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Le choix de la science
Des rencontres
Décembre 2023 : la COP 28 vient de se clôturer alors que le changement climatique dû à l’influence humaine s’intensifie. En France, 2022 et 2023 ont été ponctuées par les conséquences graves de multiples événements extrêmes : vagues de chaleur, sécheresses, incendies de forêt, pluies extrêmes… Des phénomènes comparables deviennent également plus fréquents et plus intenses dans toutes les régions du monde, avec une augmentation de la sévérité de leurs impacts. Le rythme de montée du niveau de la mer continue à accélérer, entraînant l’émergence de nouveaux risques pour les littoraux.
Les connaissances scientifiques sont aujourd’hui essentielles pour porter des transformations profondes afin d’agir sur les causes et les conséquences du changement climatique et d’en limiter les risques graves. Mais cette urgence climatique n’était pas perçue il y a 35 ans. Qu’est-ce qui m’a alors poussée à m’intéresser aux sciences du climat ? Je crois que ce sont d’abord des rencontres.
J’ai un souvenir très précis d’un de mes professeurs de physique au lycée. Nous étions dans les années 1980, en Lorraine. Passionnant et stimulant, il m’avait transmis l’idée que la physique permettait de comprendre le monde qui nous entoure. Lui, surtout, mais aussi d’autres enseignants m’ont donné le goût de la science. Un ami de mes parents, professeur de sciences de la vie et de la Terre, a également éveillé en moi un intérêt pour le vivant. Lors de vacances en camping, il piquait ma curiosité en observant minutieusement la nature autour de nous. J’ai aussi été marquée par un de nos voisins, archéologue amateur, qui nous communiquait sa passion pour les vestiges des anciens habitants de la Lorraine qu’il parvenait à exhumer en allant farfouiller sous la terre.

Plongée dans l’Holocène
J’ai donc choisi de m’orienter vers les sciences, en suivant un parcours assez classique : classe préparatoire puis école d’ingénieur. J’ai eu envie de passer le concours de l’École de la Météorologie, mais mes professeurs d’alors m’en ont dissuadée, en me suggérant de suivre une formation plus généraliste. À cette époque, j’étais déjà intéressée par les questions climatiques. Les nuages, leur beauté, leurs mouvements, et leurs déplacements m’intriguaient. Et certaines lectures me marquaient : je pense notamment à Emmanuel Le Roy Ladurie et à son livre formidable, Histoire du climat depuis l’an mil, mais aussi à ce que j’avais pu dénicher au centre de documentation de mon lycée. Certains magazines de vulgarisation scientifique, à la fin des années 1980, montraient déjà le progrès des outils qui permettaient de comprendre le fonctionnement du climat et de simuler les climats futurs. J’étais émerveillée par l’observation de la Terre depuis l’espace, par la modélisation du climat passé et futur, et par les méthodes de carottage dans les glaces polaires pour reconstituer les variations passées du climat ! À l’époque, l’influence humaine sur le climat était déjà bien comprise, mais on en parlait peu au-delà des cercles scientifiques.
À la fin de mes études, j’ai donc cherché un laboratoire qui pouvait m’accueillir. Avant internet, c’était beaucoup plus difficile que maintenant, car il fallait d’abord retrouver dans des annuaires les coordonnées téléphoniques des scientifiques identifiés. J’avais donc été reçue par plusieurs chercheurs, et ai eu la possibilité de faire un stage au CEA. Une bourse de thèse m’a même été accordée, ce que ne me permettait pas mon DEA en école d’ingénieur. À ce moment-là, j’ai rencontré Jean Jouzel qui avait déjà un engagement pour encadrer un autre étudiant qui faisait alors son service militaire… et qui par la suite, est devenu mon conjoint. Jean Jouzel m’a mise en relation avec Sylvie Joussaume qui a accepté de superviser mon stage et ma thèse autour de la modélisation de climats passés, et l’utilisation de données extraites d’archives naturelles pour tester, évaluer, et comparer entre eux les différents modèles de circulation générale de l’atmosphère.
À cette époque, je travaillais sur une période qu’on appelle l’Holocène moyen, il y a environ 6 000 ans. Une période marquée par des vestiges archéologiques spectaculaires, notamment des gravures rupestres en Afrique du Nord. Dans ces régions aujourd’hui semi-désertiques, la flore et la faune datant de cette époque, de même que des vestiges de lacs, témoignent de conditions beaucoup plus humides : c’est ce qui vaudra à cette ère le nom de « période du Sahara vert ». Les caractéristiques de l’Holocène s’expliquent notamment par les variations de la trajectoire de la Terre autour du Soleil qui, en modulant la répartition de l’ensoleillement, affecte le climat. Depuis les années 1940, ce grand moteur astronomique des variations glaciaire-interglaciaire a été décrit, notamment grâce aux travaux d’un mathématicien serbe, Milutin Milankovic, puis vérifié, grâce aux progrès des datations et reconstructions des variations passées et de la modélisation du climat.
Ma thèse a porté sur cette période, avec différentes versions de modèles développés en France à l’Institut Pierre-Simon Laplace et la comparaison de toutes les simulations réalisées ailleurs dans le monde. Développer des méthodes pour comprendre pourquoi, en réponse aux mêmes facteurs naturels, les modèles de climat produisent différentes réponses, puis les confronter à la synthèse des informations extraites d’archives naturelles déjà disponibles, pour en évaluer le réalisme : voici, en somme, quelle était la mission que je m’étais fixée.
À la suite de cette thèse, j’étais un peu frustrée, avec le sentiment que je n’avais pas construit quelque chose de pérenne, ces exercices devant être réactualisés pour chaque nouvelle génération de modèles de climat. J’avais envie de contribuer à produire des connaissances à partir des archives naturelles pour faire avancer la caractérisation et la compréhension des variations passées du climat. J’ai eu la chance d’être immédiatement embauchée au CEA pour travailler cette fois avec Jean Jouzel et extraire les plus longs enregistrements issus des glaces du Groenland et de l’Antarctique, notamment dans le cadre du projet européen de carottage en Antarctique EPICA. Ce projet avait pour objectif d’obtenir les enregistrements les plus anciens en Antarctique de l’Est, à partir du site de Dôme C, et d’obtenir de nouveaux enregistrements très détaillés en Antarctique de l’Ouest, sur le site de Dronning Maud Land.

Les premiers échantillons
Dans ce contexte, j’ai appris à analyser des échantillons de glace pour mesurer le rapport entre molécules lourdes et légères de l’eau. Ce rapport dit isotopique est l’un des indicateurs qui permet de quantifier les variations passées de température.
En effet, au cours du cycle de l’eau dans l’atmosphère, chaque changement de phase (évaporation, condensation) va modifier le rapport entre molécules lourdes et légères de la vapeur d’eau.
Les conditions d’évaporation affectent le signal initial dans la vapeur d’eau qui est formée au-dessus de l’océan. Lors du trajet des masses d’air depuis les régions sources d’humidité jusqu’aux régions polaires, elles se refroidissent, ce qui entraîne une condensation de la vapeur d’eau en gouttelettes d’eau ou cristaux de glace. À chaque fois, les précipitations qui se forment contiennent toujours un peu plus de molécules lourdes que la vapeur d’eau initiale, qui perd donc des molécules légères au fur et à mesure de son refroidissement. Il se produit donc, au fil du cycle de l’eau atmosphérique, une distillation, dont le degré dépend du refroidissement de l’air au cours de sa trajectoire.
C’est pour cela que l’on observe une relation entre l’abondance de molécules lourdes et légères dans les précipitations de neige déposées au-dessus des régions polaires, et la température.
La mesure du rapport isotopique des molécules d’eau le long des carottes de glace donne ainsi accès à une information sur les variations passées du climat et du cycle de l’eau, y compris les conditions initiales d’évaporation. Aujourd’hui, nous continuons à affiner la quantification des relations entre ces signaux mesurés dans les carottes de glace et les variables climatiques, notamment grâce à de nouvelles technologies de mesure de composition isotopique de la vapeur d’eau et de la neige par spectroscopie laser. Pour assurer des mesures de qualité et des données fiables pour l’analyse, la réflexion autour de l’obtention des échantillons et le souci de la rigueur sont essentiels.
Les carottes de glace fournissent une formidable « machine à remonter le temps » en apportant des informations sur les variations du climat local, polaire, sur les variations du transport d’humidité vers les régions polaires et sur les variations du climat régional, grâce à d’autres analyses chimiques permettant de caractériser les particules transportées depuis l’océan et les continents voisins. Elles nous renseignent aussi sur les variations passées de l’activité du Soleil et des volcans, qui contribuent à la variabilité naturelle passée du climat, grâce à l’analyse chimique de leurs marqueurs dans la glace. Surtout, l’analyse de l’air piégé dans les glaces polaires nous fournit également des connaissances uniques sur l’évolution de la composition passée de l’atmosphère planétaire.
Les informations issues des carottes de glace s’insèrent ainsi dans un travail de longue haleine de reconstitution des variations passées du climat, où chaque enregistrement, chaque nouvelle archive des climats passés, après datation, constitue une nouvelle pièce de puzzle en trois dimensions – depuis le haut des montagnes jusqu’au fond des lacs et de l’océan, en passant par les calottes polaires.
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