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Quelques repéres chronologiques

Le Big Bang, la naissance de notre Univers,
s'est produit entre 20 et 10 Ga (milliards d'an-
nées) avant le présent. L'age admis actuelle-
ment se situe autour de 13.6 Ga (Lachiéze-
Rey, 2004). Notre galaxie, la VVoie Lacteée,
aurait 10 Ga. Le systéme solaire et la Terre
sont agés de 4.56 Ga (Zimmer, 2001). La
Terre primordiale était toutefois plus petite
qu'aujourd'hui ; vers 4.54-4.50 Ga, elle a été
percutée par Théia, une planéte de la taille de
Mars, avec lagquelle elle a fusionné en méme
temps qu'était €jectée la matiere qui a donné
naissance a la Lune (Kerr, 2000a ; Jacobsen,
2003 ; Palme, 2004).

Dés 4.4 Ga, la surface de la Terre est suffi-
samment refroidie pour que I'océan soit pré-
sent. C'est déja grace a I'effet de serre que cet
océan n'est pas transformé en glace (Valley,
2005). Nous ne saurons sans doute jamais si la
vie y est apparue. En effet, le systeme solaire
est encore encombré de corps célestes de tou-
tes tailles ; quand un choc se produit avec un
objet de plus de 500 km de diametre, I'océan
est volatilisé et met un millénaire pour se re-
constituer (Bada et Lazcano, 2002).

Fig. 1. Les grands cratéeres de la Lune datent de 3.9 Ga,
un épisode de bombardement par des corps céleste nom-
mé le Lunar cataclysm. Photo Lambert.

Les derniers chocs avec des corps célestes de
cette taille se sont produits il y a 3.9 Ga. C'est

le Lunar cataclysm ou Late Heavy Bombard-
ment (LHB : dernier grand bombardement).
C'est cet épisode qui a fagonné I'image de la
Lune qui nous est familiére (Fig. 1) : la plupart
des grands crateres datent de cette époque.
Bien que les traces se soient effacées sur la
Terre, il ne fait guére de doute que notre pla-
néte a été soumise au méme bombardement
(Cohen et al., 2000 ; Kerr, 2002).

La vie semble étre apparue entre 3.85 et 3.50
Ga, bien que les toutes premiéres traces qu'elle
a laissé (directes ou indirectes) fassent encore
I'objet de discussions. Il s'agissait de Procaryo-
tes, organismes dépourvus de noyau, c'est-a-
dire de Bactéries et/ou d'Archées (Kerr, 2004a
; Moorbath, 2005).

Vers 2.6-2.4 Ga s'est produit un événement
majeur : I'apparition des Cyanobactéries et de
la photosynthése compléte, celle qui produit de
I'oxygéne moléculaire (Broecks et al., 1999 ;
Cavalier-Smith, 2002). Cet oxygeéne a d'abord
été capté par I'oxydation des minéraux, puis
s'est accumulé dans I'eau et I'atmospheére. 1l est
détectable dans I'atmospheére a partir de 2.0 Ga
(Fig. 2 ; Beardall et Raven, 2004). C'est a par-
tir de 1.8 Ga, peut-étre méme plus récemment,
qu'il y a eu de I'oxygene dans I'océan profond
(Anbar et Knoll, 2002).
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Fig. 2. Evolution de la teneur de I'atmosphére en oxygéne
(en kPa), depuis 3 000 Ma. D’apres Beardall et Raven
(2004).

L'apparition des Cyanobactéries, puis l'accu-
mulation d'oxygéne moléculaire dans I'eau et
I'atmosphére, marguent un tournant dans I'his-
toire de la Terre : la Vie prend en partie le
controle des processus chimiques et géologi-
gues qui se déroulent a sa surface.
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Il faudra attendre 0.6-0.4 Ga avant le présent
(un peu avant et un peu apres le début de I'Ere
Primaire) pour que se produise "I'explosion”
des métazoaires (les animaux), puis la con-
quéte des continents, jusqu'alors probable-
ment dépourvus de vie, a I'exception peut-étre
de bactéries (Wellman et al., 2003 ; Condon et
al., 2005).

Les changements climatiques réels et
apparents

A une époque donnée, le climat d'une région
dépend de sa situation par rapport aux poles et
a I'équateur. Il dépend également, en partie, de
la position des masses continentales et des
océans. En effet, le tracé des courants marins,
qui assurent le brassage des eaux et le trans-
fert de la chaleur entre I'équateur et les p6les,
est fonction de la géographie. Le mouvement
des plaques, la dérive des continents qu'elles
portent et I'ouverture ou la fermeture de com-
munications entre océans sont donc responsa-
bles de changements climatiques.

Le climat dépend également de I'énergie recue
par la Terre. Les fluctuations de I'énergie regue
peuvent étre dues au Soleil (le light-show, voir
plus loin) ou a la Terre (la "danse de la Terre
sur son orbite" : voir plus loin les cycles de
Milankovitch). Enfin, il dépend de I'histoire de
la Terre : composition de son atmosphére, éve-
nements géologiques (par exemple : éruptions
volcaniques projetant des gaz et des cendres
dans l'atmosphere) et astronomiques (choc
avec des astéroides).

L'extinction massive (90-95%) d'especes a la
jonction Permien-Trias (P-T ; 251 Ma), I'une
des plus dramatiques qu'ait connu la Terre,
pourrait étre due a I'impact d'un astéroide de
plus de 10 km de diamétre au large de la cote
Nord-Ouest de I'Australie (Kerr, 2001a,
2004b ; Becker et al., 2004), couplée a des
épanchements massifs de laves (traps) en Sibé-
rie. La cause principale (astéroide ou volca-
nisme) est I'objet de controverse scientifique.
Quoi qu'il en soit, il s'est produit un fort ré-
chauffement de I'air et de I'océan, provoquant a
son tour le dégagement du méthane (un gaz a
effet de serre) piégé dans les sédiments marins,
avec pour conséquence une accentuation du
réchauffement et une crise climatique aigué :
réchauffement d'environ 10°C, chute de I'oxy-

géne dans I'atmosphére, accroissement du CO»,
anoxie dans I'océan profond (Fig. 3 ; Huey et
Ward, 2005).
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Fig. 3. L'effondrement de la teneur en oxygéne dans l'at-
mospheére, et l'accroissement de la teneur en COy, a la fin
du Permien, en pourcentage par rapport a la teneur ac-
tuelle (PAL). Ma = millions d'années avant le présent. P =
Permien, Tr = Trias. D'aprés Huey et Ward (2005).

Au début du Trias, la pression d'oxygéne au
niveau de la mer était celle que I'on rencontre
aujourd'hui a 5.3 km d‘altitude, ce qui a dQ
constituer un facteur limitant pour la Vie dont
I'intervalle altitudinal s'est considérablement
réduit (Huey et Ward, 2005).
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Fig. 4. Il y a 850 Ma, tous les continents, réunis en un
super-continent unique (la Rodinia), commencent a se
séparer (lignes de fracture en hachures). Noter que I'Inde
est située vers le pole Nord.
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En un point donné de la planéte, dans sa géo-
graphie actuelle, certains changements climati-
ques au cours des temps géologiques sont tou-
tefois des artéfacts. Par exemple, I'Inde se
trouvait au pdle Nord y a 850 Ma (Ma = mil-
lion d'années), puis vers le pole Sud il y a 300
Ma, avant de remonter vers sa position actu-
elle, dans I'némisphére Nord (Fig. 4 et 5) : une
partie des changements climatiques qui I'ont
affectée s'explique donc simplement par les
latitudes ou elle s'est trouvée successivement.

Fig. 5. Il y a plus de 300 Ma, les continents, a nouveau
rassemblés en un super-continent unique (la Pangée),
commencent a se séparer, d'abord en deux blocs : le
Gondwana au Sud et la Laurasia au Nord.

Globhalement, le climat de la Terre est resté
relativement stable depuis 3.9 Ga, si I'on
considére que des feedbacks stabilisateurs y
ont maintenu sans interruption une couche
d'eau et des températures favorables a la vie
(Alley et al., 2003).

Des cycles glaciaires ne se sont produits que
quatre fois depuis 800 Ma. Le plus ancien est
le cycle des glaciations cryogéniennes, il y a
600-800 Ma, dont I'une est connue sous le nom
de “crise de la Terre boule-de-neige" (snowball
Earth crisis), vers 600 Ma. Pendant 10 Ma, la
Terre a été presque gelée de pble a pdle, y
compris la surface de I'océan, a I'exception
sans doute des volcans et peut-étre de la zone
équatoriale. Ce fut une crise tres dure pour la
Vie, avec des extinctions massives, en particu-
lier chez les Cyanobactéries (Costas et Lopez-
Rodas, 1994 ; Kerr, 2000b).

Il est intéressant de remarquer que I'explosion
des Métazoaires (radiation d'Ediacara) est sur-
venue juste apreés la derniere glaciation cryo-
génienne (Zimmer, 2001). Y a-t-il un lien de

cause a effet ? En provocant I'extinction d'une
grande partie des formes de vie, ces gigantes-
ques glaciations ont-elles "redistribué les car-
tes" de la Vie et accéléré I'évolution ultérieu-
re ? (Cavalier-Smith, 2002). Aprés ces crises,
la remontée du niveau de la mer a été brutale ;
des vents et des courants d'une vitesse sans
commune mesure avec ce qui a existé par la
suite ont marqué la déglaciation (Allen et
Hoffman, 2005).

Des épisodes glaciaires se sont a nouveau pro-
duits vers 430 Ma, il y a 300 Ma (Ere Pri-
maire) et enfin depuis 2-3 Ma (Ere Quater-
naire). La période que nous vivons fait partie
globalement de ces cycles glaciaires, bien que
nous nous trouvions actuellement dans un in-
terglaciaire, relativement moins froid que les
maximums glaciaires. Si I'on excepte les épi-
sodes glaciaires, qui ne couvrent que 5-10% de
I'histoire de la Terre, notre planéte a été dans
I'ensemble beaucoup plus chaude qu'au Qua-
ternaire. La glace n'était sans doute présente
gu'au sommet des plus hautes montagnes et
dans les régions polaires (Berger, 1996 ; Jan-
vier, 2000).

Fig. 6. Circulation générale des eaux de I'océan mondial.
Les ovales représentent les ventilation areas (zones de
plongée). En bleu, la circulation profonde. En rouge, circu-
lation de surface. D'aprés Hansen et al. (2004).

Le tapis roulant planétaire

La circulation des eaux de I'océan mondial
constitue un processus majeur de répartition
de la chaleur, et donc de contréle du climat.
Actuellement, elle suit le modele suivant (Fig.
6). Dans I'Atlantique, les eaux de surface re-
montent globalement vers le Nord (dérive
nord-atlantique). Il s'agit d'eaux chaudes et
salées ; la couche d'eau salée venue de la Mé-
diterranée (par Gibraltar) y participe. En hiver,
leur refroidissement en mer de Norvege (entre
la Norvege et le Groenland, au Nord de I'lslan-
de) et a I'Ouest du Groenland, ainsi que l'aug-
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mentation de la salinité due a la formation de
la glace, les fait couler. Ces eaux froides (3°C)
se dirigent alors vers le Sud le long du conti-
nent américain, a environ 3 000 m de profon-
deur (Hansen et al., 2004). Au niveau de I'An-
tarctique, ou des eaux tres denses tapissent le
fond, elle remonte en surface. Mais la forma-
tion de glace de mer pendant I'hiver austral
augmente sa teneur en sel, de telle sorte qu'elle
replonge, puis se répand dans le fond de I'océ-
an Indien et de I'océan Pacifique. Au cours de
son voyage, l'eau profonde se mélange pro-
gressivement avec de I'eau de surface, sa tem-
pérature augmente et sa densité diminue (Han-
sen et al., 2004). Dans le Nord de ces deux
océans, elle remonte en surface. Les courants
de surface ramenent ces eaux vers I'Atlantique
Sud. Au total, il faut prés de 2 000 ans pour
que le cycle de ce gigantesque "tapis-roulant”
(Conveyor Belt ou THC, Thermohaline Circu-
lation) soit bouclé.

Si la plongée des eaux est génée, par exemple
parce que l'eau de surface est trop peu salée, le
tapis roulant ralentit. L'échange thermique
entre poles et équateur diminue, et les pdles se
refroidissent. Le brutal épisode froid du Dryas
récent, il y a 11 000 ans, qui a fait chuter la
température de 10°C en 100 ans, en Europe, et
dura 1 000 ans, est expliqué ainsi par certains
auteurs.

P ¢ = wlhni > -
Fig. 7. Le mammouth Mammuthus primigenius. Dessin X.

La disparition du mammouth Mammuthus
primigenius (Fig. 7), il y a environ 10 000 ans
(une population s'est maintenue dans I'7le sibé-
rienne de Wrangel jusqu'a 4 000 BP') pourrait
étre due en partie a I'épisode climatique du
Dryas récent.

! BP = Before Present (avant le présent).

Les cycles de Milankovitch : la danse de
la Terre sur son orbite

Les cycles de Milankovitch (Fig. 8) décrivent
les fluctuations de I'orbite de la Terre et de sa
position sur son orbite, et donc de la radiation
solaire regue.

Milankovitch a mis en évidence 4 cycles. Le
premier est celui de la précession aux équi-
noxes : inclinaison de I'axe des p6les par rap-
port au plan de l'orbite terrestre (Fig. 9). Sa
période est de 23 000 ans (Huybers et Wunsch,
2005 ; Muller, 2006).

Fig. 8. Milutin Milankovitch. Ce mathématicien serbe du
20° siecle a jeté les bases de la théorie astronomique des
climats.

23 D00 ans 17 250 ans 5750 ans présent

Fig. 9. La précession aux équinoxes. D'aprés Trompette
(1997).

Le deuxiéme cycle est le changement de I'obli-
quité (= inclinaison) de I'axe de rotation de la
Terre par rapport au plan de son orbite (Fig.
10). Sa période est d'environ 41 000 ans (Huy-
bers et Wunsch, 2005).
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Le troisieme cycle de Milankovitch est la va-
riation du périhélie (point de l'orbite le plus
proche du soleil), dont la période est d'environ
100 000 ans. Enfin, I'excentricité est la lon-
gueur de l'ellipse décrite par la Terre autour du
Soleil. Sa période est d'environ 400 000 ans
(Fig. 10). Un cinquieme cycle, de période 1
Ma, est aujourd'hui suspecté.

Inclinaison minimale

Inclinaison actuelle

Inclinaison maximale

Fig. 9. L'inclinaison de l'axe de la Terre par rapport au plan
de son orbite. D'aprés Trompette (1997).

de l'orbite de la cerre
augmente puis diminue
respectivement tous

les 100 000 er 433 000 ans

Fig. 10. La variation du périhélie et de I'excentricité de
I'orbite de la Terre autour du soleil. D'aprés Trompette
(1997).

La combinaison des différentes variations de
I'orbite terrestre conduit a une courbe appelée
ETP (Fig. 11), avec des cycles d'environ

100 000-120 000 ans, qui présente une assez
bonne corrélation avec les variations de la
température marine (Crowley, 2002 ; Muller,
2006). L'origine des cycles de Milankovitch se
situe dans les interférences entre l'attraction du
Soleil, de la Lune et des planétes sur la Terre.

Le light-show solaire

La danse de la Terre sur son orbite fait varier
au cours du temps la radiation solaire qu'elle
recoit, et sa répartition. Mais de son coté, le
Soleil ne lui envoie pas un rayonnement cons-
tant. Tout d'abord, le Soleil jeune était moins
brillant (25-30%) qu'aujourd'hui ; ce n'est qu'il
y a 3 Ga qu'il a atteint I'intensité moyenne de
radiation que nous lui connaissons aujourd'hui
(Hsu, 2001).Par ailleurs, le rayonnement en-
voyé par le soleil fluctue dans le temps.
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Fig. 11. La courbe ETP (en bas), qui synthétise les cycles
de Milankovitch durant les 800 000 dernieres années. A
droite sont indiquées les spectres d'intensité de chaque
courbe, avec les périodes en millénaires. D'apres Imbrie et
al. (1984) in Chamley (1989).

La radiation envoyée par le soleil fluctue selon
un cycle de 11 ans (cycle undécennal), de 22
ans (cycle de Hale), de 87 ans (Fig. 12 ; cycle
de Gleissberg) et de 210 ans (cycle de De
Vries-Suess).

A
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Fig. 12. Le cycle de 11 ans et le cycle de 87 ans des ta-
ches solaires, et donc de la radiation solaire. D'aprés Glé-
marec (1979).



Boudouresque C.F. (2006). Le changement climatique : du big bang au grand bug ?

Des changements sur de plus longues périodes
ont également été mis en évidence. Les valeurs
atteintes a la fin du 20° siécle n'avaient pas de

précédent depuis 8 500 ans (Fig. 13 et 14).

Forcage radiatif d au
soleil (indice Be10)

Forgage radiatif
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Fig. 13. Variation de la radiation solaire (en rouge) depuis
I'an 1400, basée sur l'indice Bel0. Les minimums dits de
Sporer, Maunder, Dalton et Damon sont indiqués. En haut
(en bleu), les indices de volcanisme. D'apres D'Arrigo et al.
(2005).
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Fig. 14. Nombre de taches solaires depuis 12 000 ans.
D'aprés Solanki et al. (2004).
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Fig. 15. Le refroidissement de la Terre, depuis 50 Ma, d'a-
prés le delta °0 des Foraminiféres du Pacifique Nord. En
gris foncé, le développement maximal des calottes glaciai-
res. En gris clair, un développement inférieur de plus de la
moitié. Encart (en bas a droite) : le "canon a neige" du Pa-
cifique vers I'Amérique du Nord, qui constitue le moteur
des glaciations. D'aprés Billups (2005).

Depuis 2.7 Ma, la Terre est affectée par des
cycles glaciaires. Ils ont d'abord duré 41 000
ans, puis sont passes a 100 000 ans il y a

850 000 ans (Garidel-Thoron et al., 2005 ;
Muller, 2006). Dans chaque cycle, le refroidis-
sement est lent (bien que irrégulier) et est suivi
d'un réchauffement brutal (Fig. 16 et 17). Par
ailleurs, la durée de la période "chaude" (inter-
glaciaire) est relativement bréve par rapport a
celle de la période froide (glaciaire) (Muller,
2006).

La diminution de la radiation solaire aux hau-
tes latitudes, liée aux cycles de Milankovitch,
serait le facteur déclencheur des glaciations, et

- 21 000 ans - 135 000 ans
-20 3 Sa  5c e 7a 7c  7e “9a” 9c¢ 9e 1la 1lc SPECMAP stack
-1.0
0.0
1.0
2.0

Aujourd’hui

Fig. 16. Les 5 derniers cycles glaciaires du Quaternaire,
depuis 500 000 ans, en fonction de la température de I'eau
de mer, déduite du delta **0. Les maximums glaciaires du
Wiirm (21 000 ans) et du Riss (135 0000 ans) sont indi-
qués. D'aprés Tzedakis et al. (1997).

Les glaciations quaternaires

Le début de I'Ere Tertiaire (il y a 65-50 Ma) a
été une période particulierement chaude. De-
puis 50 Ma, le climat a eu tendance a se re-
froidir (Fig. 15), avec d'abord la glaciation de
I'némisphére Sud (vers 40 Ma), puis celle de
I'Arctique (vers 2.7 Ma).

- 500 000 ans

non le ralentissement du courant (conveyor
belt), qui en serait la conséquence (Huybers et
Waunsch, 2005 ; Kerr, 2005). Certains auteurs
contestent toutefois le réle des cycles de Mi-
lankovitch (in Muller, 2006).

Lors des maximums glaciaires, la température
terrestre moyenne était de 4-5°C plus basse
que lors des maximums interglaciaires, tels que
celui dans lequel nous nous trouvons actuelle-
ment. Cette moyenne cache des écarts plus
importants selon la latitude : 10°C en Antarcti-
gue, 10-16°C au Groenland, entre glaciaire et
interglaciaire. La température de I'au de mer de
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surface était plus basse de 2-3°C sous les tro-
piques et de 7-9°C en Méditerranée (Cacho et
al., 2002 ; Burns et al., 2003).
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Fig. 17 (ci-dessus). Les variations de la température at-
mosphérique, au cours des derniers 420 000 ans, recons-
tituées d'apres I'étude du deutérium de carottes de glace.
Les derniers 100 000 ans proviennent du Groenland, le
reste de la station Vostok, en Antarctique. La ligne hori-
zontale = la température de 1950. D'apres Muller (2006).

a peut-étre été plus importante qu'aujourd'hui
(Fig. 17). La calotte glaciaire sur le Groenland
semble en effet avoir fondu en grande partie.

Les événements de Heinrich et de Dans-
gaard-Oerchger

Les cycles glaciaires se décomposent en éve-
nements de Heinrich (Fig. 18), dont la pé-
riodicité est de 5 000-10 000 ans (en moyenne,
7 500 ans) (Sachs et Anderson, 2005).

Fig. 18 (ci-dessous). En haut : reconstruction des SST
(températures des eaux de surface) en Mer d'Alboran,
depuis 52 000 ans. Les chiffres au dessus des courbes
correspondent aux évenements de Dansgaard-Oeschger.
H1 a H5 correspond aux événements de Heinrich dans
I'Atlantique Nord. Au milieu : pourcentage du foraminifére
planctonigue polaire Neobloboquadrina pachyderma. En
bas : teneur en oxygéne 18 chez le foraminifére planctoni-
que Globigerina bulloides. D'aprés Cacho et al. (2002).
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Lors de l'interglaciaire qui précéde l'intergla-
ciaire actuel, il y a 120 000 ans, la température

La cause des événements de Heinrich serait
gue la calotte glaciaire sur le Canada, devenue-
trop épaisse, ne dissiperait plus la chaleur tellu-



Boudouresque C.F. (2006). Le changement climatique : du big bang au grand bug ?

rique (c'est-a-dire issue de la Terre). Elle fon-
drait donc par sa base et glisserait brutalement
vers l'océan, y apportant des icebergs et de
I'eau douce, ce qui génerait la plongée de I'eau
dans I'Atlantique Nord et ralentirait le tapis
roulant (conveyor belt) (Grousset, 1998, 2003).

Les événements de Heinrich se décomposent
en cycles d'environ 1 500 + 500 ans (évene-
ments de Dansgaard-Oeschger ; Fig. 18) (de-
Menocal et al., 2000 ; Martrat et al., 2004).
Ces cycles, dont la durée moyenne est de 1 470
ans, seraient dus a la phase entre cycles solai-
res de Gleissberg (87 ans) et de De Vries-Suess
(210 ans).

Les deux derniers maximums froids sont le
DACP (3°-5° siecle) et le LIA (Petit-age gla-
ciaire ; 18° siécle), les derniers maximums
chauds sont le RWP (6°-1° siécle avant JC), le
MWP (10-13°siécles) et I'épisode actuel (20°-
21° siécles) (Fig. 19). Comme les cycles gla-
ciaires, les cycles de 1 500 ans se caractérisent
par un refroidissement lent et un réchauffe-
ment trés rapide (Fig. 20).

SST anom. (°C) (lithics/g)
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Fig. 19. Variations (au cours des derniers 20 000 ans) de
la température de I'eau de mer superficielle (SST anom.),
par rapport a la température moyenne actuelle, au large
de la Mauritanie (a gauche). Apports de sédiments terrige-
nes (a droite). Les fleches pleines en marge indiquent les
datations au radiocarbone. LIA = Petit age glaciaire. 1 a 8
= Autres périodes froides. YD = Dryas récent. Cette série
chronologique a été établie d'aprés une carotte de sédi-
ments profonds. D'aprés deMenocal et al. (2000).
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Fig. 20. Les variations de la température atmosphérique,
au cours des 2 400 dernieres années (en années calen-
daires). Données d'apres une carotte de glace de la sta-
tion GISP2 (Groenland). Le zéro des températures corres-
pond a la température de lI'année 1950. Les points rouges
correspondent a des éveénements de ['histoire humaine qui
pourraient étre la conséquence du climat. D'aprés Muller,
2006).

Le Petit-age glaciaire

L'énorme variabilité inter-annuelle du climat
(canicules historiques en plein Petit-age gla-
ciaire, records de froid lors des maximums
chauds) fait que les contemporains n'‘ont jamais
percu les cycles de 1 500 ans.

Méme les scientifiques (biologistes, climatolo-
gues, etc.) se faisaient une idée relativement
"fixiste" du climat. Certes, on connaissait de-
puis le milieu du 19° siecle les épisodes gla-
ciaires, dont le dernier a culminé il y a 21 000
ans. On connaissait également, depuis, des
accidents climatiques comme le Dryas récent
(froid, vers 11 000 BP) et la période dite
"Atlantique" (chaude, vers 6000 BP). Toute-
fois, le fait que I'némisphere Nord, et peut-étre
I'ensemble de la planéte, ait sombré dans un
mini-age glaciaire, le LIA (en anglais, Little
Ice Age), qui a culminé entre le 14° et le 18°
siecle, et dont le 19°-20° siecle marque la sor-
tie, n'était pas réellement percu.

C'est un historien, Emmanuel Le Roy Ladurie
(Fig. 21), qui, il y a un peu plus de 30 ans, en
examinant les archives des dates de vendanges
conservées dans des couvents, a per¢u combien
elles étaient en moyenne beaucoup plus tardi-
ves qu'aujourd'hui, entre le 14° et le 18° siecle,
et qu'il y avait une corrélation trés précise entre
température et date des vendanges (Fig. 22 et
23).
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Fig. 21. Emmanuel Le Roy Ladurie, lors d'une conférence,
au début des années 2000s.
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Fig. 22. Corrélation entre les dates des vendanges a
Argenteuil, prés de Paris, et la température mesurée a
I'observatoire de Paris, au 19° siécle. D'aprés Le Roy
Ladurie (2005).
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Fig. 23. Date des vendanges (en nombre de jours apres le
1° Septembre) entre 1372 et 1500. La proximité d'années
record (chaude, 1424 et froide, 1426) illustre bien I'extra-
ordinaire variabilité du climat et explique que la tendance
générale n'ait pas été percue par les contemporains.
D'apres Le Roy Ladurie (2005).
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A trois reprises, les glaciers alpins ont avancé
(1370-1380, 1590-1650 et 1815-1860). A Cha-
monix, le glacier des Bossons a submergé un
hameau du village du méme nom. Le Rhone, la
Tamise, le Tage et I'Ebre étaient réguliérement
pris par les glaces, en hiver. Avec le froid et les
récoltes désastreuses, la famine et les épidé-
mies ont décimé la population ; il faut bien sQr
y ajouter les guerres ... ; entre 1328 et 1440, la
population de ce qui est aujourd'hui la France
est passée de 20 a 10 millions d'habitants. L'hi-
ver 1693-1694 a fait un million de morts en
France. L'hiver 1709 a été peut-étre le plus
terrible ; le Vieux Port de Marseille y a été pris
par les glaces, et une mini-banquise couvrait
les rochers du littoral provencal (Fig. 24 ; Ta-
beaud, 2002 ; Le Roy Ladurie, 2004 ; Frances-
cutti, 2006).

Fig. 24. Serge Reggiani chante "Tu peux sourire, Char-
mante Elvire, Les loups sont entrés dans Paris". Il y a une
base historique. C'était en Décembre 1439 (“Journal d'un
bourgeois de Paris", in Tabeaud, 2002). Photo X.

Pour comprendre le fait que les contemporains
n'aient pas percu le changement climatique, il
faut considérer la variabilité du climat. Au
ceeur du Petit-age glaciaire, des années excep-
tionnellement froides et chaudes se suivent
(Fig. 23). En 1420, une canicule estivale a été
a l'origine d'une famine en France. La plus
sévere canicule de I'histoire, en France, a été
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celle de I'été 1719, qui a fait 450 000 morts®.
En Chine, la plus sévére canicule est celle de
I'été 1743 (Gioda et al., 2004 ; Le Roy Ladu-
rie, 2004).

Bien sdr, I'Histoire n'est pas faite uniqguement
de rois et de reines, de guerres, d'intrigues de
palais et de secrets d'alcove. On comprend
aujourd'hui que le climat y a eu sa part. La Ré-
volution francaise doit-elle plus a Voltaire et a
Rousseau ? Ou aux terribles famines qui mar-
quent I'un des points culminants du Petit-age
glaciaire ? De méme, I'hiver russe a imprimé sa
marque dans I'Histoire napoléonienne.

"(...) La mortalité des bestiaux, le dérange-
ment des saisons, les gréles et les orages ont
porté la désolation et la stérilité dans nos cam-
pagnes"

Mandement de Monseigneur I'évéque de
Mende
Décembre 1764

La période chaude médiévale

La période chaude médiévale (MWP : Medie-
val Warm Period) est également nommée "op-
timum des vikings". En effet, c'est grace a un
Atlantique Nord libre de glaces que les vikings
ont pu atteindre I'lslande, le Groenland (en I'an
981) et méme I'Amérique du Nord, des siécles
avant Christophe Colomb. La vigne se répand
en Grande Bretagne (jusqu'en Ecosse). C'est
une période de prospérité économique, de re-
nouveau culturel et d'expansion de la popula-
tion. Comme aujourd'hui, I'agriculture euro-
péenne "croule" sous ses excédents. On y cons-
truit les cathédrales (Hersard de la Villemar-
que, 1991 ; Tabeaud, 2002 ; Petit-Maire, 2003
; Le Roy Ladurie, 2004 ; Muller, 2006).

La période chaude médiévale se situe entre le
6° et le 13° siécle®. Toutefois, c'est entre 1000

2 Ce chiffre est & mettre en relation avec la popula-
tion de I'époque, beaucoup moins importante qu'au-
jourd'hui, et a comparer avec la canicule de 2003.

* Si I'on considére la Fig. 20, il apparait un déca-
lage dans le temps ; il peut étre dd au fait que cette
figure traduit la température au Groenland et non en
Europe de I'Ouest.
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et 1100 que la température aurait été a son
maximum (Moberg et al., 2005), peut-&tre un
peu plus tard (Le Roy Ladurie (2004).

La question qui se pose est : les températures
ont-elles été moins élevées, aussi élevées ou
plus élevées qu'aujourd'hui ? La réponse est
difficile dans la mesure ou nous ne disposons
pas de mesures directes (thermomeétres). Les
mesures indirectes, comme celles concernant
les dates de vendanges sont trop partielles.
Quant aux mesures indirectes basées sur l'iso-
tope 18 de I'oxygene, elle traduisent bien sir
I'existence d'une période chaude (Fig. 19 et
20), qui peut sembler plus chaude gu'aujour-
d'hui (Fig. 20), mais la résolution est insuffi-
sante pour répondre a la question. Pour certains
auteurs, les températures ont été inférieures
aux températures atteintes a la fin du 20° siecle
(Bradley, 2000 ; Bradley et al., 2003). Pour
d'autres, elles ont été du méme ordre de gran-
deur (deMenocal et al., 2000 ; Briffa et Os-
born, 2002 ; Tabeaud, 2002).

La période froide des ages sombres

La période froide des ges sombres (en anglais
DACP, Dark Ages Cold Period) est générale-
ment datée du 2° au 6° siécle aprés J.C. (Mc-
Dermott et al., 2001).

Elle est marquée par I'abandon des zones agri-
coles en Europe du Nord, les invasions des
"barbares" qui fuient le froid, des épidémies
qui déciment la population européenne (pres de
50% de baisse, entre I'an 542 et I'an 565 aprés
J.C.) (Tabeaud, 2002). L'an 540 est marque,
dans les cernes de tous les arbres d'Europe,
comme une année (froide ?) sans équivalent
depuis. L'hiver 763-764, le détroit des Darda-
nelles a été pris par les glaces (Tabeaud, 2002).

Comme pour le Petit-age glaciaire, aucune
source écrite n'indique que les contemporains
aient eu conscience du fait que I'Empire ro-
main s'enfoncait dans une mini-glaciation. Sa
fin officielle est datée de I'an 476, quand le roi
germain Odoacre a déposeé le dernier empereur
romain, Romulus Augustule (Fig. 25). Il est
permis de penser que la mini-glaciation du
DACP, qui entraine des récoltes catastrophi-
ques, l'effondrement des finances de I'Empire
et, bien sdr, la descente des peuples nordiques
fuyant le froid, constitue la cause primaire de
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la fin de I'Empire romain (Fig. 20 ; Muller,
2006).

Fig. 25. Le roi germain Odoacre, qui a mis fin & 'Empire
romain, en |'an 476. Photo X.

La période chaude romaine

La période chaude romaine (RWP, en anglais
Roman Warm Period) correspond a l'apogée de
la civilisation gréco-romaine. Elle culmine
vers 2 400 BP (McDermott et al., 2001) ou

2 400-2 100 BP (Muller, 2006). Les récoltes
excédentaires ont favorisé I'expansion démo-
graphique.

D'autres périodes chaudes peuvent étre datées
de 3 500, 5000, 6 600 et 8 700 BP (Broecker,
2001). Elles rythment I'histoire de 'Homme et
des civilisations, en particulier en Egypte et en
Mésopotamie, mais la réflexion des historiens
est en cours, et cela sortirait du cadre du pré-
sent exposé.

Les cycles courts

Des cycles plus courts que ceux de 1 470 ans
ont été également mis en évidence, en particu-
lier 'TAMO (Atlantic Multidecadal Oscilla-
tion), d'une durée de 50-70 ans (Fig. 26) et le
PDO (Pacific Decadal Oscillation), d'une du-
rée moyenne de 50 ans (Fig. 27 ; Schlesinger
et al., 2000 ; Chavez et al., 2003).
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Fig. 26. Anomalies standardisées de la température des
eaux de surface en Méditerranée, entre 1856 et 2000. Le
cycle de 50-70 ans (AMO) apparait. D'aprés Moron (2003).
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Fig. 27. Le cycle de 50 ans (PDO) dans le Pacifique. A :
La température atmosphérique, aprés élimination de I'ac-
croissement a long terme. B : L'Index PDO (Pacific De-
cadal Oscillation), en °C, calculé par analyse en compo-
santes principales des SST (Sea Surface Temperature). G
: Abondance des oiseaux, et des débarquements d'an-
chois et de sardines au Pérou. D'aprés Chavez et al.
(2003).

El Nifio (2-7 ans), qui concerne principalement
I'Est du Pacifique Nord, a des répercussions
sur I'Atlantique Nord et I'Europe de I'Ouest
(Taylor, 1998). Le phénomene EI Nifio tire son
origine dans I'Ouest du Pacifique, au large de
I'Indonésie. Normalement, les alizés y confi-
nent une masse d'eau chaude (environ 29°C),
avec un niveau de I'eau de 10 & 20 (40) cm plus
élevé que dans I'Est du Pacifique ; paralléle-
ment, de I'eau froide, riche en sels nutritifs,
remonte le long du continent américain (up-
welling), et maintient I'eau chaude au large du
continent américain. La chute, ou l'affaiblisse-
ment, des alizés permet a cette eau chaude
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oligotrophe (= pauvre en sels nutritifs) de tra-
verser le Pacifique et d'atteindre la cte amé-
ricaine ; le réchauffement des eaux peut y at-
teindre 4-10°C et se maintenir pendant plu-
sieurs semaines a plusieurs mois (Fedorov et
Philander, 2000).

Fig. 28. Lorsque I'lndice NAO est positif, il y a un fort
gradient de pression atmosphérique entre I'lslande et le
Portugal. Le climat sur I'Europe du Sud et la Méditerranée
est marqué par la sécheresse et des hivers doux, alors
qu'il est pluvieux, avec des hivers froids, sur I'Europe du
Nord. D'aprés Tourre (2002).

Fig. 29. Lorsque I'lndice NAO est négatif, le gradient de
pression entre I'lslande et le Portugal s'estompe. Le climat
est pluvieux sur I'Europe du Sud et la Méditerranée, alors
qu'il est relativement sec sur I'Europe du Nord. D'apres
Tourre (2002).

Enfin, la NAO (North Atlantic Oscillation),
sans étre réellement cyclique, tout comme El
Nifo, contréle le climat sur I'Atlantique Nord,
I'Europe et la Méditerranée : celui-ci oscille
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entre des épisodes pluri-annuels secs et a hi-
vers doux, ou pluvieux (Fig. 28 et 29 ; Hurrell
et al., 2001 ; Visbeck et al., 2001 ; Tourre,
2002).

Le réchauffement actuel

Le réchauffement du climat auquel nous assis-
tons actuellement est d'abord un phénomeéne
naturel (Muller, 2006). Il s'inscrit dans la sor-
tie du Petit-age glaciaire (Fig. 19, 20 et 30) et
dans le cycle AMO (Fig. 26).

Au cours des 40 derniéres années, la Méditer-
ranée s'est réchauffée. Localement, ce réchauf-
fement a été estimé a + 0.2°C a grande profon-
deur (Fig. 31), + 0.7°C a 80 m de profondeur
(Fig. 32) et + 1.1°C en surface (Fig. 33).
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Fig. 30. Evolution de la température moyenne atmosphéri-

que, en °C, depuis 1860, par rapport a la moyenne 1860-
2002.
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Fig. 31. Le réchauffement de I'eau profonde (2 000-2 700
m) en Médterranée occidentale, depuis 1960. D'aprés Bé-
thoux et al. (1990, 1998).

Depuis 1900, le réchauffement moyen en sur-
face a été de 1°C en Méditerranée occidentale
et de 0.2°C en Méditerranée orientale, avec
d'énormes variations d'un point a l'autre, d'une
année a l'autre, des cycles pluri-décadaux et
méme des tendances locales inverses (Moron,
2003). On reste donc trés loin d'une Méditerra-
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née "tropicale". En effet, par définition, une
eau tropicale ne descend pas en dessous de
20°C en hiver, alors que le minimum hivernal
en Méditerranée occidentale se situe entre 11
et 15°C.
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Fig. 32. Température des eaux de surface, entre 1974 et
2002, a L'Estartit (Catalogne). Température observée,
moyenne sur 2 ans et tendance linéaire. D'apres Salat et
Pascual (2002).
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Fig. 33. Température des eaux a 80 m de profondeur, en-
tre 1974 et 2002, a L'Estartit (Catalogne). Température ob-
servée, moyenne sur 2 ans et tendence linéaire. D'aprés
Salat et Pascual (2002).

Globalement, le réchauffement du 20° siécle
s'inscrit donc dans les cycles climatiques natu-
rels. 1l se serait certainement produit en I'ab-
sence du rejet massif de dioxyde de carbone (=
gaz carbonique) par I'nomme, depuis le début
de I'ere industrielle, qui est passé de 280 a plus
de 380 ppmv* (Fig. 34).

Toutefois, il y a 95% de chances pour que la
ou les derniéres décennies aient été plus chau-
des que ce qui est prévu par les modéles clima-
tiques, et que I'nomme en soit responsable,
en particulier au travers des émissions de dio-
xyde de carbone (Fig. 35 ; Stott et al., 2000 ;
Barnett et al., 2001). Neuf des dix années les
plus chaudes, depuis 1860, sont postérieures a
1995. Les deux années record sont 1998 et
2005 (Henson, 2005).

* ppmv = partie par million volume.
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Changement relatif de la
température de I'air (en °C)

Concentration de I'air en CO,
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Fig. 34. Evolution de la température moyenne de l'air (en
bleu) et de la teneur en CO, (en noir), depuis 160 000 ans,
d'apres l'analyse d'une carotte de glace dans I'Antarctique.
A cette échelle, I'accroissement récent de la teneur en CO,
qui atteint plus de 380 ppmv, n'est pas visible. D'apres
Claude Lorius.

Il'y a de ce point de vue consensus a peu pres
total au sein de la communauté scientifique.
Sur 928 articles scientifiques traitant du climat,
parus entre 1993 et 2003, 75% concluent a la
responsabilité de I'hnomme pour les derniéres
décennies, 25% parlent de problémes méthodo-
logiques et aucun n'exclut la responsabilité de
I'nomme (Oreskes, 2004).

Il'y a également consensus sur le fait que, si le
climat dérape, nous ne savons, et nous ne sau-
rons pas dans un futur prévisible, le remettre
sur ses rails. De ce point de vue, les prévisions
des modéles (Fig. 35) sont effrayantes. Tous
prévoient un réchauffement de plusieurs de-
grés au cours du 21° siécle : entre 1.4 et 5.8°C,
la valeur la plus probable se situant autour de
4°C (Kerr, 2001b ; Sandalow et Bowles,
2001). Pour bien mesurer son ampleur, il con-
vient de comparer cette valeur a celle du ré-
chauffement vécu depuis 150 ans (Fig. 30), de
I'ordre de 0.6°C (seulement), ou au cours du
20° siécle, de I'ordre de 0.8°C, et qui est pour-
tant percu comme considérable (Henson,
2005).

Conclusions

Normalement, si I'on considére la durée (bre-
ve) des interstades glaciaires chauds (Fig. 17)
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Fig. 35 (ci-dessus). Evolution de la température atmosphé-
rique depuis 1860. En noir, les températures observées.
En couleur, les températures déduites des modéles clima-
tiques. En haut, en fonction des forgages naturels seuls.
Au milieu, en fonction des forgages anthropiques seuls. En
bas, en combinant les forcages naturels et anthropiques :
I'ajustement est bon. Prédiction (en rouge) de I'évolution
de la température au cours du 21° siécle. D'apres Stott et
al. (2000).

et le temps écoulé depuis le dernier maximum
glaciaire, la planéte devrait étre sur le point de
s'enfoncer, lentement mais sdrement, dans un
nouveau stade glaciaire. Dans un siecle ?
Dans un millénaire ? Un peu plus ? (Muller,
2006). Le retour de glaciers gigantesques,
I'avancée de la calotte glaciaire submergeant le
Nord de I'Europe jusqu'aux Alpes, I'Amérique
du Nord et New York®, constitue le théme de
science-fiction dont la mode a précédé Jurassic
Park, Armageddon ° et Independence day (Fig.
36 ; Muller, 2006). Il a été repris, sous une
forme différente, dans The day after tomorrow.

Fig. 36. La couverture d'un magazine américain des an-
nées 1940s, montrant la glaciation a venir et le front gla-
ciaire submergeant New York. D'apreés Muller (2006).

> Long Island (la grande Tle située devant New
York) est la moraine abandonnée par le glacier qui

couvrait la région, il y a 20 000 ans (Muller, 2006). Pourtant, c'est dans un episode chaud que no-

® Un astéroide se dirige vers la Terre & la vitesse de tre planete risque de basculer, du fait de I'ac-
35 000 km/h. tion de I'hnomme. La Terre a déja connu des
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périodes chaudes a trés chaudes ; elle y a mé-
me vécu la plus grande partie de sa longue
existence. Mais c'était avant notre civilisation,
faconnée par, et programmée pour, un climat
relativement froid a tempéré. 1l est difficile
d'expliquer au grand public cette apparente
contradiction.

Replacer les faits dans leur contexte constitue
pourtant un exercice indispensable bien que
difficile. La Presse grand-public s'y risque ra-
rement. Cela se comprend. Le journaliste ne
dispose pas d'une heure, ou d'une vingtaine de
pages illustrées d'une quarantaine de figures,
pour prendre de la hauteur. Du reste, s'il le
faisait, qui le lirait ou I'écouterait ?

La Presse est donc contrainte a simplifier. Ce
qui est d'ailleurs le cas du présent texte. Un
scientifique, qu'il soit biologiste ou spécialiste
du climat, y détectera des omissions "inexcu-
sables"” et des raccourcis hétifs.

Simplifier plait, car I'nomme de la rue n'a pas
de mémoire, surtout s'il lui faut remonter aux
temps "préhistoriques" d'avant sa naissance.
Chaque orage dramatique, chaque inondation,
chaque canicule, constituent un événement
exceptionnel. Nous sommes tous flattés si on
nous fait croire que nous avons vécu un éve-
nement réellement exceptionnel.

Pourtant, simplifier est dangereux. L'homme
de la rue, ou I'nhnomme politique, qui lit que le
climat s'est réchauffé depuis 150 ans (ce qui
est vrai) et qui croit que c'est d0 a I'action de
I'nomme (ce qui, pour le moment, n'est que trés
partiellement vrai), finira par lire qu'il s'agit de
la "sortie" naturelle d'un événement climatique
naturel, le Petit-&ge glaciaire, ou que nous
devrions "plonger"” sous peu dans une nouvelle
époque glaciaire. 1l aura du mal a comprendre.
Il pensera alors qu'il s'agit d'une polémique
scientifique, qu'il est donc urgent d'attendre
que les scientifiques se mettent d'accord entre
eux. Les hommes politiques sont particuliére-
ment gourmands de ce genre de situation, qui
justifie l'inaction.

Certes, I'extraordinaire variabilité du climat
ne facilite pas la prise de conscience (Fig. 37).
Les contemporains n'ont jamais pergu les ten-
dances climatiques, pas plus a la fin de I'em-
pire romain qu'au “siécle des lumieres". Une
canicule comme celle de I'été 2003 sur I'Eu-
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rope occidentale s'inscrit tout a fait dans la
variabilité naturelle du climat ; du reste, des
canicules similaires (pires ?) jalonnent I'his-
toire (Trigo et al., 2005) ; mais leur probabilité
d'occurrence a été doublée par I'action de
I'nomme (Schér et Jendritzky, 2004).

Fig. 37. L'extraordinaire variabilité du climat. Dessin X.

Mais il n'y a pas de polémique scientifique sur
le climat. S'il est vrai que le réchauffement vé-
cu depuis 150 ans est presque naturel, c'est
dans I'adverbe "presque™ que se situe le pro-
bléme.

Le climat a réellement commencé a dérailler.
C'est encore a peine perceptible. Un peu com-
me une voiture qui dérape sur une route mouil-
Iée. Dans les premiers instants, sa trajectoire
différe trés peu de la trajectoire normale. Quel-
ques centimetres ? Un bon pilote peut encore
rétablir la situation. C'est (peut-étre) a ce stade
gue nous nous situons. Quelques instants plus
tard, méme Fernando Alonso ne pourra plus
rien faire.

Un exposé similaire a la présente conférence
pourrait étre consacré a la remontée du ni-
veau de la mer. Il s'agit également d'un phé-
nomene naturel : il n'a jamais cessé de remon-
ter depuis 20 000 ans (Laborel et al., 1983 ;
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Morhange, 2003). Une Iégere accélération de
la vitesse de remontée s'observe actuellement,
qui devrait s'accentuer : les modéles prévoient
gu'elle pourrait atteindre 50 cm au 21° siécle.
En considérant le doublement imprévu de la
vitesse de descente vers la mer des glaciers du
Groenland, certains auteurs se demandent tou-
tefois si cette valeur n'est pas fortement sous-
estimée (Kerr, 2006).

Bref, en matiére de réchauffement climatique,
comme de remontée du niveau marin (les deux
sont d'ailleurs liés), ce qui s'est produit au 20°
siécle est insignifiant a coté de ce qui pourrait
se passer au 21° siécle : le pire est a venir.

"We are adventuring into the unknown with
climate" (Karl et Trenberth, 2003)
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