrits sont parvenus jusqu’à nous, datant de l’antiquité chinoise, mésopotamienne ou grecque. Les traités de géographie écrits par Hérodote au Ve siècle avant J.-C. témoignent du niveau élevé de connaissance qu’avaient atteint les civilisations méditerranéennes. Hérodote relate en particulier l’initiative du roi d’Égypte Nechao, qui avait mandaté des marins phéniciens pour effectuer une circumnavigation de l’Afrique. C’est la première fois qu’apparaissent dans un écrit des observations précises qui constituent un indice de la rotondité de la Terre. Hérodote, qui se refuse à y croire, rapporte que les marins avaient constaté que le soleil était passé « à leur droite », ce qui veut probablement dire au nord, lorsqu’ils s’étaient trouvés suffisamment au sud de l’équateur. Pour des voyageurs anciens aussi attentifs aux signes de la nature et du ciel, franchir l’équateur a certainement constitué une révélation majeure. Au cours des siècles suivants, le monde grec a progressivement développé un ensemble de connaissances dont la modernité et la précision peuvent surprendre aujourd’hui encore. Aristote, un siècle après les récits d’Hérodote (au IVe siècle avant J.-C.), est l’auteur du premier traité connu de météorologie. La sphéricité de la Terre était alors admise et fournissait une explication très naturelle aux contrastes de température entre les différentes régions du monde ou les différentes saisons. En effet, l’inclinaison avec laquelle le rayonnement solaire atteint le sol varie d’un point à l’autre de la sphère terrestre. Plus le soleil est haut dans le ciel, moins le rayonnement tend à se répartir sur une grande surface, et plus il fait chaud. Cette constatation est d’ailleurs à l’origine du mot « climat », qui signifie inclinaison en grec. Un siècle plus tard (au IIIe siècle avant J.-C.), Ératosthène utilisa cette inclinaison du rayonnement solaire pour calculer le rayon de la Terre. Sa méthode consistait à comparer la taille des ombres portées à midi par deux piquets verticaux plantés respectivement dans deux villes, Syène (aujourd’hui Assouan) et Alexandrie. Le calcul réclame de connaître avec précision la distance entre les deux villes et conduisait à une estimation de 6 400 km environ pour le rayon de la Terre, une valeur très proche de celle connue actuellement. Ce succès extraordinaire témoigne d’une vitalité scientifique étonnante dans tout le bassin méditerranéen. C’est dans la continuité de ces connaissances que Claude Ptolémée (au IIe siècle avant J.-C.) formalisa une définition des climats à partir des méridiens, c’est-à-dire des cercles de latitude. Les plus chauds étaient bien sûr associés aux latitudes basses, près de l’équateur, et les plus froids aux latitudes élevées, près des pôles. En quelques siècles, le monde grec avait donc su se faire une représentation extraordinairement juste de notre planète, qui sera ensuite contestée par les pères de l’Église dans les premiers siècles de l’ère chrétienne et assez largement oubliée pendant plus de 1 500 ans – même si cet oubli n’a jamais été complet.

C’est à la Renaissance que l’Occident a réellement redécouvert les connaissances scientifiques de l’antiquité gréco-latine, grâce à la conservation et à la traduction des textes qui fut entreprise dans le monde musulman. L’association entre latitudes et « climat » redevint alors un élément fondamental de notre vision de la planète et de son environnement. Pierre de Félice, dans son Histoire de la climatologie, montre comment les grandes encyclopédies du XVIIIe siècle se conformaient encore à l’approche de Ptolémée, décrivant les climats de la Terre en fonction des variations de la durée maximale de l’insolation, calculée au moment du solstice. Ainsi distinguait-on dans chaque hémisphère vingt-quatre « climats de demi-heure », une approche bien trop systématique et restrictive pour rendre compte de la diversité des climats. Des observations de plus en plus nombreuses et systématiques en ont progressivement montré les limites, faisant apparaître une longue liste de facteurs qui affectent aussi notre environnement : les contrastes entre continents et océans, le rôle des montagnes, celui des circulations atmosphériques ou océaniques, la présence des glaciers… Le mot climat a ainsi progressivement pris un sens plus large. Il désigne désormais l’ensemble des facteurs qui caractérisent notre environnement pendant une durée généralement fixée à trente ans – durée qui correspond à peu près à celle d’une génération humaine. Nous reviendrons plus loin sur l’évolution scientifique qui, aux XIXe et XXe siècles, a vu l’intégration progressive d’un ensemble de connaissances largement multidisciplinaires – géographie descriptive, géologie, physique, mécanique, biologie, écologie… – pour définir peu à peu une « science de l’environnement planétaire », plus simplement appelée climatologie. Nous verrons que cette démarche a inclus très tôt le rôle de l’homme comme un des éléments constitutifs du système climatique.


La planète et son histoire climatique : une prise de conscience très progressive

Nos ancêtres avaient-ils conscience du fait que le climat pouvait changer ? Probablement de manière très limitée. Le changement le plus évident et le plus manifeste est sans aucun doute le contraste entre l’été et l’hiver. Sa réalité statistique est sans ambiguïté : les hivers sont en moyenne plus froids que les étés. Que ce contraste reflète les variations de l’insolation tout au long de l’année est aussi suffisamment manifeste pour avoir été compris dès la préhistoire. Un temple comme Stonehenge, dans le sud de l’Angleterre, monument mégalithique gigantesque conçu selon des considérations astronomiques sophistiquées, témoigne de l’importance qu’avait prise la détermination précise des solstices d’hiver et d’été plusieurs milliers d’années avant notre ère. L’influence du cycle solaire est moins forte dans les régions proches de l’équateur, où les calendriers sont souvent lunaires, ou luni-solaires, comme chez les Mayas. Mais le mot « mousson », dérivé d’un mot arabe qui signifie saison, témoigne à lui seul de la prise de conscience, dans tout l’océan Indien, de la saisonnalité du phénomène de renverse des vents auquel était (et reste) associé un système de commerce plusieurs fois millénaire entre l’Afrique et l’Asie. La conscience des fluctuations climatiques d’une année sur l’autre est elle aussi très ancienne, comme en témoigne la référence biblique aux années de vaches grasses ou de vaches maigres. Elle a même dans certains cas conduit à des estimations précises, l’exemple le plus fascinant venant sans doute des mesures du débit du Nil effectuées dans un puits gradué appelé « nilomètre ». Ces variations interannuelles, très largement aléatoires, demeurent aujourd’hui encore beaucoup plus difficiles à expliquer scientifiquement que les variations saisonnières. C’est sans doute pour cela que l’interprétation de ces variations, dont l’impact pouvait être terrifiant (provoquer des famines redoutables, par exemple), était souvent d’ordre religieux : récompenses ou punitions de(s) Dieu(x), à l’égal des grandes pestes ou des invasions guerrières, elles réclamaient la prière ou le sacrifice… Ce n’est qu’à partir du XIXe siècle qu’une approche réellement scientifique de ces phénomènes verra le jour.

Étendre la perception de ces variations locales à la conscience de variations globales est en revanche une démarche beaucoup moins naturelle, beaucoup moins à la portée d’une humanité ancienne qui ne se déplaçait et ne communiquait qu’avec lenteur. Bien sûr, les mythes et légendes de la plupart de nos civilisations fournissent des exemples de catastrophes de grande ampleur, en particulier des déluges, des villes englouties par la montée des eaux. Dans un grand nombre de cas, il s’agit certainement du souvenir, entretenu au fil des générations, de la remontée du niveau de la mer consécutive à la grande déglaciation, commencée il y a 20 000 ans, achevée il y a environ 10 000 ans, en passant par des phases d’accélération brutale. Au total, le niveau moyen de la mer s’est élevé de près de 150 m, avec des épisodes probablement dramatiques, comme l’invasion subite de la mer Noire par les eaux de la Méditerranée. Mais les catastrophes décrites par les légendes, telles la destruction de l’Atlantide ou la submersion de la cité d’Ys, ne sont pas associées à un phénomène global, et aucune autre cause que la folie des hommes ou la colère de Dieu ne leur est jamais attribuée. Et, même si le déluge biblique apparaît comme une punition de « toute » l’humanité, le territoire où évolue cette humanité n’est jamais précisé.

Longtemps, rien n’est venu troubler l’idée aristotélicienne d’un monde « permanent », sans histoire. Vers le XVIIIe siècle, le retour aux textes bibliques inspira près de deux cents calculs de l’âge de la Terre, menés parfois par des scientifiques connus (Newton, Kepler…) qui procédaient en décomptant les générations depuis Adam et Ève… Ils estimaient à quelques milliers d’années la période qui va de la création de la Terre jusqu’à la naissance du Christ ! Cette prise en compte très littérale du témoignage biblique a déterminé la réflexion scientifique de longues années durant. Au début du XIXe siècle, par exemple, Fitz Roy, homme de science (il fondera les services météorologiques britanniques) et homme de foi, embarqua Charles Darwin à bord du navire qu’il commandait, La Beagle – ce très long voyage scientifique serait à l’origine de la théorie de l’évolution des espèces. En découvrant les plaines immenses de la Patagonie, Fitz Roy refusa d’y voir, comme son compagnon, les traces d’anciens glaciers descendus des Andes. Il fut cependant gagné par le doute : la seule catastrophe climatique mentionnée par la Bible est le Déluge ; un épisode de quelques années avait-il suffi à créer de tels paysages ? A son retour, il écrira une note pour s’excuser de sa faiblesse et préciser qu’il voyait dans la Bible un enseignement incontestable. Les conservatismes étaient donc très forts, même si quelques savants, dont Halley ou Buffon, commençaient à évoquer la possibilité que notre planète soit beaucoup plus âgée que ne semblait l’indiquer la Bible.

L’idée que notre planète avait connu une histoire longue et complexe n’a fait son apparition qu’au XIXe siècle. Ces interrogations ont bien sûr été suscitées par la découverte de fossiles d’espèces éteintes. Mais c’est en s’appuyant sur des données très distinctes que le paléontologue suisse Louis Agassiz, lors d’un congrès devenu historique (Neufchâtel, 1838), exprima pour la première fois l’hypothèse selon laquelle le climat passé de la Terre avait pu être très différent de son état actuel. Louis Agassiz s’inscrivait dans une lignée de savants et d’ingénieurs (Horace-Bénédict de Saussure, Ignace Venetz, Jean de Charpentier) qui avaient travaillé dans les Alpes suisses et étaient passionnés de montagne. Ils avaient remarqué que l’on trouvait des blocs erratiques ressemblant aux moraines bien au-delà de la zone actuelle d’extension des glaciers. Les moraines sont des rochers poussés par le mouvement des glaces et qui en marquent la limite. Louis Agassiz en déduisit en toute logique que les glaciers avaient occupé dans le passé un domaine beaucoup plus étendu qu’aujourd’hui, un domaine d’autant plus vaste que l’on retrouva très vite d’autres moraines un peu partout dans le nord de l’Europe. Ces idées, d’une clarté et d’une rationalité difficilement contestables, mirent cependant du temps à s’imposer, tant la lecture biblique de l’histoire de la Terre avait encore d’emprise. Cette confusion des idées, très grande durant tout le milieu du XIXe siècle, s’est traduite par des attitudes contradictoires : certains savants, visionnaires dans un domaine scientifique, ont pu par ailleurs défendre avec force des idées que l’évolution de nos connaissances a condamnées depuis. Louis Agassiz lui-même, si novateur dans le domaine de la climatologie, poursuivit aux États-Unis une longue carrière de paléontologue mais refusa jusqu’au bout la théorie de l’évolution de Darwin.

Mais, en dépit de ces résistances, la progression des connaissances s’est constamment accélérée, et les idées d’Agassiz se sont finalement imposées de manière irréversible. Les développements rapides de l’industrie et du commerce ont favorisé cette explosion des connaissances scientifiques, et les débuts de l’exploration géologique de la planète ont aussi fourni des indications multiples sur son histoire. Il est vite apparu que l’âge glaciaire décrit par Louis Agassiz ne correspondait pas à un événement unique, et les stratigraphies réalisées dans les lits des rivières ont montré qu’une présence massive de moraines étaient apparue plusieurs fois dans le passé. Dans les Alpes, quatre glaciations majeures furent répertoriées et nommées à partir d’affluents du Danube : le Günz, le Mindel, le Riss et le Würm. Ces désignations sont encore présentes dans de nombreux manuels. Aux États-Unis, on parle de Wisconsinien, Illinoisien, Kansien ou Nebraskien. Mais ces noms désignent les mêmes épisodes de glaciation à l’impact planétaire.

On sait maintenant que ces alternances entre périodes glaciaires et interglaciaires caractérisent l’ère quaternaire, c’est-à-dire les deux derniers millions d’années. C’est bien sûr une période très longue, durant laquelle les premiers hominidés ont pu devenir des Homo sapiens. Mais elle est très courte à l’échelle de l’histoire de la Terre, ce qui n’a été compris que progressivement. Au XIXe siècle encore, dans le même temps où l’on découvrait l’existence d’âges glaciaires multiples, la controverse sur l’âge de notre planète tournait enfin à l’avantage des partisans de chronologies longues – même s’il s’agit d’un sujet difficile et que des évaluations différentes ont perduré pendant une grande partie du XXe siècle. La paléontologie, en permettant d’évaluer l’antériorité de certaines flores ou faunes fossiles par rapport à d’autres, permet d’établir des chronologies relatives. Mais une datation absolue exige une méthode physique. En 1862, lord Kelvin a proposé de déterminer l’âge de la Terre en évaluant le temps nécessaire à son refroidissement depuis un magma initial très chaud – un problème que le français Joseph Fourier avait déjà abordé dans un mémoire publié en 1824. Lord Kelvin aboutissait à un âge de plusieurs centaines de milliers d’années qui révolutionnait les théories bibliques. Mais il ignorait un processus important : le refroidissement de la Terre est retardé par le chauffage qui résulte de son cœur radioactif. Notre planète, nous le savons maintenant, est beaucoup plus vieille : elle a plus de 5 milliards d’années.

Les conditions de sa naissance, bien sûr, ont eu une influence très grande sur ce qu’elle est devenue : sa distance au Soleil, ses dimensions, l’existence de sa petite sœur la Lune, née en même temps qu’elle, tous ces éléments ont contribué à déterminer le climat de la planète. La masse initiale de magma, en se solidifiant, a permis de former une atmosphère qui, en se refroidissant, a donné à son tour naissance aux océans, par condensation d’une grande partie de la vapeur d’eau. La composition chimique de l’atmosphère n’a jamais cessé d’évoluer. La Terre est un petit astre : sa masse est insuffisante pour que son champ de gravité retienne de manière significative un gaz très léger comme l’hydrogène. Mais elle a su conserver de l’azote et des composés azotés, de la vapeur d’eau, du dioxyde de carbone (CO2), un gaz très présent dans l’atmosphère de Mars ou de Vénus, qui était initialement beaucoup plus abondant qu’il ne l’est aujourd’hui dans l’atmosphère terrestre. L’oxygène (O2) n’est venu que peu à peu : c’est un produit de la vie sur Terre qui s’est développé aux dépens du CO2. La présence d’oxygène constitue d’ailleurs l’un des critères de recherche de la vie dans les exoplanètes.

L’évolution de la composition atmosphérique a eu une influence certaine sur l’évolution du climat de la Terre. Au début de l’ère tertiaire, voilà soixante-cinq millions d’années, la teneur atmosphérique en dioxyde de carbone était plus de dix fois ce qu’elle est aujourd’hui. L’enfouissement de la matière vivante constituée à partir de ce CO2 a permis de former du calcaire, mais aussi les combustibles fossiles que nous utilisons abondamment (charbon, pétrole, gaz naturel). Il a soustrait ce CO2 à l’atmosphère, et l’effet de serre a donc diminué, entraînant un refroidissement du climat global de la planète. La dérive des continents a aidé ce refroidissement : la Pangée, continent unique, s’est divisée il y a quelque 200 millions d’années, et au début de l’ère tertiaire l’Antarctique s’est séparé de l’Australie pour se positionner au pôle Sud. L’existence d’un continent polaire entouré d’une mer susceptible de geler a permis à cette époque la formation d’une calotte polaire dont la glace a contribué au refroidissement général de la Terre en réfléchissant le rayonnement solaire. Les glaciers continentaux de l’hémisphère Nord, situés à bonne distance des pôles, ont grandi plus tard, quand le climat est devenu suffisamment froid, et ils sont restés instables, oscillant en permanence, tout au long du quaternaire, entre des états de large développement – les âges glaciaires – et des états de quasi-disparition – les âges interglaciaires –, comme c’est le cas de nos jours.






L’apport des données quantitatives dans l’étude du passé

Depuis quarante ou cinquante ans, un renouvellement complet des techniques d’observation a permis de préciser quantitativement l’histoire climatique que nous venons de brosser à grands traits.

La plus décisive de ces techniques a probablement été l’analyse isotopique, notamment l’analyse des isotopes stables de l’eau. Elle permet en particulier (voir encadré) de déterminer précisément le volume d’eau stocké dans les grands glaciers continentaux à partir de l’analyse des petites coquilles de calcite contenues dans les sédiments océaniques.


Reconstituer les climats du passé


L’eau contient des atomes d’oxygène, dont la plupart ont une masse atomique égale à 16 (leur noyau contient 8 protons et 8 neutrons), et des atomes d’hydrogène dont la masse atomique est le plus souvent égale à 1 (leur noyau n’est composé que d’un proton). En gagnant un ou deux neutrons, le noyau de ces atomes peut s’alourdir : on appelle « isotopes » ces nouveaux atomes qui ont les mêmes propriétés chimiques, mais un poids supérieur. On parle alors, selon les cas, d’oxygène 17, d’oxygène 18 et, pour l’hydrogène, de deutérium ou de tritium. À l’exception du tritium, ces espèces sont stables, c’est-à-dire qu’elles ne subissent pas de décomposition radioactive. L’eau devrait donc contenir une proportion fixe d’oxygène 18 (environ 0,2 %) et de deutérium (environ 0,015 %), pour citer les deux isotopes les plus abondants. Un facteur important modifie la fraction isotopique de l’eau : les changements de phase. Une règle simple veut que lors de l’évaporation ou de la condensation les isotopes les plus lourds (deutérium, oxygène 18) restent dans la phase la plus dense. Suivons le trajet de l’eau qui va former les grandes calottes glaciaires : cela commence par une évaporation, le plus souvent sur les océans, qui lui fait perdre du deutérium et de l’oxygène 18. Cela se poursuit par un mouvement vers des régions polaires froides, où la vapeur d’eau se condense pour former des pluies ou de la neige – phénomène qui diminue encore la fraction isotopique en oxygène 18 et en deutérium. Au final, l’eau qui forme les grands glaciers est très pauvre en isotopes lourds, tandis que l’océan, lui, en devient automatiquement plus riche.

Il est possible d’appréhender les fluctuations du volume des glaces grâce à l’analyse de l’oxygène 18 présent dans les couches sédimentaires formées par les océans anciens, auxquelles on accède par des forages sous-marins. Il s’agit là d’un extraordinaire outil d’évaluation des climats passés. Le plus souvent, on utilise des petits coquillages de quelques microns, les foraminifères. La coquille de ces animaux marins, en calcite (CaCO3), a fixé la teneur isotopique de l’eau à l’époque de sa formation.

La glace des calottes polaires a elle aussi enregistré des informations essentielles sur notre histoire climatique. Elle est, nous l’avons dit, pauvre en isotopes lourds, mais plus ou moins, selon la température qu’avait l’atmosphère au moment où elle s’est formée. Plus il faisait froid, plus elle est pauvre (et inversement). La glace constitue ainsi une sorte de « thermomètre isotopique » qui permet de remonter aux températures anciennes.





Le premier à avoir attaché son nom à ces études fut, à partir des années cinquante, un géologue italien, Cesare Emiliani, qui fit l’essentiel de sa carrière aux universités de Chicago et de Miami. La France a aussi joué un rôle primordial – elle dispose d’atouts importants, en particulier d’une flotte de recherche active dans une région stratégique pour l’étude des climats, celle des Terres australes et antarctiques françaises. À partir des années soixante-dix, une très forte école française de paléo-océanographie s’est développée sous la direction de Jean-Claude Duplessy ou Laurent Labeyrie.

Emiliani a très vite pu vérifier le caractère cyclique des glaciations du quaternaire. Il manquait toutefois un élément important à ces analyses : leur datation. Comment, en forant une carotte de quelques mètres ou dizaines de mètres au fond des océans, déterminer une échelle de temps qui lui soit superposable ? La méthode la plus utilisée est l’analyse des isotopes qui se décomposent par radioactivité, tel le carbone 14. Malheureusement, ces isotopes radioactifs ne sont pas très nombreux dans les carottes océaniques, et la demi-vie du carbone 14, qui caractérise sa désintégration, est de 5 500 ans, une durée beaucoup trop courte pour documenter des variations climatiques à l’échelle d’un ou deux millions d’années. C’est un indicateur inattendu qui a fourni la réponse, dans le courant des années soixante-dix : le renversement du champ magnétique terrestre. L’existence de pôles magnétiques est due aux mouvements d’un noyau terrestre qui est constitué de métal en fusion. À l’intérieur de la Terre en rotation, ces mouvements s’organisent de manière axisymétrique, et les pôles magnétiques coïncident à peu près avec l’axe de rotation de notre planète. Mais rien ne détermine a priori quel pôle est au nord et quel pôle est au sud ; en outre, les choses ont changé tout au long de l’histoire de la Terre. Le dernier renversement a eu lieu il y a un peu plus de 700 000 ans : on peut le dater avec des isotopes radioactifs à décomposition très lente que l’on retrouve sur les continents, le potassium et l’argon. C’est en 1974 que fut recueillie et analysée pour la première fois une carotte océanique assez profonde pour comporter des roches aimantées dont le retournement était identifiable, ce qui a permis d’écrire une histoire datée des fluctuations du volume de glace sur les continents. Elle révélait des cycles de variations bien déterminés, à 100 000 ans, 40 000 ans et 20 000 ans, dont nous étudierons un peu plus loin la signification.

L’apport des sédiments océaniques ne s’arrête pas à ces informations. L’analyse des espèces fossiles permet de décrire les variations de température à la surface de l’eau, et même au fond des océans. Le carbone 13 est un traceur tant de l’activité biologique marine que des échanges avec l’atmosphère, et il peut aider à reconstituer l’histoire des masses d’eau. Les carottes océaniques conservent aussi la trace d’explosions volcaniques ou celle de moraines apportées par la fonte des grands glaciers. Leur analyse a fourni beaucoup de pièces essentielles dans le grand puzzle des climats passés. Mais elles ne constituent pas, loin de là, les seuls témoignages des climats passés auxquels il nous est possible d’accéder, et nombreux sont les endroits où creuser pour recueillir des informations sur l’histoire de la planète. Dans les lacs et les tourbières, par exemple, qui constituent un lieu de stockage des pollens anciens et fournissent une indication très précise des types de flore qui se sont établis à un endroit donné, donc des variations climatiques qui leur sont associées. L’étude des pollens, ou palynologie, a apporté des informations multiples au prix de nombreux développements scientifiques : il a fallu reconnaître et identifier les différentes espèces, développer les modèles mathématiques permettant de les associer à des conditions de température et d’humidité précises, noter que certains pollens ont pu être apportés par le vent et donc provenir de zones de floraison lointaines. La paléoclimatologie continentale a constitué le complément indispensable aux méthodes océaniques et a été décisive pour l’étude de certaines régions qui jouent un rôle climatique clé : elles permettent, par exemple, la reconstitution des conditions humides qui régnèrent sur une partie du Sahara il y a encore 5 000 ans environ.

Les grandes calottes glaciaires de l’Antarctique et du Groenland ont elles aussi contribué de manière irremplaçable à notre connaissance du quaternaire. Contrairement à la banquise océanique, qui se forme par congélation directe de l’eau de mer et n’atteint jamais plus de quelques mètres d’épaisseur, l’accumulation de neige durant des centaines de milliers d’années crée sur les continents polaires de très volumineuses calottes de glace dont l’épaisseur atteint plusieurs kilomètres. L’analyse isotopique de cette glace a d’abord permis de décrire les variations de la température dans les régions polaires. Mais elle fournit aussi une autre information absolument unique : quand la neige s’accumule, avant de se compacter et de former de la glace, elle emprisonne de l’air, qui reste scellé sous forme de bulles. Cet air emprisonné fournit un accès direct à ce qu’était l’atmosphère autrefois, une information d’autant plus précieuse que l’air polaire est parfaitement représentatif de l’atmosphère sur toute la planète : des gaz comme le dioxyde de carbone ou le méthane ont une durée de vie atmosphérique longue, respectivement de l’ordre du siècle et de la décennie, et ils sont bien mélangés à l’échelle de la Terre entière. Une mesure en Antarctique a donc une validité planétaire.

Bien sûr, le recueil de ces données s’est fait au prix de difficultés considérables. La part la plus épaisse des grands glaciers, qui contient donc les archives les plus anciennes, se situe en leur centre, dans des régions très froides, loin des côtes. Le site de forage le plus emblématique dans l’histoire de ces découvertes est certainement le site russe de Vostok, à 1 300 km du pôle Sud, au centre de la calotte glaciaire est-antarctique. Cette station a été mise en place par les Soviétiques en 1957, durant l’année géophysique internationale, à près de 3 500 km d’altitude, dans l’une des régions les plus reculées de la planète, où a été enregistrée en 1983 la température au sol la plus basse jamais relevée sur la planète : – 89,2 ˚C. L’épaisseur du glacier est à cet endroit de 4 km environ : son poids énorme provoque l’enfoncement du continent Antarctique et le sol rocheux se trouve de ce fait sous le niveau de la mer. Sous le glacier, la pression et le chauffage géothermique ont d’ailleurs favorisé l’existence d’un lac repérable par radar : un milieu fascinant, clos depuis des centaines de milliers d’années, qui abrite peut-être des formes de vie inconnues. Ces 4 km de glace donnent accès à environ 400 000 ans d’histoire du climat, ce qui correspond à une épaisseur moyenne de 1 centimètre par an, ce qui est assez faible : Vostok est en effet une zone de chutes de neige peu abondantes. Ces forages ont été réalisés dans ces conditions climatiques effroyablement hostiles par les Soviétiques, d’abord, puis, après la chute de l’URSS, par les Russes. Les forages ont atteint quelques centaines de mètres dans les années soixante-dix, quelques milliers de mètres dans les années quatre-vingt, avant d’être arrêtés à un peu moins de 4 000 mètres de profondeur, en 1995, sur demande du Conseil scientifique de la recherche antarctique (un conseil international lié au CIUS), pour ne pas risquer de contaminer le lac Vostok. C’est grâce à Claude Lorius, l’un des premiers scientifiques français à avoir hiverné en 1957 à la station Charcot, que la première analyse de cette glace très précieuse a été confiée aux équipes françaises de Jean Jouzel (CEA, Saclay) et de Dominique Raynaud (Laboratoire de glaciologie et de géophysique de l’environnement, CNRS, Grenoble).


[image: images]Le mouvement des glaces. La glace antarctique s’écoule vers les côtes, en formant de véritables fleuves. C’est dans les régions où l’écoulement est le plus lent que les forages permettent d’accéder à une glace très ancienne.




Vostok n’a pas été le seul site de forage antarctique. En 1957, les Américains avaient aussi établi une station polaire, la station Byrd. La station Concordia, moins élevée mais située sur un dôme, le Dome C, et forable jusqu’à la base rocheuse, a également permis récemment au projet européen EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) d’atteindre une couche de glace encore plus ancienne : 800 000 ans environ. Mais les résultats de Vostok ont joué un rôle historique insurpassable, sur lequel nous reviendrons. Ils ont montré que le dioxyde de carbone et, donc, la végétation, et la vie animale, dont il dépend, étaient des composantes à part entière du système climatique. L’impact considérable de ces travaux a valu la médaille d’or du CNRS à Lorius et Jouzel.




Les théories astronomiques

L’esprit humain est fécond, et dès que les glaciations passées ont été connues, elles ont suscité une floraison d’explications en tout genre. Certaines de ces idées anciennes paraissent aujourd’hui remarquablement lucides. Dès le XIXe siècle, le mathématicien français Joseph Adhémar fit l’hypothèse que la précession des équinoxes pouvait jouer un rôle fondamental dans l’évolution climatique. Il s’agit là en fait d’un phénomène connu depuis l’Antiquité. Si l’on regarde un ciel étoilé, tout au long du cycle saisonnier, les différentes constellations semblent tourner autour d’une étoile fixe, l’étoile polaire, qui marque la direction de l’axe de rotation de la Terre. Cette constatation, qui permet d’associer certaines constellations aux mois de l’année, est à l’origine de l’astrologie. À ce stade, on peut considérer que l’axe de rotation de la Terre a une direction fixe. Il fait un angle, appelé obliquité, avec le plan que décrit la Terre dans son mouvement autour du soleil, appelé plan de l’écliptique. L’obliquité vaut actuellement 23˚27’ et son existence est à l’origine des saisons : elle détermine la quantité d’énergie solaire reçue dans l’hémisphère Nord et dans l’hémisphère Sud tout au long de l’année ; cette quantité est plus importante pendant l’été dans chaque hémisphère, elle est moindre en hiver. Au fil des siècles et des millénaires, toutefois, l’axe de rotation de la Terre a tourné lentement, comme peut le faire l’axe d’une toupie quand son mouvement est vacillant. Cet effet, appelé précession, résulte de l’action des marées lunaires et solaires. Donc, au fil des millénaires, le changement de direction de l’axe de rotation de la Terre lui a fait désigner de nouvelles étoiles polaires. Les premières mesures de ce phénomène remontent à Hipparque, au IIe siècle avant notre ère. Il est appelé précession des équinoxes, car il modifie le moment où sont atteints les équinoxes et les solstices, quand l’axe de rotation de la Terre est perpendiculaire à l’axe Terre-Soleil ou au contraire quand il pointe vers le soleil.

Tout au long du XIXe siècle, les théories dites astronomiques du climat se sont multipliées, accompagnant les développements considérables de la mécanique céleste, qui ont culminé avec les calculs d’Urbain Le Verrier, qui réussit en 1846 à prédire l’existence et la position de Neptune. Un savant écossais, James Croll, autodidacte au cheminement exceptionnel qui commença sa carrière comme gardien de musée pour la finir comme membre de la Royal Society, sut, dans un article publié en 1875, s’appuyer sur les travaux de Le Verrier pour compléter l’approche d’Adhémar. Il montra que l’importance de la précession est liée à un facteur supplémentaire : la Terre décrit une ellipse autour du Soleil, et la distance entre la Terre et le Soleil évolue durant le cycle saisonnier. Ainsi, nous sommes aujourd’hui au plus près du Soleil au moment du solstice de l’hémisphère Nord en hiver, et au plus loin en été, ce qui atténue les contrastes saisonniers dans cet hémisphère. Mais la précession des équinoxes déplace cette position des équinoxes et des solstices dans l’ellipse terrestre sur une période de 21 000 ans environ. Voilà un peu plus de 10 000 ans, nous étions donc dans une situation parfaitement inverse : durant l’été de l’hémisphère Nord, la Terre était au plus près du Soleil. Cette situation a été à l’origine de moussons intenses qui ont créé des conditions climatiques humides à la fois dans ce Sahara fertile aujourd’hui disparu dont témoignent tant de gravures rupestres, mais aussi dans une partie importante des régions qui ont constitué le berceau de nos civilisations : pourtour méditerranéen, Arabie, Mésopotamie, Inde… Nous savons cependant aujourd’hui que cette théorie de Croll, qui fournit des clés importantes pour la compréhension de notre passé, était incomplète. Elle impliquait, par exemple, une alternance tous les 10 000 ans entre un âge glaciaire dans l’hémisphère Nord et un âge glaciaire dans l’hémisphère Sud, alors que les modifications climatiques observées sont au contraire synchrones entre les deux hémisphères. L’une des raisons pour lesquelles cette théorie est trop simple tient au système climatique lui-même, qui ne répond pas de manière directe aux fluctuations astronomiques. Adhémar, par exemple, avait anticipé avec justesse le rôle majeur joué par les courants océaniques, qui transportent de la chaleur d’un point à l’autre du globe. Par ailleurs, les fluctuations astronomiques ne se limitent pas à la précession des équinoxes. L’obliquité ne garde pas une valeur fixe, elle varie selon une période de 40 000 ans environ qui affecte très fortement les climats de haute latitude, donc les régions polaires où se sont formés les grands glaciers. En outre, la forme (on dit : l’excentricité) de la trajectoire elliptique de la Terre autour du Soleil évolue selon une périodicité dominante de 100 000 ans environ, sous l’effet des plus grosses planètes du système solaire. Cet effet vient moduler celui de la précession des équinoxes.

Ce n’est qu’en 1941 qu’un savant serbe, Milutin Milankovitch, publia une première synthèse complète de ces effets astronomiques sur le climat, résultat de longs calculs effectués dans une quasi-solitude pendant plus de vingt ans. Milankovitch avait déterminé les variations à long terme de l’insolation à diverses latitudes, et en particulier, selon un argument déjà développé par Croll, à 65˚ de latitude nord, où se développent les grandes calottes glaciaires d’Europe et d’Amérique du Nord. Un faible ensoleillement estival ou printanier à cette latitude, en empêchant la neige accumulée en hiver de fondre, peut favoriser la formation de glaciers permanents. Le calcul des variations d’insolation à 65˚ de latitude nord permettait donc d’estimer l’âge des différentes glaciations du quaternaire à une époque où les méthodes géologiques de datation étaient encore rudimentaires. Cette interprétation très directe, trop directe, des résultats de Milankovitch a failli le faire tomber dans l’oubli. Si la théorie de Milankovitch est par certains aspects d’un réalisme tout à fait remarquable, parce qu’elle rend compte des principaux modes de variabilité du climat, si le nom de Milankovitch mérite de connaître la postérité – il est l’un des grands savants qui ont renouvelé notre regard sur le monde –, ses résultats n’offrent qu’une interprétation qualitative et partielle des variations climatiques. La théorie de Milankovitch intègre l’essentiel des effets astronomiques connus, mais ne considère la réponse du système climatique que sous une forme grossièrement simplifiée. Comme celle de Croll, elle prévoit une alternance entre les glaciations dans les deux hémisphères qui est contredite par les observations. Dès les premières datations par radioactivité des âges glaciaires les plus récents, après la Seconde Guerre mondiale, les erreurs de cette théorie, ou plus exactement la surinterprétation de ses résultats, apparaîtront immédiatement et lui vaudront un certain discrédit.






OEBPS/images/Fig1.jpg








OEBPS/cover/cover.jpg
Rt ot

HERVE LE TREUT
NOUVEAU CLIMAT
SUR LA TERRE

COMPRENDRE, PREDIRE, REAGIR

NOUVELLE
BIBLIOTHEQUE
SCIENTIFIQUE

Flammarion






OEBPS/images/vignette_couv.jpg
SUR LA TERRE





