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Cet article expliqgue comment I’analyse des glaces obtenues par carottage
dans les calottes polaires (Antarctique, Groenland) et dans les glaciers per-
met dereconstituer lesvariations de latempérature et de la composition chi-
mique de |I’atmosphére dans le passé, et cela jusqu’a il y a 400 000 ans
environ. L'apport de cette discipline scientifique récente s'est révélé déter-
minant pour la compréhension du climat de la Terre et de son évolution
sous|’influence des facteur s naturels et anthropiques.

At the heart of the ice, the secrets of climate

This paper explains how the analysis of ice cores extracted from polar ice-
caps (Antarctica, Greenland) and from glaciers allows scientists to recons-
truct the variations of atmospheric temperature and chemical composition
over thelast 400,000. The contribution of this new scientific field has proved
to be decisive in the understanding of Earth's climate and its evolution
under theinfluence of natural and anthropic factors.

Les calottes de glace, qui forment nos grandes réserves d' eau douce, constituent
des archives uniques de I’ environnement passé. Dans les régions les plus froides,
les neiges, préservées et accumulées parfois depuis des centaines de milliers
d années, conservent la mémoire des conditions climatiques de leur épogue.

Pour comprendre les mécanismes climatiques, comme le lien entre climat et
cycle du carbone, al’aide des glaces, il faut comparer les mesures provenant de
différents sites (figures 1 et 2). On distingue alors mieux les effets locaux dus ala
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Figure 1 - Sites des forages couvrant au moins les derniers 20 000 ans en Antarctique. Le
site de Vostok a fourni des échantillons remontant a 400 000 ans ; au-dela, on atteint
un lac sous-glaciaire, puis le socle rocheux sous-jacent.

température et aux précipitations. On met en évi-
dence la composante régionale qui raconte d’ou
sont venues les neiges, de quoi éait faite I'atmo-
sphére. On identifie lesimpacts hémisphériques ou
planétaires des éruptions volcaniques, de I activité
solaire ou de I’émission anthropique des gaz a
effet de serre.

Pour obtenir ces précieuses informations, on com-
mence par effectuer des carottages dans les calottes
de glace polaires et dans les glaciers, tropicaux et
tempérés, de tres haute altitude. Un systeme de forage
extrait des morceaux de glace de pres de deux métres de
longueur sur une dizaine de centimétres de diamétre (figure
3). L’analyse des échantillons de glace se situe donc large-
ment en aval d’opérations logistiques et techniques déli-
[T  cates, mobilisant des équipes de plusieurs dizaines de
0 1000 2000 3000 4000 personnes sur le terrain (repérages, transport du matériel et
des hommes, installation du camp, carottage, transfert
d’ échantillons gelés depuis les sites de carottage jusqu’ aux laboratoires), qui ont
commencé dans les années 1960. Ces opérations lourdes et colteuses expliquent
pourguoi trés peu de forages glaciaires ont été menés a bien a ce jour, en compa-

raison des forages en milieu océanique ou continental (lacs, tourbiéres).
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mais atteignent des profondeurs de plus de trois kilométres. En revanche, une
campagne de carottage est réduite a quelques jours pour les glaciers de haute alti-
Ve ¥ ol tude, dont |es épai sseurs ne dépassent pas 100 a 200 metres.

Aprés leforage, les cylindres de glace sont découpés sur le site (« tranchée scien-
tifique »). Une premiére série de mesures, non destructives, sert a déterminer la
stratigraphie de la glace. Ainsi, la conductivité électrique d' une carotte indique la
concentration de poussiéres continentales et d' acides. Elle traduit I’ aridité conti-
nentale, qui favorise le soulévement de poussieres, et I'intensité du transport
atmosphérique, deux facteurs généralement plus importants en période froide.

Figure 3 - Extraction de carotte. Apres avoir remonté le cylindre de I'appareil de forage, les scientifiques extraient
la carotte de glace la plus profonde obtenue au Groenland (3 028 métres). On distingue un caillou du socle
rocheux piégé dans la glace. (Photo Ivars Silis)

50W 40W 30w
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Figure 2 - Sites des forages couvrant au moins les
derniers 20 000 ans au Groenland.
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Figure 4 - Analyse in situ.
Des la remontée de la carotte,

les analyses (non destructives) commencent

dans la tranchée scientifique creusée
a méme la glace (ici a Grip, au Groenland).
(Photo Pascal Doira)

Quand la froidure
allege les neiges
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La carotte est ensuite échantillonnée pour les différents types de mesures (figure
4). En général, la moitié de la carotte est conservée comme archive en cas de
nouveaux développements analytiques ultérieurs. L’ ensemble des carottes est
ensuite transporté en respectant la chaine du froid (< -15 °C), puis stocké dans
des chambres froides (-25 °C) a proximité des |aboratoires d’ analyse.

Les mesures « destructives » classiques, réalisées en laboratoire, portent sur la
phase solide (glace) ou sur la phase gazeuse (bulles d’air ou hydrates gazeux).
Les cristaux de glace, par leur taille, dressent déja un tableau qualitatif du climat
passé ; en particulier, la température de la glace influence leur vitesse de crois-
sance. Mais les données quantitatives sont apportées par les compositions chi-
mique et isotopique de la glace.

Lacomposition isotopique de la glace détermine latempérature. Pour I’ expliquer, par-
tons d'une eau océanique qui S évapore. Les molécules |égeres demandent moins
d énergie que les lourdes pour s évaporer. En conséquence, la masse d'air humide est
enrichie en isotopes |égers, dors que lamer s enrichit en isotopes lourds. Cette masse

La composition isotopique de I’eau

Les éléments hydrogéne et oxygene qui forment la molécule d’eau possédent a I'état
naturel des isotopes stables qui different par leur nombre de neutrons, donc par leur
masse, et dont les formes les plus abondantes sont I’hydrogene 'H (99,985 %), le
deutérium *D (0,015 %), 'oxygene-16 O (99,762 %) et 'oxygene-18 O (0,2 %). Il
en résulte diverses formes isotopiques de la molécule d’eau, dont les plus abon-
dantes sont H,"*O, HD™O et H,"*O.

Les différences de masse et de symétrie de ces molécules engendrent des fractionne-
ments isotopiques : les processus physiques ou chimiques affectant une masse d’eau
pendant son voyage depuis sa source liquide (évaporation) jusqu’a la précipitation nei-
geuse (condensation) favorisent certaines de ces molécules ; les abondances des iso-
topes, donc les rapports isotopiques, vont alors se modifier durant le trajet.

La variation des rapports isotopiques est faible et, pour obtenir des grandeurs facilement
manipulables, on exprime en milliemes (%o) la composition isotopique d’'un échantillon
d’eau, relativement a la composition moyenne des océans. Ainsi, on définit une
notation & :

3D = 1000 . [(HDO/H,0)_../(HDO/H,0)
8"°0 = 1000 . [(*O/*0)_,/("*0/"0), ., - 1]

ol SMOW désigne la composition moyenne de I'océan (Standard Mean Ocean
Water), qui vaut :

(*O/*“O)gye = 2005,2.10°

(HDO/H,0),,,, = 155,76.10°

Les mesures sont effectuées par spectrométrie de masse sur quelques millilitres
d’eau avec des précisions de l'ordre de 0,5 %o pour 8D et 0,05 %o pour 8"O.

SMOW 1 ]

SMow ~

SMOW
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Des neiges
heureusement
impures

d'air, transportée vers les pdles, se refroidit au cours de son voyage et son eau se
condense au fur et a mesure. Sa vapeur s enrichit d’ autant plus en isotopes [égers, les
lourds étant préférentiellement emportés dans les pluies. Plus latempérature du lieu de
condensation est basse, pluslamasse d' air subit des condensationsintenses et pluselle
S gppauvrit en isotopes lourds. Arrivées a destination, les neiges qui tombent sur les
pdlesrenferment de 3 a5 % d’ oxygéne-18 (**0O) en moins que la source océanique.

Les mesures actuelles fournissent la relation existant entre la température atmo-
sphérique et la composition isotopique et définissent donc un ther momeétre iso-
topique. Au final, la composition isotopique (encadré page 20) de la neige des
calottes polaires dépend linéairement de la température de I’ air au moment de la
précipitation neigeuse : le principe, extrapolé, donne acces aux températures du
passé. Au second ordre, le fractionnement isotopique n'est pas exactement le
méme pour |I'hydrogéne et I’ oxygéne, et I'exces en deutérium (encadré ci-
dessous) dépend de latempérature de la source océanique des neiges polaires.

L’ atmosphére transporte des poussieres, du sdd marin et divers composés chimiques,
qui se mélangent auix précipitations neigeuses et finissent enfermés dans les glaces. Ces
impuretés nous délivrent également des messagesimportants. Un exemple : I’ océan, les
volcans et les activités humaines émettent des composés soufrés dans I’ atmosphére ; 13,
ces composss s oxydent et setransforment en gouttel ettes de sulfates ; lesaérosolsaing
congtitués sont incorporés aux neiges ; leur concentration et leur composition isoto-
pique nous renseignent sur | origine du soufre qu'ils contiennent.

De méme, le strontium et le néodyme des poussiéres piégées dans les glaces identi-
fient leur source continentale. Par sa composition isotopique, le plomb nous raconte
de quel type d' essence il est issu. Le béryllium-10 (**Be) produit par les rayons cos-
miques dans la haute atmospheére sert adater laglace, asuivre les variations de I acti-
vité solaire et aretracer les modifications du champ magnétique terrestre.

Pour des stes ol |'accumulation de neige dépasse la dizaine de centimétres par an,
I’analyse des impuretés révéle des variaions saisonnieres qui permettent de compter
les couches annuelles et de réaliser des mesures tres détaillées. La glace polaire
demeure, toutefois, un matériau extrémement pur dans leque la teneur des impuretés
dépasse rarement le millioniéme de la masse de glace. Cela impose des conditions
analytiques d'une grande propreté pour éviter toute contamination des échantillons
(travail en salle blanche), ains que I’ usage de techniques trés pointues (chromatogra:
phieionique, spectrométrie de masse...) sur quelques millilitres d' échantillon.

L’exces en deutérium

3D (%)

L’excés en deutérium, défini par :

d=23D - 8.3"°0

signe la température de la région océanique ou s’est produite I'évapora-
tion initiale des masses de vapeur d’eau parvenant aux poles.

En effet, les coefficients de fractionnement a I'équilibre pour le deuté-
rium et I'oxygene-18 ont un rapport d’environ 8, qui contraint au pre-
mier ordre un facteur 8 entre les compositions des précipitations dans
ces deux isotopes (pente de la droite dite « des eaux météoriques »,
mesurée a |'échelle planétaire dans les précipitations échantillonnées
par I’Agence internationale de I'énergie).

Au second ordre, dans les processus de fractionnement hors équilibre
(évaporation a la surface de I'océan, formation des cristaux de glace),

apparait un fractionnement cinétique supplémentaire d aux différences
de diffusivité des divers isotopes. Cet effet de second ordre justifie la défi-
nition de I'excés en deutérium.
A I'évaporation, ce fractionnement cinétique appauvrit moins la vapeur formée en deuté-
rium qu’en oxygene-18 et dépend des conditions d’évaporation : température de sur-
face, mais également humidité relative de I'air et vitesse du vent.
Les modeles de distillation et les modeles de circulation générale de I'atmosphere incluant
les isotopes stables de 'eau montrent que le signal de I'évaporation dans I'excés en deuté-
rium est conservé le long de la trajectoire des masses d'air jusqu’aux poles.
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Les glaces conservent
de I'air fossile
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L'air fossile piégé dans les carottes de glace est un moyen unique pour accéder
directement aux atmosphéres du passé. |l nous renseigne sur |’ évolution des gaz a
effet de serre (principaux gaz a effet de serre : le dioxyde de carbone CO,, le
méthane CH, et le protoxyde d'azote N,O). On peut ainsi quantifier I'impact de
I" activité humaine par rapport aux teneurs naturelles, préciser larelation entre gaz &
effet de serre et climat, et évaluer les interactions climatiques avec les cycles bio-

géochimiques.

Des bulles dans la glace

Les cristaux de neige, en s’accumulant, piégent entre eux un peu d’air. A une
profondeur de 50 a 100 metres, la neige se transforme en glace a cause du
tassement des couches neigeuses amoncelées année apres année. La porosité
de la neige permet la circulation de l'air dans le névé, mais quand la glace
atteint une densité de l'ordre

de 0,8, les pores se ferment et

des bulles d’air se retrouvent

isolées les unes des autres.

Environ 10 % du volume de la

glace naturelle sont ainsi
constitués de gaz.

L’air diffusant rapidement au

sein du névé, lair et la glace

prélevés a une méme profon-

deur ne sont pas forcément
contemporains. La différence

d’age s’éleve a plusieurs mil-

liers d’années a Vostok, ou le {
taux d’accumulation est e
faible. C’est une source
d’incertitude non négligeable
qu’il faut prendre en compte
lorsqu’on analyse I’'ensemble
des informations pour en
déduire les conditions clima-
tiques. L’évolution des gaz a effet de serre, enregistrée dans les bulles dair,
devra étre recalée dans le temps sur celle de la température, mesurée dans la
glace. Certains gaz (azote, gaz rares) ont une composition atmosphérique stable

- & -

Bulles d'air fossile. Les bulles rondes que I'on distingue
ici dans la glace ont une taille réelle de 0,3 mm. Echan-
tillon de Dome Summit South (cGte est de I'Antarctique)
vu au microscope en lumiere polarisée. (Photo Marc
Delmotte)

a I'échelle de plusieurs cycles climatiques. Leur diffusion, dans la partie poreuse
de la glace, est affectée par les variations de température qui se produisent a la
surface des calottes ou par celles de I'accumulation des neiges. Il en résulte des
fractionnements thermiques ou gravitationnels sur leurs isotopes. Les mesures
isotopiques permettent donc aussi d’estimer les variations passées de tempéra-
ture, d’accumulation, ainsi que les différences d’age entre les gaz et la glace.

Les molécules des gaz a effet de serre
sgjournent longtemps dans I'air avant d’ étre
détruites (durée de vie de quelques années
pour le CO,, de dix ans pour le CH,). Ces
temps de s€jour, trés supérieurs au temps
caractéristique de mélange de I’ atmosphere,
conduisent a des concentra-
tions en gaz a effet de serre
remarquablement homogénes
sur le globe. Les profils des
gaz a effet de serre dans les
carottes de glace permettent
donc de dater, par comparai-
son, ces derniéres a différents
endroits.

L’ analyse isotopique de ces
gaz informe également sur
leur origine et affine donc
notre compréhension du
cycle du carbone. Enfin, le
monoxyde de carbone (CO) retrace I’ évolu-
tion de la capacité oxydante de I’ atmo-
sphére, qui affecte par exemple le temps de
s§jour du méthane dans |’ air.

Par allleurs, les isotopes de I’ oxygéne atmo-
sphérique, sensibles aux processus de respi-
ration et de photosynthese, donnent une
estimation de la productivité biologique. Ils
aident aussi arecaer dans le temps les résul-
tats provenant des carottes de glace et ceux
provenant des sédiments marins. Car la data-
tion delaglace est trés délicate !

Dater les glaces

Figure 5 - Vue aérienne

du site de Vostok (Antarctique),
un flot scientifique

perdu dans les glaces.

(Photo Eurelios,

Extra-Pol, Bruno Malaize)

Les échelles de temps couvertes par les carottages dépendent du taux d’accumu-
lation de la neige (quantité nette de neige restant a la surface au bout d’'une
année), ainsi que de la vitesse d’' écoulement de la glace. C'est au centre de
I’ Antarctique, & Vostok (figure 5), I"un des endroits les plus secs et les plus hos-
tiles de la planéte (2 cm de glace par an, température moyenne annuelle de
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Evolution climatique
naturelle

Figure 6 - Quatre cycles climatiques archivés
dans les glaces de Vostok. Sont représentés, de haut
en bas, la composition isotopique en deutérium (8D),

la concentration en dioxyde de carbone (CO,),

la concentration en méthane (CHq), la teneur

en calcium (Ca) et I'exces en deutérium (d) en
fonction du temps, depuis il y a 400 000 ans jusqu'a
nos jours. Les mesures couvrent quatre cycles
interglaciaire-glaciaire. Le dernier épisode chaud
s'est produit il y a 125 000 ans. Le dernier maximum
glaciaire a eu lieu il y a 20 000 ans. Un cycle dure
environ 100 000 ans. dD et d signent les
températures du passé, les épisodes chauds
correspondant aux pics de 38D. Les époques
glaciaires sont marquées par des précipitations trés
pauvres en deutérium : elles apparaissent en creux.
Les concentrations en gaz a effet de serre,
obtenues a partir des bulles d‘air fossile, sont
données en ppm (parties par millions) et en ppb

(parties par milliards). Elles sont élevées lors

des périodes chaudes et basses pendant

les épisodes froids. La teneur en calcium, exprimée
en nanogrammes par cm’, est un indicateur de la
quantité de poussieres : elles sont plus abondantes
pendant les périodes glaciaires.

(1) Un cycle climatique est défini par la succes-
sion d’une période interglaciaire et d’ une
période glaciaire.

-55 °C), que I'on a extrait la glace la plus ancienne, datant de 400 000 ans. Au
contraire, certains forages des glaciers tropicaux ne couvrent que les derniers
siecles, mais avec une résolution temporelle de I’ ordre du mois. Plusieurs sites
permettent de remonter depuis le climat actuel jusgu’ au maximum de la derniére
période glaciaire, il y a20 000 ans, ce qui aide a corréler les carottes entre elles.

Mais comment dater la glace ? On a vu que, parfois, les impuretés identifient des
couches annuelles. La radioactivité (activité béta ou gamma) des essais nucléaires
atmosphériques (1954-1958 et 1965-1966) ou de I’ accident de Tchernobyl (avril
1986) reste mémorisée dans la glace et congtitue ains un marqueur stratigraphique.
Les éruptions volcaniques, connues par ailleurs et repérées dans les glaces par les
poussieres et les acides qu’ elles ont émis, définissent aussi des références.

La teneur en Be de la glace dépend uniquement du taux d'accumulation de
neige sur le site si e champ magnétique terrestre et I’ activité solaire sont restés
constants. La comparaison du Be aux profils de ¥C mesurés dans les cernes
d arbres, bien datés, détermine une échelle absolue d' &ge pour la glace. On peut
estimer les taux d’' accumulation a partir des isotopes de I’ eau €t, puisque la glace
flue, on calcule des modéles d’ écoulement de la glace. Enfin, on corréle les don-
nées provenant des glaces avec cellestirées des sédiments marins.

A I’aide de cette panoplie d outils, de nombreuses études ont montré qu’en
Antarctique central, les isotopes de I’ eau peuvent quantitativement étre utilisés
comme indicateurs de latempérature du passé. Seul le carottage de Vostok permet de
couvrir quatre cycles climatiques?, soit environ 400 000 ans. L’un des résultats
phares du projet Vostok (figure 6) est le parallélisme des variations de latempérature
de I'air et de la teneur atmosphérique en gaz a effet de serre. Ce résultat, combiné
avec une approche de modélisation, suggere qu’ environ la maitié de la variation cli-
matique glaciaire-interglaciaire trouverait son origine dans I’ effet radiatif des gaz a
effet de sarre, amplifié par d' autres rétroactions du systéme climatique comme I’ éen-
due des glaces de mer, laréponse de lavégétation, I'humidité del’air...
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Les aérosols de Vostok sont plus abondants durant les périodes glaciaires. Cette
augmentation résulte d’ une aridité continentale plus prononcée, de vents plus
soutenus et d’un transport méridien accentué par suite d' un gradient de tempéra-
ture plus intense entre les tropiques et les poles.

Au Groenland, deux équipes, européenne (Grip) et américaine (Gisp 2), ont
creusé la calotte jusgu’ au socle rocheux. Les séries obtenues (figure 7) ne per-
mettent pas encore d affirmer que les précédentes périodes chaudes, intergla-
ciaires, comme celle que nous vivons, connaissaient un climat stable. En
revanche, elles ont montré I’incroyable instabilité du climat en période glaciaire,
période marquée par une succession de variations climatiques rapides s effec-
tuant en quelques dizaines d’ années. Ces variations climatiques s accompagnent
d’ événements abrupts en méthane, indiquant qu’ elles concernaient une vaste
étendue géographique incluant potentiellement les régions tropicales.

-30

Figure 7 - Un cycle glaciaire a Grip.

Mémes définitions que pour la figure 6,
mais ici I'échelle horizontale de temps
ne couvre que 140 000 ans.

8”0, de méme que 3D, sert

a connaitre la température du passeé.
Noter la forte instabilité

du climat pendant la période glaciaire.

Evolution anthropique
de I'environnement
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Dans les glaces groenlandaises, plus acides et plus riches en impuretés qu’en
Antarctique, le CO, des bulles d'air réagit avec la glace ; il ne retrace donc pas
directement I’ évolution de I’atmosphére. Par ailleurs, les profils de température
passée varient selon la méthode utilisée : ainsi, le réchauffement glaciaire-inter-
glaciaire est évalué a 10 °C par les isotopes de I'eau et a 20 °C par deux autres
méthodes (fractionnement des gaz dans le névé, inversion du profil de tempéra-
ture mesuré dans le trou de forage). En fait, les modéles de circulation générale
de I'atmosphére ont élucidé cette divergence en montrant que la répartition sai-
sonniéere des précipitations a changé depuis 20 000 ans. Les précipitations sont
actuellement plus importantes en hiver (biaisant le thermomeétre isotopique vers
le froid), alors qu’ elles sont plus importantes en été (biaisant vers le chaud) pen-
dant une période glaciaire. Les isotopes de I’ eau sous-estiment donc le change-
ment moyen annuel de latempérature dans cette région.

De méme, les aérosols des glaces groenlandaises apportent des résultats diffé-
rents de ceux de I’ Antarctique, en particulier a cause de la proximité du
Groenland avec les continents voisins, qui réduit le temps de transport. Les émis-
sions biogéniques continental es d’ ammoniague ou de composés organiques vola
tils se sont accrues durant la période interglaciaire actuelle, comparée a la
derniére glaciation, car les grandes calottes glaciaires nord-américaine et eur-
asienne, en fondant, ont laissé place aux foréts boréales. De plus, a travers ces
données, les feux de forét boréale semblent moins fréquents du début de I’ holo-
céne (il y 210 000 ans) anosjours.

L’ un des grands apports scientifiques de I’ éude des glaces concerne la quantification
de I'impact de I’ activité humaine sur la compasition de I'atmosphére. Le résultat le
plus marquant porte sur les teneurs en gaz a effet de sarre. L’analyse conjointe des
carottes groenlandaises et antarctiques a démontré sans ambiguité que, depuis envi-
ron 150 ans, les teneurs en CO,, en CH, et en N,O ont constamment augmenté, pour
atteindre désormais des valeurs respectivement supérieures de 30 %, de 150 % et de
15 % aux teneurs dites « préndustrielles ».



La Météorologie - n° 37 - mai 2002

25

Glaciers tropicaux
et glaciers tempéres

Grands projets
en cours

Figure 8 - Glacier de I'Altiplano (Pérou). Chaque couche annuelle mesure environ 75 cm.
85 % des précipitations ont lieu de novembre a avril. Durant la saison seche, des pous-
sieres se déposent. La stratigraphie ainsi obtenue permet une datation trés précise.
(Photo NOAA)

D’ autres polluants montrent un comportement différent en
Antarctique et au Groenland. Aing, les sulfates, issus de la com-
bustion du charbon et du pétrole, augmentent au Groenland d'un
facteur 3 aun facteur 5, en deux paiers centrés sur les années 1900
et 1950. Depuis 1980, ces teneurs semblent décroitre, reflétant les
mesures prises pour limiter les émissions industrielles de dioxyde
de soufre. En revanche, en Antarctique, |es teneurs en sulfate ont
peu varié depuis 100 ans, ce qui traduit trés probablement |’ éoigne-
ment des sources et le court temps de résidence du sulfate dans
I’amosphére (quelquesjours).

Les glaces du Groenland révélent également un impact de I’ acti-
vité humaine bien plus ancien que la révolution industrielle. En
effet, on y détecte un net pic de plomb durant le dével oppement
des civilisations gréco-romaines, il y a2 000 ans. Les activités
miniéres et la sidérurgie étaient alors suffisamment développées
pour engendrer une pollution atmosphérique dans I’ hémisphére
nord. Toutefois, ce pic de plomb est mineur par rapport aux
teneurs modernes, qui se sont accrues d'un facteur 20 entre le
xixe siécle et 1970. L’ actuelle baisse des teneurs fait suite a la
récente mise en service de pots catal ytiques nécessitant I’ emploi
d essence sans plomb, mais ces teneurs restent encore environ
deux fois supérieures aux teneurs préindustrielles.

Les glaciers tropicaux et les glaciers des latitudes tempérées permettent de com-
pléter les données glaciologiques. Certains éléments enregistrés dans la glace
polaire présentent un temps de s§our trés limité dans |’ atmosphére, produisant
ainsi des disparités spatiales prononcées. De méme, |es variations de température
ou d’ accumulation reconstruites en région polaire ne peuvent pas étre extrapol ées
aux régions de plus basse latitude. Enfin, les glaciers tropicaux et tempérés,
proches des sources anthropiques de polluants, donnent acces a des pollutions
non mesurables dans les régions polaires. Pour toutes ces raisons, des campagnes
de forage sont aussi mises en place sur ces glaciers (figure 8). La logistique est
souvent difficile a mettre en ceuvre car les glaciers utilisables a des fins glaciolo-
giques doivent étre les plus froids possible, ce qui implique d'aller a trés haute
altitude dans les chalnes montagneuses.

Les vingt derniéres années ont vu |’ obtention de résultats spectaculaires per-
mettant de documenter les variations naturelles et anthropiques du climat et de
I"environnement, a partir de carottages dans les régions polaires et les glaciers
continentaux. Si ces résultats ont amélioré notre compréhension du systéme
climatique, la complexité de ce systeme nous pose encore de multiples ques-
tions.

De grandes opérations de carottage dans les glaces, auxquelles sont associés
les laboratoires francgais (LGGE, LSCE), sont en cours ou prévues. Elles visent
a éclaircir des aspects spécifiques du systéme climatique : la variabilité régio-
nale, avec le programme européen Epica en Antarctique (Dome Concordia,
Dronning Maud Land) ; la stabilité du climat de I’ hémisphére nord au cours du
dernier &ge interglaciaire, avec une campagne danoise au Groenland a laquelle
collaborent Européens, Japonais et Américains (North Grip) ; la variabilité
récente du climat et de I’ environnement en Amérique du Sud, grace a une série
de forages réalisés dans les Andes par I’ Institut de recherche pour le dévelop-
pement (IRD). Des éclaircissements trés attendus. .. m




