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Les évolutions climatiques
et I'environnement

Le climat est le résultat d’actions et de réac-
tions d’'une multitude d’éléments physiques impli-
quant les enveloppes terrestres — gazeuse, liquide
ou solide - de la Terre qui, ensemble, constituent
de ce point de vue le systéme climatique. Deux
sources d’énergie alimentent ce systéme:1'une pro-
vient de l'intérieur de la Terre, c’est I’énergie géo-
thermique; l'autre, de 'extérieur, c’est le rayon-
nement solaire.

L'énergie géothermique est fournie par les
réactions de désintégration nucléaire des élé-
ments naturellement radioactifs, essentiellement
l'uranium et le thorium, contenus dans le globe
terrestre. La chaleur ainsi produite s’évacue vers
I'extérieur en donnant un flux thermique en
moyenne puissant de 0,05 watt par métre carré.

C’esttréspeusil’onle compare a’énergie four-
nie par le rayonnement solaire, caractérisé par la
constante-solaire qui est la puissance recue par
une surface plane tournée vers le Soleil, juste &
I'extérieur de’atmospheére, et quiest de 1368 watts
par meétre carré. Si, a partir de cette valeur on cal-
cule le rayonnement regu par notre planéte, en
tenant compte de sa rotation du fait qu'une moi-
tié seulement est éclairée, et de sa forme sphé-
rique, on trouve en moyenne 342 watts par meétre
carré, soit 10000 fois plus que le flux géothermique.
On peut donc dire, a priori, que le systéme clima-
tique estalimenté presque uniquement par le Soleil.
On verra cependant que I'énergie géothermique a
un réle non négligeable par le biais du volcanisme
etdumouvementdes plaqueslithosphériques dont
il est responsable.

Rayonnement et effet de serre

Chauffés, les corps émettent des rayonne-
ments électromagnétiques, dontlalumiére fait par-
tie.Leslois de ces émissions sont trés simples pour
ce que 'on nomme le corps noir (corps idéal qui
absorbe tout le rayonnement qu'il regoit) et qui,
selon la loi de Wien, émet un rayonnement dont
lalongueur d’onde du maximum est inversement
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proportionnelle a la température absolue. Ainsi,
on peut connaitre a distance la température de ce
corps en mesurant la longueur d’onde du rayon-
nement émis - pratique courante aujourd’hui
(télédétection, thermometres médicaux, etc.). Ainsi,
un corps chauffé a partir du zéro absolu émet d’abord
unrayonnementnonvisible, quiestdel'infrarouge;
a plus forte température, il émet un rayonnement
visible, d’abord rouge trés sombre, ensuite de plus
en plus clair pour atteindre unblancbrillant ; enfin,
a plus haute température encore, il émet de 1'ul-
traviolet, non visible.

Les corps réels ont des propriétés qui les éloi-
gnent parfois beaucoup du corps noir, car ils ren-
voient généralement une proportion non négli-
geable de I’énergie lumineuse qu'ils recoivent
(cette proportion estappelée albédo) ; mais on peut
utiliser cette référence en premiére approxima-
tion pour expliquer ce qu’estle phénomeéne essen-
tiel de I'effet de serre. Ainsi, la partie extérieure
du soleil, la photospheére, se trouve & une tempé-
rature d’environ 6000 °C. Elle envoie une lumiére
blanche, composée d’'un mélange de rayonne-
ments visibles centrés sur le bleu vert, dontla lon-
gueur d’onde est de 0,48 micrométre. Cette éner-
gie lumineuse, arrivée sur Terre, est absorbée par
les sols, la végétation, les eaux marines, sauf une
partie, qui est directement renvoyée en fonction
de ce que nous avons défini plushaut comme étant
l'albédo de ces différentes surfaces. La partie
absorbée est utilisée pour échauffer les corps ainsi
éclairés et,conformément alaloi deWien, ces corps
vont rayonner de I'énergie dans des longueurs
d’onde correspondant aux températures qu’ils ont
atteintes. Ces derniéres seront évidemment loin
d’avoir la température de la photospheére et, res-
tant proche de 0 °C, entraineront 1’émission
d’infrarouges.

La quantité d’énergie ainsi émise croit comme
la puissance quatre de la température (c’est la loi
de Stefan), et un équilibre entre le rayonnement
absorbé et le rayonnement réémis finira par s’éta-
blir, fixant la température de la surface du globe
terrestre. Sil’atmospheére n’existait pas, cette tem-
pérature serait, en moyenne, de moins 18 °C, alors
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que, heureusement, elle estactuellementde +15°C.
Cette différence s’explique par la présence, dans
l’atmosphere, de gaz a effet de serre.

Dans une serre, le rayonnement solaire qui
échauffele sol est absorbé par celui-ci,quirayonne
des infrarouges selon le processus que I'on vient
de voir. Mais ce rayonnement infrarouge ne peut
aisément retourner al'extérieur carles parois vitrées
de la serre, transparentes aux rayons visibles, le
sont beaucoup moins aux infrarouges, qui sonten
grande partie renvoyés a l'intérieur de la serre. 1l
s’ensuit une élévation supplémentaire de la tem-
pérature a l'intérieur de la serre, qui ne cesse que
lorsquel'équilibre s’est établi entre énergie entrante
et énergie sortante. Les gaz a effet de serre conte-
nus dans I'atmosphére — qui sont essentiellement
la vapeur d’eau (c’est-a-dire 'eau sous sa forme
gazeuse), le gaz carbonique, le méthane et'ozone
- jouent pour la Terre le role des parois vitrées de
la serre: transparents aux rayons visibles, ils sont
absorbants pour 'infrarouge. Il s’ensuit une élé-
vation de la température de la basse atmosphere.
On congoit que la concentration en gaz a effet de
serre de Patmosphére ait un effet considérable sur
la température de la surface du globe.

Comment sont enregistrées
les variations climatiques

Pour étudier les changements climatiques du
passé, encore faut-il que la trace en ait été
conservée.

Les données historiques

Aléchelle de quelques générations humaines,
I’histoire en a gardé quelques témoignages, sou-
vent bien imprécis car les relevés systématiques
de pluviométrie ou de température ne datent que
de quelques décennies. Pour plus de renseigne-
ments, il faut aller fouiller dans les archives pour
y trouver des indications - parfois trés indirectes
- que l'imagination fertile des historiens permet
de relier & des parameétres climatiques: date des
vendanges, date alaquelle certains ports sontlibres
de glaces, date delafloraison des cerisiers auJapon,
hauteur des crues du Nil (connue depuis plus de
cinq mille ans), avancées et reculs des glaciers
(connus par les actes indiquant les chalets qu’ils
ont emportés ou les terres qu’ils ont recouvertes
au grand dam de leurs propriétaires), etc. Ces
approches sont de maniement délicat mais elles
ont cependant permis, entre autres, de montrer
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’existence, pendant les xvir et xvin© siecles, d'une
période de froid intense, connue sous le nom de
« petit 4ge glaciaire », caractérisée par une avan-
céeimportante des glaciers des montagnes alpines
et par des années particulierement froides durant
lesquelles beaucoup de riviéres se sont trouvées
gelées pendant de longues semaines.

Les traces et les dépéts glaciaires

Sil’on veut étudier des périodes antérieures a
I'histoire, il fautrecourir a d’autres moyens et trou-
ver, dans quelque matériau naturel, 'enregistre-
ment des variations climatiques. Parmi ces enre-
gistrements, une place spéciale doit étre faite aux
traces laissées par les glaciers. Historiquement, ce
sont elles qui ont été d’abord invoquées pour affir-
mer l'idée de I'existence, au cours des temps, de
grandes variations climatiques. Au tout début du
xix° siécle, un paysan de Lourtier, village situé dans
le val de Bagnes, vallée débouchant dans le Rhéne
prés de la ville suisse de Martigny, Jean-Pierre Per-
raudin, déclarait a qui voulait ’entendre que les
stries visibles sur les versants de cette vallée
avaient été faites parle frottement des glaciers qui
auraient donc été, jadis, beaucoup plus étendus
qu’aujourd’hui. Ces propos et les traces laissées
par les glaces ont fini par convertir quelques per-
sonnes cultivées en matiére de géologie, notam-
ment un ingénieur des mines, Ignace Venetz, le
directeur des salines de Bex, Jean de Charpentier,
et,surtout, un jeune et ardent paléontologiste, Louis
Agassiz, que I'on peut désigner comme sinon le
pére, du moins le parrain de la science des climats
dupassé,lapaléoclimatologie. Agassiz avait conclu
a Pexistence, dans le passé, d'un véritable « dge
glaciaire », période froide exceptionnelle au cours
de laquelle toutes les vallées alpines, et bien
d’autres régions, avaient été envahies par les
glaces. Cesidées persistentaujourd’hui, trés nuan-
cées comme on le verra.

Les principaux critéres permettant de certifier
I'existence de glaciers depuis longtemps disparus
reposent sur les traces érosives particulieres qu’ils
laissent et sur des dépdts, eux aussi particuliers.
Concernant les traces, on retiendra les stries ou
les cannelures visibles sur le substratum rocheux
des glaciers, parfois poli en roches moutonnées.
Ces traces peuvent rester visibles trés longtemps;
certaines, protégées par des sédiments déposés
postérieurement, datent de plus de deux milliards
d’années. Les dép0dts glaciaires peuvent aussi étre
conservés trés longtemps. Typiquement, il s’agit
de moraines, qui sontdes amoncellements deblocs
rocheux, souvent eux aussistriés, ayant été entrai-
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Glacier alpin du Val Ferret (massif du Mont-Blanc).

On voit que la langue glaciaire a reculé récemment, laissant devant elle des débris rocheux formant sa moraine frontale.
Par ailleurs, les deux versants de la vallée, trés abrupts, ont été faconnés par ce glacier dans une période plus ancienne

ol il était plus développé qu'aujourd’'hui.
(photo: J.-Ph. Delobelle / Bios)

nés par les glaciers soit sur ses bords (moraines
latérales), soit sous lui (moraine de fond), soit a
l'avant (moraine frontale). Ce dernier type de
moraine renseigne particuliérement sur I'exten-
sion maximale qu’a pu avoir un glacier, car la
moraine frontale que laisselalangue glaciaire lors-
qu’elle régresse forme une colline arquée (amphi-
théatre morainique) trés caractéristique. Sil'on a
affaire a un inlandsis, qui est un immense glacier
recouvrant entiérement un continent, son avan-
cée maximale laisse comme trace un alignement
festonné de collines, qui peut s’allonger sur des
milliers de kilomeétres. Mais on connait aussi des
dépdts fluvio-glaciaires, qui sont des moraines
remaniées par les rivieres, émissaires issus de la
fonte saisonniére des glaces. Ces dépdts sontd’au-
tant plus fins que l'on s’éloigne des glaciers et,
souvent, lorsque ces émissaires débouchent dans
des lacs ils donnent des varves, couches argilo-
sableuses ou le rythme des saisons fait alterner
particules fines, en hiver, et particules plus gros-
siéres, au printemps.

Les dépots sédimentaires

Les sédiments,lacustres ou marins, constituent
des archives qui peuvent étre largement utilisées
pour étudier]'évolution des climats sur de grandes
échelles de temps. Trois principaux types de mes-
sages sédimentaires peuvent étre distingués: 'un
concerne la composition méme de ce sédiment;
un autre, son contenu biologique; un troisiéme,
ses caractéristiques géochimiques.

La composition méme du sédiment peut don-
ner des indications importantes concernant le cli-
mat du moment de dépdt. C’est, par exemple, le
cas des évaporites. Les évaporites sont des cor-
téges deroches sédimentaires composées de miné-
raux - gypse, anhydrite, halite (sel gemme), miné-
raux des potasses — déposés par '’évaporation des
eaux ol ces substances étaient dissoutes. Ces dépots
correspondent a des moments ot 'évaporation était
intense dans des bassins marins et ils sont géné-
ralement interprétés, lorsqu'’ils sont abondants,
comme les marqueurs des périodes d’aridité. On
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en connait de beaux exemples au Permien et au
Trias (entre 204 et 210 millions d’années). Un autre
type de sédiment pouvant donner des indications
paléoclimatiques est celui des dépots dunaires, trés
reconnaissables par la stratification entrecroisée
des sables qui les constituent et dont les grains
ont, de surcroit, une allure piquetée caractéristique
lorsqu’on les examine a la loupe: ces sédiments
indiquent des régions arides et donnent des ren-
seignements sur les vents quiles parcouraient. Enfin
on a vu, plus haut, combien étaient typiques les
dépdts liés a des glaciers.

Les fossiles

Le contenu des sédiments en organismes fos-
siles est un puissant outil de reconstitution paléo-
climatique. De facon qualitative, on a fait grand
usage de la répartition de certains végétaux ou
animaux trestypiques. Le fait que, au Crétacé (entre
65 et 130 millions d’années), on connaisse des pal-
miers largement répartis dans le monde entier
jusque dans des régions proches des pdles d’alors
laisse penser qu’il n'existait pratiquement pas de
région froide a cette époque, la rendant trés dif-
férente du monde actuel. La répartition des récifs
coralliens, donton sait qu’aujourd’huiils ne se trou-
vent que dans une bande ne s’écartant guére de
I'équateur que de 20° de latitude, permet de retrou-
ver la trace de celui-ci au cours des périodes géo-
logiques, malgré la valse des continents. L'abon-
dance d’épaisses foréts fait penser a des périodes
humides, au moins pour certaines régions: c’est
une idée qui peut étre appliquée pour le Carboni-
fére (de 290 a 360 millions d’années), au moins
pour sa partie la plus récente au cours de laquelle
ont proliféré les foréts houilleres qui, fossilisées,
fournissent aujourd’huila plus grande part de nos
charbons.

L'application des lois statistiques a permis,
depuis une quinzaine d’années, d'utiliser de facon
quantitative les donnéesissues de I’étude des ani-
maux et des végétaux fossiles contenus dans les
sédiments, le principe de la méthode reposant en
effet sur les analogies entre les faunes et les flores
fossiles et actuelles. Pour cela, deux conditions,
entre autres, doivent étreremplies: queles espéces
fossiles utilisées puissent trouver des termes de
comparaison fiables dansla nature actuelle, ce qui
restreint cette méthode a des périodes récentes
(quelques dizaines ou centaines de milliers d’an-
nées); que les espéces comparées puissent étre
représentées, dansles échantillons étudiés, parun
nombre d’individus suffisant pour que I'on puisse
utiliser les méthodes statistiques, ce qui réduit les
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investigations a des espéces microscopiques mais
nombreuses dans les sédiments, tels les Forami-
niféres, les Diatomées, le pollen.

Gréce a ces méthodes, on peut soit montrer
I'évolution de parameétres climatiques en un lieu
donné pendant un certain temps (en étudiant des
échantillons de sédiments prélevés sur une méme
coupe de terrain ou sur une méme carotte de sédi-
ments), soit dessiner des cartes donnant la répar-
tition dans1'espace de parametres paléoclimatiques
(en étudiant, dans la région représentée par cette
carte, des échantillons de sédiments ayant le
méme age).

Les analyses physico-chimiques

Le progres des techniques d’analyse physico-
chimique a permis, depuis une trentaine d’années,
d’utiliser des proportions infimes d’éléments ou
deleurs variétés pourreconstituer certains aspects
de notre passé climatique. Le moyen le plus uti-
lisé est celui de I'analyse des isotopes stables.

Laplupartdes éléments chimiques onten effet
des isotopes, variétés ayant le méme comporte-
ment chimique, leur atome possédant le méme
nombre de protons, mais un comportement phy-
sique un peu différent, leur atome possédant un
nombre de neutrons différent. Certains de ces iso-
topes sontradioactifs (leur noyau se transformant
spontanément), maislaplupart,au moins ceux qui
n’ontpas été fabriqués artificiellement, sontstables.
C’estainsiquel’oxygene montre trois isotopes natu-
rels stables: 'oxygéne 16, 'oxygene 17, 'oxygéne
18, ces chiffres donnant la masse atomique des
atomes correspondants (c’est-a-dire la somme de
leurs neutrons et de leurs protons). L'eau, on le sait,
est composée d’hydrogeéne et d’oxygéne, dont les
molécules contiennent ces trois isotopes dans des
proportions treés inégales (respectivement 99,76 %,
0,04 % et 0,20 % en moyenne pour 'eau de mer).
Pour qualifier ces proportions, les géochimistes uti-
lisent généralement le delta isotopique, qui est la
différence entre le rapport (Re) des concentrations
de deux isotopes dans I’échantillon analysé (pour
I'oxygéne, habituellement oxygéne 18 sur oxygéne
16) etlerapport (Rs) des deux mémesisotopes dans
un échantillon type dit « standard » (I’eau de mer
moyenne pour des échantillons des temps récents),
le tout exprimé en milliémes de Rs:

delta = R_e'&_

x 1000

Les coquilles des animaux aquatiques sont géné-
ralement formées de carbonate de calcium (CO,Ca),
dont les éléments, y compris I'oxygéne, sont
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empruntés a l'eau. C’est le cas, par exemple, des
Foraminiféres. Or il se trouve que, dans le proces-
sus complexe de la fabrication de I’enveloppe cal-
caire de ces animaux microscopiques, les diffé-
rents isotopes de 'oxygéne ne sont pas intégrés
dans les mémes proportions que dans’eau et que
ces proportions dépendent, entre autres, de la tem-
pérature de I'eau: plus la température est basse,
plus le carbonate des coquilles est riche en iso-
tope lourd. Il suffit alors de trouver la regle qui lie
la température de I'eau avec la fagon dont les pro-
portions de ces isotopes sont intégrées dans les
Foraminiféres pour,apartir den’'importe quel Fora-
minifere, actuel ou fossile, calculer la température
de l'eau ou il a vécu. C’est 1a un moyen puissant
d’investigation sur les climats du passé et 'on a
pu ainsi, par exemple, estimer les températures
des océans sur quelques dizaines de millions
d’années.

Mais lacompositionisotopique del’eau de mer
n’est pas constante. En effet, lorsque I'eau s’éva-
pore, les molécules d’eau contenant les isotopes
légers de l'oxygéne s’évaporent préférentielle-
ment et 'eau de mer se concentre donc en iso-
topes lourds. Cela n’a pas de conséquence si toute
Peauévaporée des océans yretourne par les pluies
et par le drainage des rivieres, puisque I’eau éva-
poréerevientintégralement dans son réservoir d’ori-
gine. Mais si une glaciation se produit, I'eau éva-
porée se trouve en partie stockée dans les glaces,
notamment dans les inlandsis polaires, et 'eau
des océans s’enrichit en éléments lourds de I'oxy-
géne. A température égale, les carbonates des
coquilles seront donc alors plus riches en isotopes
lourds. On arrive donc au résultat que, lorsque les
coquilles de Foraminiféres sont enrichies en iso-
topes lourds de 'oxygene (le delta isotopique aug-
mentant alors), c’est le signe que soit la tempéra-
ture des eaux ou ils vivaient s’est abaissée, soit le
stock de glaces continentales a augmenté, ce qui
est, dans les deux cas, le signe d'un refroidisse-
ment du climat.

L'intérét de ces techniques est leur généralité,
puisqu’elles peuvent étre utilisées dans tous les
cas ou il y a des transformations physiques (éva-
porations, cristallisations) et a toute époque géo-
logique, puisque ces lois physiques ne dépendent
pas du temps. Il faut cependant s’assurer que les
échantillons que 'on analyse ont gardé leur com-
positionisotopique depuisle momentouils se sont
formés et qu’ils n’ont pas été atteints par la dia-
genése (modification plus ou moins intense des
sédiments apres leur dépot).

Lesméthodes permettant de reconstituer’évo-
lution des climats ne sont pas épuisées par les
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exemples donnés plus haut. On citera encore, entre
autres, la dendroclimatologie, qui lie les climats a
I’épaisseur des anneaux annuels de croissance des
arbres (dont on peut, par ailleurs, analyser la com-
positionisotopique),etl’étude des varves (lits sédi-
mentaires annuels au fond d’un lac), dont I'épais-
seur est liée a la fonte plus ou moins grande des
glaciers selon les années et, surtout, depuis une
vingtaine d’années, les carottages dans les glaciers,
notamment au Groenland et en Antarctique.

Causes des changements de climat

Les causes des changements de climat, dont
on est loin de connaitre le mécanisme, s’exercent
sur des durées trés diverses et peuvent donc jouer
ensemble, mais a des échelles de temps variées.
Certaines d’entre elles sont a rechercher a l'inté-
rieur du globe, dans les mouvements des plaques
de sa partie superficielle ainsi que dans le volca-
nisme. D’autres viennent de 'extérieur et sont
essentiellementrelatives alarépartition durayon-
nement solaire.

Le déplacement des plaques lithosphériques

Le déplacement des continents a la surface de
laTerre,idée développée dés 1912 par Alfred Wege-
ner,estune cause de modification des climats. Wege-
ner voyait ces continents flotter sur un substra-
tum visqueux alors qu’aujourd’hui on croit qu'ils
dérivent avec leur substratum dans lequel ils sont
fichés, 'ensemble formant des plaques litho-
sphériques. Ces mouvements sont extrémement
lents, quelques centimetres par an tout au plus,
et ne peuvent jouer que sur de longues périodes.
Diverses conséquences en résultent: un point
donné du globe pourra, au cours du temps, occu-
per des positions variées et donc étre situé suc-
cessivementdans des zones climatiques diverses;
unclimatcontinental pourra cesser del’étre siune
plaque vient a se couper en deux au milieu d'un
continent;l'inverse se produira sideux continents
sesoudent;des courants marins pourront étre blo-
qués,ou au contraire créés, sides communications
marines se ferment, ou s’ouvrent; des zones mon-
tagneuses pourront s'élever, modifiant ainsi des
éléments météorologiques, etc.

Les variations de I'orbite terrestre

Unedes causes des variations climatiques, peut-
étre la mieux assurée et dont le caractére est le



plus rigoureux, est liée aux irrégularités du dépla-
cement de la Terre sur son orbite qui, si notre pla-
néte était seule a tourner autour du Soleil, serait
une ellipse toute simple. Mais d’autres planétes
sont en concurrence avec la nétre dans le systéme
solaire et, aveclaLune, perturbentson mouvement.
De ces actions conjuguées, il résulte que le rayon-
nementsolaire n’est pas toujours réparti delaméme
facon a la surface du globe. Dés 1920, un mathé-
maticien yougoslave, Milutin Milankovitch, a déve-
loppé 'idée que cette répartition dans le temps et
dans I'espace déterminait largement I’évolution
des climats et particulierement celle des glacia-
tions: cC’est ce que I'on a appelé la théorie astro-
nomique des climats. Trois parametres permettent
de définir les caractéristiques de l'orbite terrestre
ayant une influence sur la répartition de I'insola-
tion & la surface du globe: 'excentricité de Torbite
terrestre (plus ou moins grand aplatissement de
sa trajectoire elliptique autour du Soleil); 'obli-
quité de son axe de rotation par rapport au plan
de cette orbite ; 1a précession des équinoxes (posi-
tion variable de laTerre sur son orbite a 'équinoxe
du printemps : point gamma). Ces parametres pré-
sentent des périodicités dont les principales sont:
environ 400000 ans et 100000 ans pour l'excen-
tricité, 40000 ans pour 'obliquité et 20000 ans pour
la précession. Toutes ces périodicités se retrouvent
dans les variations climatiques.

La composition de I'atmosphéere

La composition de l'atmosphére et de son
contenu en poussiéres et en aérosols est suscep-
tible de provoquer des changements dans le cli-
mat.Ces actions peuvent s’exercer de deux fagons.
'une comprend tous les phénomeénes quipeuvent
s’opposer 4 I'entrée du rayonnement solaire inci-
dent, comme les éruptions volcaniques qui pro-
jettent dans I'atmospheére des quantités parfois
considérables de cendres volcaniques et d'aéro-
sols dont 'impact climatique est encore difficile
3 évaluer; l'autre regroupe tout ce qui, d'une
maniere ou d’une autre, fait obstacle au rayonne-
ment infrarouge émis par le sol réchauffé et donc
augmente l'effet de serre atmosphérique (concen-
tration dans l'air de la vapeur d’eau et surtout du
dioxyde de carbone oud’autres gaz aeffetdeserre).
Cesvariations de concentration peuvent étre natu-
relles ou artificielles; dans ce dernier cas, elles sont
essentiellement le fait de la consommation des
combustibles fossiles — charbon et pétrole — dont
les effets, trés complexes et encore mal prévisibles
dansle détail, sont de grande importance pourl'ave-
nir de la planéte.
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L'activité solaire

On a souvent invoqué les variations cycliques
de Dactivité solaire, marquées par une recrudes-
cence de ses taches tous les onze ans, pour expli-
quer des variations climatiques et, notamment, le
petit 4ge glaciaire. Cependant, aucune preuve
incontestable d’une telle influence n’ajusqu’ici été
apportée.

Les débuts de I'atmosphére

’histoire des climats débute au moment dela
formation de ’atmosphére dontlerdle climatique
est fondamental. Lors de la formation de la Terre,
ily a de cela 4,6 milliards d’années, une atmo-
sphére primitive a dil exister, formée par les gaz
du nuage stellaire et par ceux issus d’un volca-

Stromatolithes du Précambrien en Bolivie.

Cette coupe transversale montre les couches successives
formées par ces organismes constructeurs qui constituent
les premiers témoignages de vie sur notre planéte. Ils ont
contribué a modifier considérablement son atmosphére
primitive en y injectant de I'oxygéne.

(photo: X. Pasco / Bios)
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nisme sans doute trés actif. Cette atmospheére,
contenant essentiellement des gaz légers ou
inertes (hydrogéne, hélium, néon, argon, etc.),n’a
pas survécu au refroidissement du globe, certains
gaz étant chimiquement inclus dans des miné-
raux, d’autres échappant, dans l'espace, a la gra-
vitation terrestre.

Une fois le globe suffisamment refroidi, I'at-
mosphére a dii se concentrer en vapeur d’eau (H,0),
gaz carbonique (dioxyde de carbone CO,),azote (N,)
et hydrogene sulfuré (H,S) fournis par les volcans.
Elle était donc a I'époque pratiquement dépour-
vue d'oxygene, le peu qui s’y formait étant issu de
la décomposition de la vapeur d’eau par les rayons
ultraviolets solaires qui, de plus, en transformaient
une partie en ozone filtrant peu a peu ces mémes
ultraviolets. La vapeur d’eau, en se condensant, a
engendré les pluies qui sont al’origine des océans.
Lavie a alors pu se développer, sans que I’on sache
encore si elle est d’origine terrestre ou sielle estle
résultat d'un apport extérieur.

Les premiers sédiments connus sont trés trans-
formés parle métamorphisme etonn’enaobservé
debien conservés qu’a partir de 3,8 milliards d’an-
nées. Ils sont surtout représentés par des couches
détritiques (grés, etc.). Les dépdts de sels, qui mar-
quent aujourd’huiles zones arides, y sont absents
mais pas forcément pour des raisons climatiques.
Eneffet,larareté del’oxygene,a cette époque, peut
expliquer ce fait, ces dépdts étant pour beaucoup
composés de sulfates contenantjustementdel’oxy-
géne (anhydrite CaSO,). Peut-&tre aussila concen-
tration des mers en sels dissous était-elle insuffi-
sante pour donner lieu, par évaporation, a des
précipitations. Les calcaires sont rares a cette
époque et sont surtout représentés par des encroii-
tements mamelonnés construits par des algues
bleues (quisonten fait des Cyanobactéries), et que
I'on nomme stromatolithes. Ces organismes
constructeurs, qui constituent les premiers témoi-
gnages delaviealasurface duglobe (ilssontconnus
au Swaziland,Afrique,ily a 3,5 milliards d’années),
ont traversé tous les temps géologiques puisqu’on
envoitencore denosjours dans deslacs derégions
chaudes.

Plusieurs arguments tirés de 'étude des sédi-
ments soutiennent’hypothése del’absence d’oxy-
géne dans I'atmospheére. L'un des arguments est
que 'on observe souvent des roches contenant
d’abondants débris de minéraux quin’auraient pas
dd subsister longtemps a la surface de la Terre en
présence d’oxygene, car ils auraient été transfor-
més par oxydation (cas de l'uraninite UO, et dela
pyrite FeS,). Un autre argument est la présence de
formations sédimentaires marines trés caracté-
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ristiques de ces époques reculées, qui sontdes mine-
rais sédimentaires rubanés (itabirites, etc.). On pense
en effet que le fer n’a pu étre transporté en abon-
dance par les fleuves que sous une forme peu oxy-
dée soluble (fer ferreux), ce qui n’aurait été pos-
sible qu’en 'absence d’oxygéne atmosphérique.
Si le fer a été précipité dans les lacs et dans les
mers, cette fois-ci sous forme de fer trés oxydé (fer
ferrique : magnétite Fe;0y, sidérite FeCOs),c’estque
dans ces eaux une vie primitive commencait déja,
trés localement, a fournir de I'oxygene par l'effet
de la photosynthése. Enfin,'absence de I'oxygene
atmosphérique est confirmée par le fait que les
sédiments ne montrent nulle part de couches
rouges, aujourd’hui déposées aux dépens de sols
rouges formés sous climat chaud et dont la colo-
ration est due a leur contenu en fer ferrique.

Ces couches rouges ne sont apparues qu’ily a
2 milliards d’années au moment ou, justement,
disparaissaient les minerais de fer rubanés et ou
se développaient largement, dans les océans, les
végétaux (algues microscopiques essentiellement)
qui, grace a la photosynthese, concentraient I'at-
mosphere en oxygene a partir de son gaz carbo-
nique (CO,). On a tendance a penser que ces
périodes étaient relativement chaudes, bien que,
dans cette atmosphere ou abondaient donc vapeur
d’eau et CO,, il est difficile de savoir si dominait
I'effetdelanébulosité (obstacle aux rayons du Soleil,
tendant donc a un refroidissement de la surface
terrestre) ou l'effet de serre du CO, (tendant a un
réchauffement).

Un climat chaud,
normal pour la planéte

Une fois la composition de I'atmosphere fixée
avec des caractéristiques pas tres différentes de
celles de I'époque actuelle, le climat de la Terre a
connu de grandes variations. Cependant, on peut
dire qu’il a oscillé entre deux états: 'un chaud, ou
méme parfois trés chaud, probablement parce que
les gaz a effet de serre étaient concentrés dans
I’atmospheére; un autre o, au contraire, des gla-
ciations témoignaient d'une température moyenne
trés basse. Ce dernier état n’a cependant été
qu’épisodique, au cours de périodes peu nom-
breuses etrelativement courtes,eu égard aladurée
des périodes chaudes.

La période chaude type est celle qui a caracté-
risé le Secondaire et la plus grande partie du Ter-
tiaire (il y a 245 a 15 millions d’années). Durant ce
long intervalle, on trouve toute une collection de
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dépdts évoquant des températures élevées et,sou-
vent, des conditions arides (évaporites, calcaires
parfois récifaux...), les eaux océaniques reflétant
ces conditions,commeil est attesté parles mesures
desisotopes de I'oxygéne stocké dans le carbonate
descoquilles des animaux quiles peuplaientalors.
Sil'ontrouve encore des traces de glaciers au début
de la période, elles sont tout a fait inconnues en
son milieu durant le Crétacé (il y a 130 a 65 mil-
lions d’années). A cette époque, non seulement la
Terre jouissait d’'un climat chaud, mais les diffé-
rences de température entre les régions (gradients
thermiques) semblent avoir été tres faibles, c’est-
a-dire qu’aucun point de la Terre n’était vraiment
froid. Cela fait évidemment penser a un effet de
serre important et, de fait, il semble que 'atmo-
sphére montre, a cette époque, une forte concen-
tration de CO,, peut étre six ou huit fois celle d’au-
jourd’hui. Cela peut étre relié a une activité
volcanique importante qui a culminé a la fin du
Crétacé et qui est peut-étre la cause de la dispari-
tion, apparemment brutale, de beaucoup d’es-
peces vivantes aussi bien marines (Foraminiféres,
Ammonites, Bélemnites...) que terrestres (Dino-
saures...). Les causes de ces disparitions sont
encore controversées, bien des auteurs les expli-
quant plutdt (ou aussi) par la collision de la Terre
par une grosse météorite ou par une comete. En
toute hypothese, a partir de cette époque, le cli-
mat se refroidit lentement. Des glaciers apparais-
sent vers la fin du Tertiaire, il y a 10 ou 15 millions
d’années, d’abord localement puis en formant les
inlandsis qui prendront une importance particu-
liére au cours du Quaternaire, alors que ’homme
occupe déja la planéte.

Les glaciations antéquaternaires

Avant le Quaternaire, plusieurs périodes gla-
ciaires ont rythmé T'histoire du climat terrestre.
Laplusancienne période glaciaire connue remonte
aquelque 2,6 milliards d’années.On en a des traces
surtout en Afrique du Sud, dans le Transvaal (Wit-
watersrand). Un peu plus tard, il y a 2,2 ou 2,3 mil-
liards d’années, on trouve d’autres témoignages
de glaciations dans la méme région et leur exten-
sion est attestée en d’autres lieux, en particulier
en Ontario (Canada),oul’on peutvoirles plusbelles
traces glaciaires de tousles temps antéquaternaires
puisqu’elles sont constituées non seulement par
d’anciens dépbts glaciaires lithifiés (que 1'on
nomme des tillites) mais aussi par des blocs et des
surfacesstriés. Les affleurements sontassez déve-
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loppés pour que !'on puisse avancer qu’il existait
une vraie calotte glaciaire de 1500 kilomeétres de
diameétre au sud de la baie d'Hudson.

Onne connaitplus ensuite de dépdts glaciaires
importants pendant 250 ou 350 millions d’années
jusqu’au moment ol l'on en repére trois épisodes
consécutifs—ily arespectivement 950,870 et 615 mil-
lions d’années - durant la période dite du Pré-
cambrien supérieur. Ces glaciations semblent
s'étre étendues largement sur la planéte si bien
que, pour certains, durant la derniére au moins, la
Terre entiére aurait été recouverte de glaces. Seul
un effet de serre intense, résultant de I’accumu-
lation de gaz carbonique volcanique pendant des
millions d’années, semble pouvoir expliquer que
cette carapace ait pu fondre.

On trouve d’abondants témoignages d'une
autre période glaciaire aux environs de 450 mil-
lions d’années (fin de I'Ordovicien). La plupart de
ces dépots sont localisés sur ce qui est actuelle-
mentle Saharaetpeuvents’expliquer par sa situa-
tion d’alors au pole Sud.

Laméme explication vaut pour des glaciations
trés importantes qui se sont produites autour de
300 millions d’années (Carbonifere supérieur-
Permien inférieur). Le centre glaciaire se trouvait,
cette fois-ci, surle vaste continent quel’on nomme
le Gondwana et qui réunissait alors en un méme
blocl’Afrique,l'Inde, I’ Australie,’Amérique du Sud
et’Antarctique, cette derniére région étant alors,
comme aujourd’hui, située au pole Sud. La aussi
on est satisfait de trouver une bonne corrélation
entrelaposition dupdle et celles des glaciers. Cepen-
dant,il est difficile d’admettre que cette proximité
constitue une explication suffisante pour ces
grandes glaciations puisque, pendant la période
qui va de 450 a 300 millions d’années, on n’en a
pas de trace en Afrique alors que ce continent a
di étre traversé par le pdle Sud depuis 'Afrique
du Nord jusqu’au cap de Bonne-Espérance (ou, si
l'on préfere, s’est déplacé a l'inverse par rapport
au pdle). Iy ala une obscurité qui nécessitera des
études plus approfondies pour étre dissipée. Mais
une réponse se trouve peut-étre dans la composi-
tionméme del’atmospheére. Onaen effetdes argu-
ments pour dire que sa concentration en CO, s’est
considérablementaccrue entre la fin dela premiére
période glaciaire mentionnée et le début de la
seconde, doublant ou méme triplant vers le milieu
decetintervalle, cette augmentation semblant elle-
méme correspondre a une importante activité vol-
canique. Compte tenu de l'effet de serre qui a di
en résulter, on peut penser que, méme aux poles,
des glaciers avaient alors peu de chances de se
développer.
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Le climat du Quaternaire,
au temps de I'homme

Agassiz et ses contemporains avaient défini
un « age glaciaire ». Leurs successeurs ont constaté
que les glaciers avaient connu non pas un mais
plusieurs stades d’avancée,chacun marqué par des
moraines distinctes, alternant avec des stades de
recul. Aux périodes d’avancée, on a donné le nom
de périodes glaciaires, ou glaciations, et aux
périodes de recul, le nom d’interglaciaires. On sait
maintenantque cesrythmes sontcommandés par
les variations de 'orbite terrestre.

La succession de ces glaciations a été précisée
par A. Penck et par E. Briickner dans leur ouvrage
fondamental paru de 1901 & 1909: Die Alpen in Eis-
zeitalter (Les Alpes au temps des dges glaciaires). Ils
ontdéfini quatre stades glaciaires nommeés, du plus
ancien au plus récent: le Giinz, le Mindel, le Riss
et le Wirm. Ces noms, heureusement pour la
mémoire rangés par ordre alphabétique, sont ceux
d’affluents du Danube prés desquels ces stades
ont été caractérisés. Des travaux postérieurs ont
montré que 'on pouvait distinguer encore deux
glaciations plus anciennes nommeées, dans ’ordre
chronologique (et alphabétique), Biber et Donau
(Danube), et subdiviser ces périodes en de nom-
breuses phases, elles aussi rythmées par 1'orbite
terrestre.

Desobservations analogues ont été faites dans
bien des régions du monde. Ainsi, dans les plaines
dunord del’Europe, particuliérementen Allemagne
et en Pologne, des alignements de vallums morai-
niques tres étendus ont été cartographiés. Ils for-
ment plusieurs guirlandes allongées grosso modo
est-ouest, presque paralléles les unes aux autres,
etmarquentles différents stades d’avancée dubord
méridional d'un immense glacier s’étendant sur
ces régions. De méme, en Amérique du Nord, on
apumettreen évidencel'avancée des glaciers depuis
I'Arctique jusqu’a la latitude de ce qui est aujour-
d’hui New York.

On a évalué le volume des glaces des régions
arctiques durant le dernier maximum glaciaire, il
y @ 20000 ans, a 75 millions de kilomeétres cubes,
alors qu’il n'y en a plus que 30 millions actuelle-
ment. Cette eau ayant été soustraite aux domaines
océaniques, il en estrésulté, a chaque épisode gla-
ciaire, une baisse du niveau marin de 120 métres
ou davantage: c’est ce que I'on nomme le glacio-
eustatisme. Ainsi, pendant les derniers maxi-
mums glaciaires, bien desiles, dansle monde entier
puisque c’estl’ensemble des océans qui a été ainsi
affecté, ont été rattachées a un continent voisin.
En conséquence, des animaux et des végétaux ont

pu se répandre dans des régions qu’ils n’avaient
paslapossibilité d’atteindre jusque-la. Cela est vrai
aussi pour 'homme puisqu'il a été le contempo-
rain de ces phénomenes et que, par exemple, il a
pu passer de 'Asie a I’Amérique du Nord par une
bande de terre aujourd’hui coupée par le détroit
de Béring, et se déplacer a pied sec parmi les iles
de la Sonde, alors toutes réunies.

A titre d'illustration, nous détaillerons un peu
ce qui s’est passé au maximum de la derniére gla-
ciation (Wiirm), il y a quelque 20000 ans, période
pourlaquellelesnombreuses recherches effectuées
permettent de se faire une idée assez précise de
P'état de la surface du globe.

Depuis longtemps déja on a repéré 'extension
des glaciers,notammentdesinlandsis, grice aleurs
moraines. Tout le Canada, le nord des Etats-Unis,
le Groenland, la Scandinavie et le nord de I'Europe
étaient occupés par des calottes de glace dont
I'épaisseur pouvait dépasser 4 kilométres. Les
banquises permanentes étaient largement éten-
dues,notammentautour de!’Antarctique qui, faute
deplace,ne pouvait développer son inlandsis autant
que les conditions climatiques le lui auraient per-
mis. Le poids de ces glaces accumulées faisait len-
tements’enfoncer les continents parisostasie (équi-
libre hydrostatique des continents et de leur
substratum). Du fait de la baisse générale du
niveau des océans par glacio-eustatisme,la Grande-
Bretagne, ou plutdt ce qui en restait puisque la
moitié nord étaitsousla glace, était reliée au conti-
nent. Les distributions des flores et des faunes
étaient considérablement modifiées. En Europe, on
avaitdes toundras et des steppesla ot aujourd’hui
croissent des foréts. Les zones aujourd’hui séches
(sud de I'Espagne et de I'ltalie, Gréce, Turquie...)
étaient, elles, couvertes de foréts qui s’étendaient
aussi sur 'Afrique du Nord. Steppes et toundras
étaient parcourues par des troupeaux de rennes,
de bisons et de mammouths. Ils étaient chassés
par ’homme d’alors, physiquement peu différent
denous,dontunreprésentanttypique a été trouvé
en 1868 au lieu-dit Cro-Magnon, dans la commune
des Eyzies-de-Tayac (Dordogne). Ce chasseur, habi-
tué des grottes et des abrisrocheux, fabricant d’ou-
tils de pierre admirablement taillés, nous a laissé
dessculptures, des gravures et des peintures parmi
les plus belles de I'histoire de I'humanité, ces der-
niéres particuliérement bien préservées dans les
grottes de Lascaux (Dordogne), du pont d’Arc
(Ardéche), d’Altamira (Espagne, province de San-
tander), et de bien d’autres.

A cette image continentale répond une image
marine qu’iln’a été possible de préciser que depuis
une quinzaine d’années. En comparant les asso-



ciationsde Foraminiferes desocéans actuelsetcelles
quel’on peut extrairedes carottes océaniques selon
les méthodes exposées plus haut,ona pu recons-
tituer la carte des températures des eaux 0Céa-
niques de gurfaceily @ 20000 ans. On n'est pas
surpris de relever,sur ces cartes, des températures
généralement plus basses que celles que l'on
mesure actuellement.Dans TAtlantique Nord, par
exemple, ala latitude de 1a France, on note des
températures inférieures de 10 oC 312 °C aux tem-
pératures actuelles. En revanche, il est paradoxal
de voir des zones plus chaudes qu’aujourd'hui au
maximum de cette glaciation. C'estpourtantle cas
vers 30° de latitude sud, aussi bien dans 1’Atlan-
tique que dans le Pacifique.

La fin de ceftte derniére glaciation 2 entrainé
des modifications considérables dans les pay-
sages: en Furasie, les steppes ont fait place aux
foréts et la plupart des grands Mammiféeres quiles
parcouraient sesont éteints,incapables des'adap-
terades changements sirapides,sans quelapres-
siondechasse semble respons able au premier chef.
D'ailleurs, dans le monde entier, de telles dispari-
tions ont été nombreuses entre 12000 et -10000
ans avant T'actuel. Cette derniere date marque, en
chiffres ronds, une modification importante dans
I'histoire de Thumanité qui va bientdt pratiquer
largement Tagriculture et 'élevage.

Alain Foucault
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Le climat au cours des d
derniers millénaires

Les chauds et froids de la planéte
3 la fin du dernier épisode glaciaire

La glaciation gacheveilya plus de vingt mille
ans. S’amorce alors un nouvel épisode intergla-
ciaire caractérisé par une tendance globale au
réchauffement du climat sous les effets d'un for-
cage orbital qui offre ala planéte une insolation
maximale. Dans I'hémisphere Nord, les calottes
lagurentide et scandinave commencent 3 fondre.
Toutd'abord progressive,la fontedes glaciers s'ac-
célere vers 15000 avant le présent, mais elle ne
g'achévera que plusieurs millénaires plus tard (la
fonte de la calotte scandinave ne sera effective
qu'entre 10000 et 9000 avantle présent; tandisque
celle installée sur ' Amérique du Nord disparaitra
plus récemment encore, entre 7900 et 7000 avant
le présent). Clestacette période (le Tardiglaciaire),
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ily a plus de quinze mille ans, qué les données
isotopiques montrent clairement une réduction
des glaces, tandis que le front polaire installé ala
latitude dela pén’msule Tbérique remonte rapide-
ment vers Vislande. Ce réchauffement global du
climat, connu sous la dénomination dinterstade
B¢1ling/A11er¢d,est extrémementrapide.ﬂ g'effectue
en deux Ou trois siécles. Cette durée sera suffi-
santepourque la température deseauxocé aniques
qui bordent I'Europe remonte d'une dizaine de
degrés, passant de6°Cal3 oC.Sur les continents,
le réchauffement s€ traduit par une glévation de
g °C des temnpératures estivales et de plus de 20 °C
des températures hivernales. 1l est probable que,
durant cette période, le climat de nos régions ait
été sensiblement aussi chaud que celui que nous
connaissons & I'heure actuelle.

Uimpact de cette modification rapide du cli-
mat sur Venvironnement végétal fut important.
Les données paléobotaniques, plus particuliére—
ment les pollens fossiles contenus dans les sédi-
mentslacustres oudansles tourbes, montrentune
progressionrapide des forétsau détrimentdes for-
mations steppiques qui prévalaient jusqu’ alors.Les
foréts colonisent progressivement les zones NoOu-
vellement déglacées 3 partir de zones refuges ou
elles s’étaient repliées durant I'époque glaciaire.
Cette reforestation, quoique limitée par des condi-
tions pédolo giques particuli‘erement défavorables
(absence o faible développement des sols), est
dominée par des especes héliophiles pionnieres
telles quele genévrier, lebouleau etle pin.Unnou-
vel environnement s€ met en place.

Le Dryas récent: un retour

vers des conditions extrémes

A partir de 12000 avant le présent, le climat se
détériore brutalement et les données géochi-
miques recueillies dans les carottes glaciaires
confirmentune nette tendanceau refroidissement.
Cette dégradation culminevers _13000avantle pré-
sent et s€ poursuit sur plus d'un millénaire. Cet
épisode, appelé Dryas récent, correspond & Tins-
tallation rapide d’un climat proche des conditions
glaciaires antérieures. Le front polaire redescend
au niveau de la Galice, a une latitude voisine de
celle qu'il occupait quelques millénaires aupara-
vant, a la fin du maximum glaciaire. Les tempé-
ratures de surface des océans redescendent a8°C,
tandis que les reconstitutions quantitatives pro-
posées par joél Guiot, chercheur au CNRS, indi-
quent des températures estivales de 5 °cag°C
inférieures 3 lactuel, et des précipitations bien
moindres. Ge refroidissement brutal, qui a provo-
qué une nouvelle avancée des glaciers alpins et
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scandinaves, a un effet important sur la couver-
ture végétale: la grande majorité des enregistre-
ments polliniques européens témoignent en effet
d’une extension des formations herbacées au
détriment des foréts pionniéres installées lors de
la phase d’amélioration climatique précédente.
Dans certainesrégions septentrionales ou proches
desrivages océaniques,onnote un effacement total
de toute végétation forestiere.

Ce bouleversement climatique, qui fut tout
d’abord reconnu en Europe et ensuite sur'ensemble
de 'hémisphére Nord, eut une répercussion glo-
bale. Différents enregistrements géochimiques,
paléobotaniques et géomorphologiques attestent
de ses effets en Amérique centrale, en Amérique
du Sud et jusqu'en Nouvelle-Zélande, ou des
morainesindiquant une avancée glaciaire contem-
poraine de cette période ont été récemment
identifiées.

Les causes de cet événement climatique sont
désormais bien connues. Il résulte de l'afflux
d’énormes quantités d’eau douce dans1’Atlantique
Nord consécutivement a la fonte des calottes gla-
ciaires laurentide et scandinave lors du réchauf-
fement du Bglling/Allergd. Cette décharge mas-
sive aurait bloqué la circulation thermohaline
(température et salinité) et engendré un refroi-
dissement brutal de 'ordre de 6 °C. Cette circula-
tion océanique, qui assure les transferts de cha-
leur d’'un hémisphére a un autre, en un millier
d’années est assurée par le sel qui, expulsé lors de
latransformation de’eau en glace dansles hautes
latitudes de 'hémispheére Nord, augmente la den-
sité de ’eau qui, de ce fait, plonge en profondeur
et redescend jusqu’aux zones australes. Ces cou-
rants froids perdent ensuite de leur densité et
remontenten surface,ouils seréchauffentetassu-
rent ainsiles courants des mers chaudes. Ces cou-
rants rejoignent ensuite leur point de départ en
passantpar le Pacifique et]'océan Indien. Un afflux
importantd’eau douce,en modifiantla densité des
eaux océaniques, contribue a bloquer ou a ralen-
tir cette circulation océanique et entraine un refroi-
dissement de I'Atlantique Nord.

D’apreés les données résultant de I’étude des
carottes prélevées surl'inlandsis groenlandais, cet
événement climatique qui représente le dernier
soubresaut glaciaire qu’ait connu la planete est
survenu en moins de cinquante ans ets’estachevé
en moins de deux siécles. Par sa rapidité, le Dryas
récent représente 'exemple type d'un renverse-
ment climatique majeur caractérisé par le bascu-
lement rapide de conditions climatiques intergla-
ciaires vers des conditions glaciaires, entralnant
des bouleversements écologiques importants. S’il
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attire autant 'attention de la communauté scien-
tifique, c’est qu'il peut préfigurer et, par consé-
quent, permettre d’évaluer les modalités et I'im-
pact sur les écosystemes d'un refroidissement
soudain du climat.

Avec la fin du Dryas récent et avec le brusque
réchauffement du climat qui lui fait suite vers
11600 avant le présent, s'amorce réellement I’Ho-
locéne. Les données paléoclimatiques, recueillies
dans les enregistrements sédimentaires marins,
continentaux et glaciaires, convergent pour indi-
quer une remontée vers le nord du front polaire
en quelques siécles, tandis que les températures
augmentent de pres de 10 °C en moins d’un demi-
siécle en s’accompagnant d'une hausse des pré-
cipitations. Plusieurs reconstitutions quantita-
tives évoquent un relévement des températures
de l'ordre de 2 °C a 3 °C par siecle durant les pre-
miers stades de ce réchauffement.

Déslors,les tendances climatiques s’orientent
vers un réchauffement durable, mais celui-cireste
encore soumis aux contrecoups de la déglaciation.
Ainsi, la tendance au réchauffement est ponctuée
parplusieurs oscillations froides, quisans atteindre
pour autant 'intensité du Dryas récent auront des
effets considérables surl’environnement, mais aussi
probablement sur les sociétés préhistoriques qui
peuplaientl’hémisphére Nord.Iln’y a paseudurant
I’'Holocéne, c’est-a-dire au cours des dix derniers
millénaires, de changements climatiques aussi
abrupts que durant le dernier épisode glaciaire ou
la transition tardiglaciaire, maisle climat a été affecté
par des oscillations telles que des refroidissements,
desréchauffements oupluslocalement des séche-
resses durables pour lesquellesles explications res-
tent encore incertaines et attisent la curiosité de
la communauté scientifique.

Les oscillations du climat
durant I'Holocéne

Contrairement a ce que I'on pouvait penser il
y a encore quelques dizaines d’années, le climat
de I'Holocéne n’a pas été stable et le réchauffe-
ment actuel n’a rien d’exceptionnel, a 'exception
de son intensité. De nombreuses oscillations du
climat ont été révélées par différentes méthodes
d’analyse et il ressort que, tout en étant orienté
versune tendance aurefroidissementalongterme
(le forcage orbital nous attirant inéluctablement
vers une nouvelle glaciation d'ici cing millénaires),
le climat a varié durant la totalité de I’'Holocéne,
parfois de maniére brutale etrapide, ce qui semble
exclure d’office des causes liées a un forcage cli-
matique d’origine astronomique.



-

L'oscillation préboréale et I'événement 8200:

les derniers avatars de la déglaciation

Le premier bouleversement climatique de I'Ho-
locéne, reconnu sous le nom d’« oscillation pré-
boréale », est survenu entre 11100 et 10700 avant
le présent. Cet accident climatique s’est accom-
pagné de nouvelles avancées glaciaires et d’'une
modification de la couverture végétale marquée
par un abaissement de la limite supérieure des
foréts. Alinstar du Dryas récent, il seraitle contre-
coup du réchauffement du début de I'Holocéne.

Le deuxiéme événement climatique majeur sur-
vientilyahuitimille deux cents ans, d’otson appel-
lation « d’événement 8200 ». En Europe, et plus lar-
gement sur I'ensemble de ’hémispheére Nord, ce
renversement global des conditions climatiques
est marqué par une nette tendance au refroidis-
sement (chute des températures de 3 °C au Groen-
land et de 1,7 °C en Europe) et par 'accroissement
de’humidité. Dans les régions d’Afrique et d’Asie
a régime de mousson, il se traduit par des condi-
tions plus séches, ou bien encore par une aug-
mentation des vents en Amérique du Sud.

Cet événementbrutal, survenu a1’échelle d'un
siecle, fut immédiatement suivi d’un réchauffe-
ment toutaussisoudain que de courte durée, puis-
qu’il est estimé a moins de soixante-quinze ans
en Europe. Cet accident climatique a-t-il eu des
répercussions surlavégétation ? On peutrépondre
par l'affirmative sil'on consideére les études paly-
nologiquesréalisées a trés haute résolution (échan-
tillonnages trés resserrés) par Willy Tinner et
André F. Lotter dans plusieurs lacs suisses et alle-
mands. Ces travaux montrent clairement que la
réponse delavégétation fut quasimentimmeédiate
et s’est produite en quelques décennies. Ce coup
de froid s’accompagne d’un recul rapide du noi-
setier et d'une extension synchrone des espéces
mieux adaptées aux nouvelles conditions clima-
tigues, en favorisant notammentle développement
momentané du hétre ou du sapin.

A linstar du Dryas récent, les coups de froid
et les dégradations climatiques enregistrées au
début de’'Holocéne durant!’oscillation préboréale
etl’événement 8200 seraientla conséquence d’une
modification dela circulation océanique, et en par-
ticulier de la circulation thermohaline. Les diffé-
rences d’intensité entrelesrefroidissements enre-
gistrés lors du Dryas récent et de l'oscillation
préboréale reposent sur la quantité d’eau douce
injectée dans1’Atlantique Nord, qu’elle provienne
de la fonte des deux calottes glaciaires ou d’une
seule.Quand a «I’événement 8200 »,il serait,d’apres
les recherches les plus récentes, le résultat d’'une
décharge d'importantes quantités d’eau douce a
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la suite du drainage brutal d’énormes lacs
proglaciaires situés dans la baie d’Hudson et qui
avaient été gonflés parles eaux de fonte de la calotte
laurentide.

Aprés chaque épisode de réchauffement et de
blocage de la circulation thermohaline, la réacti-
vationde cette circulation entraine la mise en place
d’un nouveau cycle, c’est ce qui explique les phé-
nomenes de bascule du climat, survenus au Dryas
récent durant « I'oscillation préboréale » et lors de
« 'événement 8200 ». Ces deux derniers événe-
ments représentent les ultimes contrecoups cli-
matiques de la déglaciation.

Des oscillations cycliques déterminées

par l'activité solaire depuis sept mille ans ?

Parallelement a I'achévement de la fonte des
derniéres calottes glaciaires et & la réduction des
apports d’eaudouce dans!’Atlantique Nord, le sys-
téme climatique s’est apaisé. La reprise du fonc-
tionnement de la circulation thermohaline, entre
7800 - 5800 avant le présent, ainsi que le forgage
orbital entrainent un maximum thermique dans
les hautes latitudes de I'hémisphére Nord (avec
des températures supérieures de 2 °C aux valeurs
actuelles) et provoquent le retrait des derniers gla-
ciers. Ces conditions climatiques favorisent 1’ex-
tension des foréts et entrainent localement une
remontée des especes thermophiles en altitude et
vers les latitudes nord.

Toutefois, a partir de cette période, la situation
devient plus complexe. Sile climat semble s’équi-
librer avec la diminution du forgage océanique il
y a7800 ans, cette stabilité climatique n’est qu’ap-
parente. La multiplication récente des recherches
ahauterésolution, réalisée surles enregistrements
glaciaires ou continentaux, prouve l'existence de
nombreuses oscillations du climat, au sein des-
quelles le « petit dge glaciaire » des xive-x1x° siécles
représente I'événement le plus récent.

Pour nos régions, le référentiel le plus précieux
repose sur les résultats de I’étude des fluctuations
des niveaux lacustres menée depuis plus d’une
dizaine d’années dans le Jura par M. Magny et par
I'équipe du laboratoire de chrono-écologie de
Besangon.Les phases de transgression et de régres-
sion enregistrées dans les sédiments lacustres
fournissent d’excellents témoignages de I'histoire
des conditions climatiques qui ont concerné I'Eu-
rope tempérée au cours des derniers millénaires.
Ces travaux indiquent l'existence de six phases
majeures de détérioration du climat au cours des
dix derniers millénaires.En dehors des deux phases
que nous avons évoquées (vers 10800 et 8200 ans
avant le présent), des oscillations plus froides ou
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En plein désert saharien, les peintures rupestres du plateau du Tassili N'Ajjer témoignent

de I'existence passée de conditions climatiques plus humides favorables au développement
de sociétés agro-pastorales. Ces scénes de chasse et d'élevage sont attribuées a une période
comprise entre le IV¢ et le II* millénaires avant Jésus Christ.
(photo: G. Lopez / Bios)

humides affectent nos latitudes il y a environ 5400
ans, 2850 ans et enfin prés de 500 ans (petit age
glaciaire). D’autres recherches, intégrant I'analyse
de la variation de la limite supérieure de la forét,
les évolutions de la végétation, l'activité des gla-
ciers ainsi que les donnéesisotopiques, confirment
ces tendances pour l'ensemble de I'Europe du
Nord. Ainsi, on observe en Norvége une chute de
1 °C des températures entre 6000 et 5000 avant le
présent. Tous les enregistrements sur les fluctua-
tions des lacs montrent également l'existence
d’'une phase transgressive il y a 4500ans, tandis
qu’une période plus humide est attestée vers 3900
-3500avantle présenten Ecosse ainsi qu’aux Pays-
Bas. Un faisceau convergent d'indices tend a prou-
verl'existence de dégradations répétées du climat,
de durée centenaire ou pluricentenaire, quiauraient
affecté ’hémispheére Nord. Il est certain que ces
dégradations climatiques ont eu une incidence sur
les activités agraires des communautés paysannes
néolithiques ou protohistoriques.

Entre ces phases de dégradation du climat, carac-
térisé par l'installation de conditions climatiques
plus fraiches ou plus humides, d’autres travaux
montrent quant a eux l'existence de phases de
réchauffement. Les analyses dendrochronolo-
giques ainsi que I'étude de la fluctuation des gla-
ciers alpins révelent l'existence d'une série de
réchauffement du climatil y a 7400 ans, 4900 ans,
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2400 ans et, plus prés de nous, aux environs du
v siécle de notre ére.

Lareconstruction de ces oscillations etla com-
préhension des mécanismes dont ils dépendent
sont fondamentales et focalisent I'attention de la
majorité des paléoclimatologues qui, sur la base
d’études pluridisciplinaires, étudient les enregis-
trements continentaux, marins et glaciaires. De
nombreuses recherches indiquent que ces oscil-
lations secondaires seraient liées aux variations
del’activité solaire. Ainsi, au forgage océanique du
climat qui prévalait jusqu’au milieu de I'Holocéne
aurait succédé un forcage solaire. Celui-ci impri-
merait au climat des rythmes réguliers dans les-
quels apparaissent des cycles de périodicités dif-
férentes:2300ans,200ans, 130 ans et 80 ans. Malgré
les nombreux synchronismes existant entre ces
oscillations climatiques et les variations de 'acti-
vité solaire révélée par les variations du A de l4c
résiduel, cette explication reste encore trés
controversée.

Ilestclair quele fonctionnement de lamachine
climatique est beaucoup plus complexe durant
notre interglaciaire que durantla période glaciaire,
d’autant plus que cette complexité est accentuée
par de fortes variabilités spatiales. Une autre cer-
titude est que les dynamiques du climat sont
influencées par plusieurs facteurs interdépendants,
qui peuvent agir isolément ou ensemble a des




échelles spatiales ou temporelles variables. Cer-
tainement par excés de prudence, de nombreux
scientifiques évoquent, pour expliquer certaines
dynamiques climatiques, la combinaison entre
l’océan, la circulation atmosphérique, 'activité
solaire et le volcanisme.

Le climat durant le dernier millénaire: entre

petit dge glaciaire et réchauffement actuel

Exception faite duréchauffement global actuel,
le dernier millénaire connait deux oscillations
majeures dans son histoire climatique. Ainsi, entre
les 1x® et xim® siécles, 'Europe est concernée par un
réchauffementclimatique, classiquementnommé
« optimum climatique médiéval », qui pour cer-
tains historiens aurait pesé surl’expansion agraire
etculturelle du Moyen Age. Bien que de nombreuses
preuves permettent de conclure al’existenced’an-
nées particuliérement chaudes durant cette période,
il n’est pas encore prouvé que cette phase ait eu
un retentissement global; les évidences ne sont
pas suffisantes et des tendances climatiques
contradictoires sont observées dans1’hémisphére
Sud alaméme époque. Si, pour relativiser les causes
duréchauffementactuel,I’hypothése selonlaquelle
les températures médiévales auraient été supé-
rieures a celles que nous connaissons actuelle-
mentavait été formulée, les reconstitutions quan-
titatives établies a partir de nombreuses séries
dendrochronologiques permettent désormais de
la réfuter.

Lerefroidissement du « petit 4ge glaciaire » fait
par contre l'objet d’'un plus large consensus. Une
abondante documentation historique, aussi bien
textuelle qu’iconographique, reflételamise en place
de conditions climatiques plus froides et plus
humides qu’a l'heure actuelle entre la fin du
Moyen Age et la deuxiéme moitié du xix® siécle.
Deux phases majeures de refroidissement sontclai-
rement identifiées: la premiere se situe entre les
années 1150 et 1460 et la seconde, beaucoup plus
froide, entre 1560 et 1850, avec un abaissement des
températures plus net entre 1570 et 1730 et durant
la premiére moitié du xix* siécle. Lensemble des
données climatiques recueillies par H.H. Lamb pour
le centre de I’Angleterre montre un affaissement
des températures de 'ordre de 1,5 °C entre 1200
et 1700. Cet événement global enregistré sur I'en-
semble de la planéte a, sous nos latitudes, provo-
qué une avancée des glaciers alpins, scandinaves
mais également pyrénéens. Localement, la limite
inférieure des glaciers s’est abaissée de 900 metres,
tandis que des tempétes extrémes balayaient les
cotes de I’Atlantique Nord. Les causes de cet épi-
sode froid restent encore a préciser mais, depuis
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les travaux de 'américain J. Eddy en 1976, cette
oscillation climatique, constituée de plusieurs épi-
sodes froids, est attribuée a une diminutiondel’ac-
tivité solaire. Ainsi la phase froide centrée sur le
xvir siécle coincide-t-elle avec un net affaiblisse-
ment de I'activité solaire (minimum de Maunder).
Toutefois, cette variation de l'activité du soleil ne
semble pas, une fois encore, étre seule en cause.
Cespériodes derefroidissement correspondraient
également & une modification de la circulation
atmosphérique de I'Atlantique Nord, avec notam-
ment une descente vers le sud de 'aérojet et une
position plus méridionale du front polaire. Ce scé-
nario aurait favorisé les coulées d’air polaire sur
I’Europe durantI’hiver tout en accentuant les pré-
cipitations durantI’été. Les éruptions volcaniques
semblent également avoir joué un réle non négli-
geable dans ces fluctuations climatiques acci-
dentelles pluriannuelles. Le chercheurbritannique
Keith Briffa et son équipe ont démontré'existence
de synchronismes entre les plus importantes
périodes derefroidissement du climatenregistrées
au cours des derniers siécles et les épisodes
volcaniques.

Quelle qu’en soit la cause exacte, cet épisode
eut de graves conséquences socio-économiques
en Europe, notamment sur les activités agricoles
et la santé. C’est principalement dans les régions
septentrionales et & proximité des rivages océa-
niques que ses effets furent les plus dévastateurs.
A titre d’exemple, on peut mentionner la des-
truction, par l'avancée des glaciers, d’habitats
dans certaines vallées montagnardes des Alpes et
de Norvége, ou bien encore la chute et 'arrét défi-
nitif de la viticulture en Angleterre, sans omettre
d’évoquer les pertes de récolte et les disettes qui
ponctuérent cette époque. La fin de cet épisode,
vers 1850, cloture la derniére oscillation froide recon-
nue sous nos latitudes.

Quantaux tendances climatiques actuelles, nul
n’est besoin de rappeler qu’elles témoignent d'un
réchauffement global de la planéte sous les effets
combinés de variations climatiques naturelles et
del’effet de serre additionnel d’'origine anthropique.
Les données dendrochronologiques ainsi que les
études géochimiques des carottes glaciaires mon-
trent que notre xx° siécle—et plus particuliérement
les derniéres décennies- représente la période la
plus chaude qu’ait connue la planéte au cours de
ces mille deux cents derniéres années, tandis que
les gaz a effet de serre atteignent des concentra-
tionsinégalées au cours des quatre centvingt mille
derniéres années... Les valeurs enregistrées pour
le dernier millénaire montrent une augmentation
des températures de 'ordre de 0,6 °C depuis 1861
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dans I'hémisphére Nord, et principalement une
hausse des températures hivernales. Ce réchauf-
fement s’est produit en deux temps: entre 1920
et 1945 et surtout depuis 1975 et, si I'on accorde
du crédit aux simulations proposées, le réchauf-
fement prévu en 2100 serait compris entre 1,4 °C
et 5,8 °C. Certes, la marge d’incertitude de cette
fourchette est importante mais, dans une pers-
pective pessimiste, un réchauffement de I'ordre
de plusieurs degrés aurait des conséquences
majeures et probablement désastreuses pour notre
société. Ainsi, ce changementclimatique auraitun
effet négatif sur la végétation des régions subtro-
picales et des latitudes moyennes du sud de I'Eu-
rope et du sud de la Méditerranée. Ces effets pour-
raient toutefois étre plus positifs au niveau des
hautes latitudes, en agissant sur les périodes de
végétation et les précipitations.

Les exemples du passé montrent qu'unréchauf-
fement du climat pourrait également jouer unrdle
important sur la fonte des glaces et, par consé-
quent, sur la circulation thermohaline. Ne pour-
rait-on pas s’attendre, comme le suggerent cer-
tains scientifiques, & un nouveau blocage de la
circulation thermohaline et a un refroidissement
brutal du climat ? Une étude récente indique que
les eaux de I’Atlantique Nord ne plongent plus en
profondeur, ce qui, a moyen terme, contribuerait
a bloquer la circulation thermohaline qui n’assu-
rerait plus alors sa fonction de régulateur ther-
mique etentraineraitunrefroidissementen Europe
dans un scénario comparable a «I'événement 8200 »
(mais avec une intensité moindre). Les conseé-
quences écologiques en seraient certainement
importantes, tout autant qu’elles le seraient pour
nos sociétés, principalement dans les pays émer-
gents dont I’économie repose principalement sur
l'agriculture. Il faut garder a I'esprit que de tels
renversements climatiques,reconnus par le passé,
sontsurvenus a'échelle de quelques générations.

Bouleversements climatiques et sociétés

Les réponses sociales a des événements cli-
matiques de longue durée (pluridécennal ou cen-
tenaire), en particulier les sécheresses durables,
peuvent étre analysées par le croisement d’ap-
proches paléoclimatiques etarchéologiques. Ainsi,
I’épisode froid et humide survenu en raison d'un
abaissement de l'activité solaire vers 850 avant le
présent, a la fin de I'age du bronze, s’est traduit en
Europe du Nord par un véritable désastre pour les
activités humaines qui reposaient largement sur
l'agriculture. Ainsi en Suéde, au Pays-bas et dans
lesrégionsalpines,la montée des niveaux lacustres
a provoqué, selon les cas, soit une adaptation des
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habitats, soit un déplacement des populations. En
Asie centrale, cette modification du climat aurait,
selon une équipe de recherche russe, influencé la
migration des Scythes vers 'Europe du Sud-Est et
vers les zones occidentales de I'Asie.

Alinverse, cet événement climatique eut des
effets bénéfiques en Afrique du Nord ot I'on peut
observer le glissement de conditions climatiques
séches vers des conditions plus humides. De
méme, des enregistrements polliniques prove-
nant d’un lac du Cameroun indiquent le passage
d’une forétdense a des formations de savane. Cette
transformation environnementale s’est accom-
pagnée d'une croissance des populations agricoles,
en favorisant notamment la migration de socié-
tés agropastorales vers ces zones plus facilement
exploitables.

Lesréponses sociales auxbouleversements cli-
matiques sont complexes et diversifiées. Dans la
majorité des cas elles se traduisent par des méca-
nismes d’adaptation parfois rapides et peuvent
constituer des stimuli positifs. Sans céder pour
autant a la tentation d’une position déterministe,
on ne peut éluder les coincidences qui existent
entre le contexte climatique et les processus d’an-
thropisation et de mise en valeur des milieux. Ces
relations sont d’autant plus évidentes qu’elles
concernent les zones marginales situées aux
limites de'cekoumeéne (terres habitées). La confron-
tation entre les étapes de la colonisation agro-
pastorale des massifs montagnards et les condi-
tions climatiques montrent que ces derniéres ont
eu une influence. Aussi H. Richard, du laboratoire
de chrono-écologie de Besancon, propose-t-ilI’hy-
pothése d'un déterminisme climatiquelors des pre-
miéres phases de conquéte de hauts plateauxjuras-
siens durant le Néolithique, tandis que d’autres
recherches réalisées par I'équipe de palynologie
de T'université de Toulouse suggérent que l'ex-
pansion des pratiques pastorales etlamise en place
des transhumances dans les montagnes du sud
de I’Europe pourraient avoir été influencées parla
mise en place d’un climat plus sec dans le bassin
nord-occidental de la Méditerranée, il y a de cela
pres de cing mille ans.

Il existe également des cas extrémes révélés
par l'archéologie mais sur lesquels plane encore
des doutes quant a leurs causes réelles. Deux de
ces cas méritent d’étre évoqués.Le premier exemple
concerne une crise majeure qui a affecté la société
mésopotamienne, il y a quatre mille deux cents
ans. Entre 4300 et 4200 avant le présent, les Akka-
diens batirent un véritable empire dans le nord de
la Mésopotamie (Syrie actuelle), entre les vallées
alluviales du Tigre et de 'Euphrate, ou ils prati-



quaient une agriculture irriguée. Aprés plus d'un
siécle de prospérité, cet empire s’est effondré bru-
talementily a de cela quatre mille deux cents ans.
Les données archéologiques indiquent une dislo-
cation rapide et une dispersion des populations
verslesud delaMésopotamie. Les enregistrements
sédimentaires montrent que cet effondrement et
la crise socio-économique subséquente sont syn-
chrones avec un changement climatique impor-
tant, caractérisé par une aridification du nord-est
de I'actuelle Syrie.

Le deuxiéme exemple est celui de la chute de
lasociété maya. Cette société, qui occupaitunvaste
territoire englobant les hautes terres et les zones
basses d’Amérique centrale depuis le ° millénaire
av. J.-C., a connu entre le ur siécle et le 1x° siécle
une période d’expansion marquée par la mise en
place d’'une société hiérarchisée et par l'essor
d’'importants centres urbains et culturels. Cet
empire s’effondre rapidement entre 750 et 950 de
notre ére pour des raisons sans doute complexes.
Plusieurs explications ont été proposées: elles évo-
quent la possibilité de troubles politiques ou reli-
gieux, ainsiquel'éventualité d'une crise écologique
liée a la surpopulation et a 'exploitation massive
desressources. Laréponse n'est certainement pas
univoque, mais '’hypothése d'un déréglement cli-
matique est mise en avant pour expliquer cet évé-
nement reconnu sous I'anglicisme de « Collapse
Maya ». Cette influence possible du climat fut
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Durant la période classique de la civilisation
maya, la grande cité de Tikal,

dont on peut observer les vestiges

dans le nord du Guatemala, abritait prés
de 50000 habitants. Le déclin de cette cité,
et plus largement de la civilisation maya,
survenu durant le x¢ siécle, reste encore

= mystérieux. Plusieurs hypothéses sont
fréquemment évoquées, parmi lesquelles
une importante modification du climat,

la surpopulation ou encore des troubles
politico-religieux.
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démontrée parl’'observation de sédiments lacustres
qui ont enregistré a partir du ix° siécle - et pendant
pres de deux siécles- l'installation de conditions
climatiques arides. Ce sont les régions du sud du
Yucatan quiauraient étéles plus affectées par cette
sécheresse et les témoignages archéologiques
semblent indiquer que la densité de population
serait alors passée de 200 a 100 habitants par kilo-
metre carré.

Le spectre d'un bouleversement climatique
majeur agité par les médias s’accompagne sou-
vent de I’évocation de ses possibles répercussions
sociales et le terme de « réfugiés du climat » a fait
récemmentson apparition. Sans pour autant céder
a une dramatisation excessive, il est une question
cruciale qui préoccupe désormais la communauté
scientifique: celle de la sécurité et de la stabilité
de nos sociétés face aux bouleversements clima-
tiques qui pourraient survenir brutalement dans
un avenir plus ou moins proche. Plusieurs exemples
historiques ontrévélé les effets dévastateurs d’éve-
nements climatiques majeurs sur des sociétés com-
plexes et florissantes. Par exemple, les répercus-
sions socio-économiques du petit 4ge glaciaire sont
1a pour le prouver.

De tels événements sont certainement excep-
tionnels, maisils ontnéanmoins le mérite de nous
alerter sur les conséquences sociales d’éventuels
basculements climatiques.

Didier Galop





