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 Avant-propos 
 

 

 

 

 

 Ce mémoire présente une synthèse de mon activité de recherche, conduite au LSCE, de 
1996 à 2002 . Après mon doctorat dans l’équipe de modélisation du climat (1993-1996), j’ai 
rejoint l’équipe de « géochimie isotopique », passant ainsi de la simulation « stationnaire » du 
climat de quelques périodes passées à la reconstruction de la dynamique du climat à partir de 
mesures géochimiques (isotopes stables de l’eau), pour des échelles de temps «glaciaires-
interglaciaires» et pour l’étude de la variabilité climatique récente (derniers siècles). 

 Au cours de ces 10 ans d’expérience de recherche, j’ai eu la chance d’interagir et de 
construire des collaborations à l’intérieur comme à l’extérieur du LSCE, qui se traduisent par 
de multiples co-signatures de publications.  

Je tiens à remercier tout spécialement Sylvie Joussaume et Jean Jouzel qui ont été 
successivement mes « mentors » scientifiques et m’ont fait confiance pour poursuivre dans 
cette voie.  

 J’ai particulièrement apprécié les discussions amicales et/ou scientifiques avec mes 
collègues de l’équipe climat et de la géochimie isotopique, Gilles, Pascale, Nathalie, Olivier, 
Didier, Pascal, Masa, Françoise, Georg, Dominique, Uli, Valérie… . Mon travail doit 
beaucoup aux développeurs de modèles d’atmosphère (LMD, GISS), et aux spécialistes des 
mesures isotopique (Michel, Sonia et Olivier). J’ai également eu le plaisir de participer plus 
ou moins directement à l’avancement de plusieurs thèses, celles de Françoise Vimeux, Gilles 
Delaygue, Gaëlle Raffalli-Delerce, Nicolas Caillon, Amaëlle Landais et Pierre-Alain Danis ; 
ces interactions ont été très stimulantes scientifiquement.  

Marc a toujours été un relecteur avisé et ses critiques constructives me sont 
particulièrement précieuses. Enfin, ces cinq dernières années nous ont également permis de 
démarrer d’autres belles aventures que scientifiques, avec la naissance de Marine et de 
Montaine, qui grandiront dans un monde différent, avec une variabilité climatique 
probablement différente de celle que nous connaissons maintenant ; je leur dédie ce mémoire.  
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 Résumé 
 

Mes travaux de recherche entre 1996 et 2003 ont porté sur la variabilité du climat et du cycle de l’eau avec un outil 
privilégié, la composition isotopique des précipitations. Dans les glaces polaires, la composition isotopique de l’eau est 
couramment utilisée pour reconstruire les changements passés de températures. Mes travaux ont porté sur la relation entre 
composition isotopique, température locale, mais également origine des masses d’air. L’utilisation de l’outil « excès en 
deutérium » permet ainsi d’obtenir des reconstructions quantitatives des conditions d’évaporation des masses d’air. Les 
reconstructions climatiques publiées ont porté principalement sur l’Antarctique, à des échelles de temps très différentes selon 
la résolution temporelle permise par chaque forage : depuis une reconstruction à l’échelle interannuelle pour  le dernier siècle 
sur le site côtier de Law Dome, jusqu’à une reconstruction des derniers cycles climatiques en cours pour EPICA Dome C. De 
nombreuses études, engagées sur les glaces du Groenland (projets GRIP et NorthGRIP) vont se poursuivre, et apporter des 
contraintes sur la variabilité du climat et du cycle de l’eau au cours du dernier cycle climatique. La compréhension du signal 
isotopique de la glace passe par l’observation de la variabilité spatiale et temporelle, la modélisation de la distillation 
isotopique, la comparaison aux données météorologiques, aux réanalyses atmosphériques, aux simulations climatiques 
incluant ou non des diagnostiques spécifiques (modélisation explicite des isotopes de l’eau, modélisation de l’origine des 
masses de vapeur d’eau). Les grands projets de raids en Antarctiques prévus pour la prochaine décennie devraient fournir des 
informations précieuses sur la variabilité spatio temporelle récente (derniers siècles) de la composition isotopique de la neige 
antarctique. La poursuite de cette activité devra se faire en incluant le calcul de rétrotrajectoires  et également le suivi par 
télédétection des passages dépressionnaires.  

En parallèle à ces travaux sur les glaces polaires, je souhaite poursuivre également un second axe de reconstruction 
des variations climatiques, en utilisant cette fois la composition isotopique de la cellulose de cernes d’arbres. Ce second axe 
s’est appuyé sur un premier travail de thèse et il est soutenu actuellement par la participation à un projet européen. Les 
résultats sont très encourageants dans la mesure où l’on peut extraire des reconstructions des températures d’été ou du stress 
hydrique qui semblent beaucoup moins influencés par la croissance des arbres que les paramètres dendrochronologiques 
classiques. Les développements vont porter sur l’obtention de séries longues (plusieurs siècles) à partir de plusieurs essences 
sur différents sites, à proximité d’autres indicateurs paléoclimatiques (tels que les glaciers alpins ou andins dont l’étude du 
bilan de masse permet d’apporter des contraintes sur les grandes variations d’extension). Pour ce projet, le couplage entre 
interprétation des mesures isotopiques et modélisation du climat sera également poursuivi. 
 

 Abstract 
 

My research activity from 1996 to 2003 is focused on the climate and water cycle variability, using a specific tool 
which is the isotopic composition of the precipitation. Past temperatures are commonly reconstructed using the stable isotopic 
composition of water from deep ice cores. My studies have been dedicated to the relationship between isotopic composition, 
local temperature, and also origin of the air masses. The use of the deuterium excess parameter enables quantitative 
reconstructions of the evaporation conditions of the polar precipitation. The published reconstructions are mainly focused on 
Antarctica, at time scales varying from the last century at an intra annual resolution for the coastal Law Dome site, to time 
scales of several climatic cycles for the current EPICA Dome C project. Several studies dedicated to Greenland deep ice 
cores (GRIP and NorthGRIP) will be further developed and will bring constraints on the variability of climate and water 
cycle during the last climatic cycle. A correct understanding of the ice isotopic composition signal relies on the monitoring of 
modern spatial and temporal variability, isotopic distillation modelling, comparison to meteorological observations, 
atmospheric reanalyses, climate model simulations including or not specific diagnosis (explicit stable isotope modelling, 
atmospheric moisture tagging). The Antarctic traverse projects being currently set up for the next decade should provide rare 
insight on the recent (last centuries) spatial and temporal variability of Antarctic snow isotopic composition. The extension of 
this activity will be done using backtrajectory calculations, and using remote sensing information on the storm tracks.  

In addition to these works on polar ice, I will also develop another research topic also focused on a quantitative 
reconstruction of climate variability, using this time the isotopic composition of tree ring cellulose. This second research 
direction is based on a first PhD thesis and is currently supported by a European project.  The first results are very 
encouraging because summer temperature and water stress annual reconstructions seem less influences by tree growth effects, 
unlike classical dendrochronological parameters. The future developments will lie on obtaining long records (several 
centuries) using different tree species on different sites, where alternative paleoclimatic information can be extracted (such as 
alpine or andine glaciers using mass balance / climate calibrations). For this project, the coupling between the isotopic 
measurement interpretation and the climate modelling will be also further developed.  
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 En guise de préambule : la perception du climat 
et du cycle de l’eau à l’Antiquité et au Moyen-
Age 

 

 … La vapeur d’eau atmosphérique… 
 « L’eau la plus légère et la plus douce est, sous l’action [du Soleil], chaque jour enlevée et transportée à l’état divisé et de vapeur 
dans la région supérieure, où elle est condensée de nouveau par le froid et retourne vers la Terre” 

(Aristote, Les Météorologiques, II, 2, 354 b 35-30 : 340 av. J.C.) 

 

 … Du rythme saisonnier à la variabilité climatique lente… 
« De même que l’hiver prend place dans les saisons de l’année, ainsi, dans quelque grande période de temps, il survient un grand 
hiver et une excessive abondances de pluie […]. Comparés à notre propre existence, ces phénomènes passent inaperçus… » 

(Aristote, Les Météorologiques, I, 14, 351 b 30 : 340 av. J.C.). 

 
 … La formation des nuages, la distillation… 
« Le Soleil attire d’abord et enlève aux eaux, ce qu’elles ont de plus subtil et de plus léger. Cela est prouvé par la formation du sel ; 
la partie saline, à cause de sa grossièreté et de son poids, demeure et constitue le sel ; la partie la plus subtile, à cause de sa 
légèreté, est enlevée par le soleil ; attraction qui s’exerce non seulement sur les eaux lacustres, mais encore sur la mer et sur tout ce 
qui contient du liquide. Mais d’un autre côté, l’eau enlevée et portée dans les régions supérieures, est promenée dans l’air avec 
lequel elle se mêle, elle se sépare de ses parties opaques et troubles, qui deviennent brume et brouillard ; elle conserve les parties les 
plus ténues et les plus légères qui s’adoucissent sous l’action échauffante du soleil et par sa coction[…]. Quand la rencontre 
soudaine des vents la réunit et la condense, alors elle se précipite du point où la condensation se trouve avoir été la plus 
considérable. Sans doute, en effet, la pluie se forme de préférence quand les nuages que le vent ne laisse pas en repos, viennent, 
dans le mouvement qui les emporte, à être heurtés soudainement par un vent contraire et par d’autres nuages ; la condensation se 
fait d’abord au point de rencontre ; les nuages qui arrivent derrière s’accumulent, s’épaississent, deviennent opaques et se 
condensent ; le poids détermine la précipitation, et la pluie tombe. C’est pour cette raison que l’eau de pluie est la meilleure, mais il 
faut la faire bouillir… » 

(Hippocrate, Des airs, des eaux et des lieux, chap. 8 : 450 av. J.C.) 

 

 … Energie solaire et évaporation… 
« Solaus si est li fondemens 
De toute chaleur et de tens. 
Tout aussi com li cuers de l’homme 
Fondemenz est, ce est la somme, 
En la chaleur k’en lui habonde, 
Est li solaus li cuers du monde 
Et fondemenz par sa valour 
De toute naturel chalour … 
 
 
 

 
Quant li solaus estent ses rais 
Sour terre et yaue et sour marais, 
Si la desseche et si en trait 
La moistour qui amont s’en vait. 
… 
Lors rest la nue clere et blanche 
Qui legiere est et monte en haut 
Tant k’en la fin toute defaut 
Par le chaut du soleil amont 
Qui la mate et qui la confont ». 

 

(Gossuin de Metz, Image du Monde, ms. Florence, Biblioteca Medicea-Laurenziana, Ashb. 114, f. 25c (v. 3849-
3945). In : Le temps qu’il fait au Moyen-Age, Phénomènes atmosphériques dans la littérature, la pensée 
scientifique et religieuse, eds. J. Ducos et C. Thomasset, Chapitre : « Le temps qu’il fait expliqué par les 
premières encyclopédies », par Chantal Connochie-Bourgne, Presse de l’Université de Paris-Sorbonne, 1998). 
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Chapitre 1. Introduction 
 

Mes travaux sur la variabilité climatique se situent dans le cadre de nombreux travaux de 
recherches en cours sur la dynamique des changements climatiques passés, et sur la variabilité 
du climat et du cycle de l’eau à différentes échelles de temps. 

 Le climat de notre planète n’a cessé de varier au cours du temps, l’amplitude et la 
rapidité des changements étant très différents : entrées lentes en glaciation, déglaciations 
rapides, variations climatiques abruptes en période glaciaire, plus petites oscillations récentes 
ayant laissé de grandes traces sur les milieux et les mémoires humaines (du « déluge » au Petit 
Age de Glace).  Les méthodes d’observation du climat ont connu un bond fantastique depuis 
les années 1950, permettant de quantifier l’évolution d’une part de la température globale de 
la terre, et de mettre en évidence de grands phénomènes oscillatoires interannuels (ENSO, 
NAO…), de quantifier l’augmentation des teneurs atmosphériques en gaz à effet de serre et 
l’augmentation des températures au cours du 20ème siècle et en particulier depuis les années 
1980.  

Les grands changements climatiques passés ont certainement eu un impact 
considérable sur la vie des populations humaines passées, tant pour les populations nomades 
des périodes glaciaires, que pendant la sédentarisation progressive au cours de l’Holocène 
(agriculture, villes…). A présent, la démographie très élevé, la spécialisation régionale des 
pratiques agricoles, les contraintes économiques de production en flux tendu, la forte pression 
sur les ressources hydrologiques (utilisation intensive des nappes phréatiques, pollution des 
rivières) rendent peut-être nos sociétés modernes plus vulnérables aux changements 
climatiques (changement de fréquence des évènements extrêmes, crues, sécheresses ou 
tempêtes ; changement de la saisonnalité des précipitations ou des températures ; changement 
de la variabilité interannuelle ; évolutions à l’échelle de la décennie ou du siècle). La gestion 
des risques naturels, exigée par les citoyens,  stimule un besoin de quantification et de 
compréhension des mécanismes de la variabilité climatique. 

 En parallèle, les activités humaines modifient profondément les conditions aux limites 
du système climatique, à toutes les échelles spatiales : à l’échelle locale avec l’usage des sols 
(milieux urbains, déforestation, irrigation, cultures d’espères ayant une grande capacité 
d’utilisation de l’eau…) ; à l’échelle régionale (déforestation, émissions d’aérosols), et globale 
(cycles de l’ozone stratosphérique, du carbone) via la pollution chimique (CFCs, gaz à effet 
de serre liés à l’activité agricole et à la combustion des énergies fossiles). Le climat a toujours 
changé naturellement, du fait de la réponse complexe et non linéaire des différentes 
composantes physiques (circulation atmosphérique, océanique, cryosphère) et biochimiques 
(cycles du soufre, du carbone…) aux changements de conditions aux limites (insolation, 
volcanisme, irradiance solaire…). Les activités humaines modifient profondément ces cycles 
biogéochimiques à une vitesse beaucoup plus rapides qu’au cours des temps géologiques, 
posant avec acuité la question de l’évolution du climat au cours des prochains siècles. Cela 
étant, la validité des prévisions du climat futur ne peut être affirmée qu’au regard de la 
capacité des modèles de climat à simuler la variabilité climatique passée et récente. 

 Notre connaissance « instrumentale » des variations climatiques et environnementales 
est très limitée par rapport aux échelles de temps des différentes composantes du système 
climatique (y compris le cycle du carbone) : quelques décennies de mesures de températures à 
l’échelle globale via le réseau météorologique mondial ou les satellites, quelques décennies de 
mesure de l’évolution des gaz à effet de serre dans l’atmosphère (observatoire de Mauna Loa). 
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L’étude des climats et environnements passés est fondamentale pour (i) mettre ces séries 
courtes dans le contexte plus large de la variabilité naturelle du climat ; (ii) comprendre les 
mécanismes de la variabilité climatique aux échelles de temps décennales, centenniales, 
millénaires et glaciaires-interglaciaires (forçages et rétroactions à l’intérieur du système) ; (iii) 
évaluer le réalisme des modèles de climat, également utilisés pour la prévision de son 
évolution future (physique du climat mais également grands cycles biogéochimiques).  

 Dans ce cadre très vaste, je me suis intéressée aux changements du climat et du cycle 
de l’eau à travers deux outils privilégiés que sont : les modèles de circulation générale de 
l’atmosphère, et les isotopes stables des précipitations en particulier dans les glaces polaires, 
mais plus récemment dans les cernes d’arbres. J’ai choisi de travailler à la fois sur les longues 
échelles de temps (glaciaires-interglaciaires) et récemment aux échelles de temps plus 
récentes (derniers siècles) avec en permanence la question de la quantification des 
changements climatiques. 

 

* 

*  * 

L’étude des climats du passé est une science relativement récente, dont les progrès 
résultent de la capacité à obtenir des enregistrements continus dans les archives « naturelles » 
du climat (aspect logistique, forages…), à quantifier les fluctuations climatiques à travers 
leurs traces sur la composition biologique ou géochimique de ces sédiments (assemblages de 
pollens, de micro-organismes ; isotopes stables et fonctions de transfert) et enfin à placer ces 
séquences dans un cadre chronologiques (techniques de datation). 

Les glaces polaires constituent un matériau de choix pour l’étude de la variabilité 
climatique et environnementale passée, dans la mesure où le système d’archivage des 
précipitations est relativement trivial dans les zones d’accumulation, la neige s’accumulant  
progressivement pour former grandes calottes de l’Antarctique et du Groenland. Les premiers 
grands forages polaires (Byrd en Antarctique, Dye3 au Groenland) ont ainsi été initiés dans 
les années 1960, suivant l’année géophysique internationale de 1957-1958 et l’installation de 
bases en Antarctique (du côté des Expéditions Polaires Françaises, ce seront les stations de 
Dumont d’Urville et Charcot, en 1956). 

 Progressivement, les techniques de prélèvement (forages mécaniques et non 
thermiques), de stockage et de transport des échantillons (en respectant la chaîne du froid) et 
d’analyse (composition isotopique, chimique de la glace, des impuretés contenues, et de l’air 
piégé dans les bulles de cette glace, sur des échantillons de plus en plus petits) ont évolué et 
ont permis d’obtenir des enregistrements quasi continus de cette variabilité climatique et 
environnementale, au cours des derniers cycles climatiques. Cela étant, la grande difficulté 
reste, pour la glace, l’aspect datation, en l’absence de technique de datation absolue. 

 Dans les années 1970, les études paléoclimatiques, conduites principalement sur les 
sédiments marins, ont permis de conforter la théorie de Milankovitch reliant la succession des 
glaciations du Quaternaire à l’insolation d’été de l’hémisphère nord. Ces études se 
poursuivent par le développement de nouvelles techniques de datation des épisodes de forte 
variation du volume des mers (ex. U/Th sur des coraux ou des spéléothèmes côtiers).  
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Figure 1- Evolution de l’insolation d’été à 65°N cours des derniers 800 000 (noir) et des prochains 200 
000 ans (rouge) (Berger 1978) 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2- Carte montrant les sites de forages polaire profonds 
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Les années 1980 ont vu la mise en évidence de la relation entre gaz à effet de serre et 
climat, à travers la connaissance des propriétés radiatives de l’atmosphère, l’essor de la 
télédétection et la quantification de la température moyenne de notre planète, et la corrélation 
passée entre température polaire et gaz à effet de serre identifiée à partir de la carotte de glace 
de Vostok, en Antarctique (Petit et al. 1999). Les mécanismes responsables des variations 
glaciaire-interglaciaire de la teneur atmosphérique en dioxyde de carbone ne sont pas encore 
totalement compris et incluent des interactions entre circulation océanique, productivité 
marine et effets fertilisants, ainsi que le stock de carbone de la végétation (Stephens and 
Keeling 2000). Grâce au succès du forage européen European Project for Ice Coring in 
Antarctica (EPICA) à Dôme C, ce sont près de 800 000 ans d’histoire du climat et de 
l’environnement qui sont en cours d’analyse, ce qui ouvre davantage le champ d’investigation 
des relations entre changements climatiques, biogéochimiques, en réponse aux forçages 
orbitaux. 

 Les recherches en paléoclimatologie des années 1990 ont été marquées par la mise en 
évidence de variations climatiques abruptes, pendant la dernière période glaciaire, tout 
d’abord dans l’Atlantique nord et les glaces du Groenland (évènements de Heinrich et de 
Dansgaard-Oeschger) (Heinrich 1988) (Johnsen et al. 1992). L’interaction entre cycle de l’eau 
et climat trouve ici une illustration retentissante, avec le scénario suivant : en période 
glaciaire, la croissance des calottes continentales peut conduire à leur instabilité sur les bords 
océaniques ; une débâcle massive d’icebergs, apportant un flux d’eau douce en surface, peut 
modifier la densité des eaux de surface océaniques et inhiber la convection profonde et la 
« conveyor belt » océanique apportant de la chaleur depuis les tropiques jusqu’aux hautes 
latitudes nord (Broecker et al. 1990). Le refroidissement local est suivi d’un réchauffement  à 
la remise en route de cette circulation océanique, processus qui conduit à des oppositions de 
phase entre température aux hautes latitudes nord et sud (Blunier et al. 1998; Stocker 1998). 
Ce type d’instabilité, liant cycle de l’eau et climat, est également susceptible de se produire 
dans un climat interglaciaire, si la trajectoire des passages dépressionnaires change et apporte 
beaucoup plus de précipitations sur les zones clés de convection océanique dans l’Atlantique 
nord. La cause de ces fluctuations quasi-périodiques est-elle purement interne au système de 
calottes glaciaires, ou bien y a-t-il d’autres facteurs déclencheurs ? Ceci justifie la recherche 
de phénomènes millénaires également pendant le climat plus récent des 10 000 dernières 
années, l’Holocène.  Où est la cause de ces variations climatiques rapides, également mises 
en évidence dans les tropiques, quelle est la relation de phase entre changements de 
température polaire et concentration atmosphérique en CH4, autant de questions qui restent 
ouvertes. 

 Enfin, les carottes de glace du Groenland ne donnent pas accès pour l’instant à un 
enregistrement correct de la dernière période chaude, l’Eémien, il y a 125 000 ans. Les 
forages de GRIP et GISP2 ont intercepté des remodelages des couches de glace au voisinage 
du socle rocheux ; le projet NorthGRIP y remédie partiellement, mais l’amincissement des 
couches de glace en profondeur est inférieur aux estimations (peut être suite à un flux 
géothermique particulièrement élevé localement) et il s’achève à 3085 mètres de profondeur 
et probablement 125 000 ans d’archives climatiques... Quelle est la stabilité des climats 
interglaciaires aux hautes latitudes nord ? Il existe peu d’enregistrements continus et à haute 
résolution des climats interglaciaires. L’Holocène, pour les 10 000 dernières années, montre 
une superposition de variabilités complexes à l’échelle centenniale à millénaire, qui ne sont 
pas encore comprises. 

 Dans le contexte du réchauffement global mis en évidence par les mesures 
instrumentales depuis le début du siècle, de nombreuses questions sur la variabilité climatique 
récente (derniers siècles) sont ouvertes. En particulier, quelle est la persistance des modes 
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oscillatoires (oscillation nord atlantique, ENSO, oscillation antarctique…) qui caractérisent 
la variabilité interannuelle du climat actuel ? Quels sont les impacts régionaux (en particulier 
en termes hydrologiques) des fluctuations climatiques récentes, comme le Petit Age de 
Glace ? Les forçages climatiques à ces échelles de temps incluent le volcanisme et 
l’irradiance solaire, dont les reconstructions sont encore incertaines à l’échelle des derniers 
millénaires. En particulier, le caractère global ou non du Petit Age de Glace, son amplitude 
thermique ne sont pas clairement établis, devant le peu de séries climatiques de l’hémisphère 
sud ou des tropiques, et la difficulté de combiner des indicateurs sensibles à différents 
paramètres climatiques (températures annuelles ou températures d’été par exemple). Ces 
questions sont ma motivation pour développer un second axe de recherches, non plus en 
régions polaires, mais en région tempérée, sur la variabilité climatique récente à partir des 
isotopes stables de la cellulose dans les cernes d’arbres. 

 

* 

*  * 

 
 A toutes les échelles de temps, variabilité du climat et variabilité du cycle de l’eau sont 
intimement liées (Figure 3). Le transport de chaleur par l’atmosphère se fait pour moitié par 
transport de vapeur d’eau et transfert de chaleur latente en chaleur sensible (soit à la surface 
lors des processus d’évaporation ou de transpiration, soit sur les lieux de condensation). Aux 
échelles de temps longues, la construction des calottes de glace, le volume des mers résultent 
du transport net d’eau depuis les océans vers les continents.  Les effets amplificateurs des 
changements climatiques liés à l’albédo des surfaces enneigées ou englacées sont 
considérables. Le transport de chaleur par l’océan (via la «conveyor belt ») se met en place 
suite aux gradients verticaux de densité de l’eau de mer, résultant à la fois de la température 
de l’eau de mer mais aussi de sa salinité, contrôlée par la formation de glace de mer et par le 
bilan net d’eau douce échangé avec l’atmosphère. Le rôle de la végétation sur la dynamique 
du climat passe par ses caractéristiques en terme de rugosité et d’albédo (renforçant ou 
inhibant l’effet réfléchissant d’une couverture de neige aux hautes latitudes), mais également 
par sa capacité à utiliser l’eau. Le cycle de l’eau est également central pour les interactions 
entre aérosols et climat (via les processus de microphysique des nuages) et les couplages entre 
tropiques et hautes latitudes. 

 Enfin, les activités humaines sont très dépendantes de la variabilité des précipitations, 
à la fois en ce qui concerne l’agriculture et l’eau potable (problème des sécheresses), mais 
également la gestion des risques (avalanches, crues).  

 Si la connaissance du cycle hydrologique actuel est assez bonne sur les continents, 
grâce aux pluviomètres, appareils de mesure relativement simples malgré de nombreux biais 
(par ex pour le brouillard ou la neige), et par les progrès de télédétection (climatologies micro-
ondes), de grandes incertitudes restent concernant la variabilité pré-instrumentale et la 
variabilité des précipitations aux endroits peu instrumentés où les pluies sont difficiles à 
détecter (régions polaires).  
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Figure 3 - Schéma du système climatique et des forçages susceptibles de modifier le climat  ; d’après 
(Houghton 2001). 

 

 

Une meilleure connaissance du cycle hydrologique passe ainsi par l’évaluation de 
l’origine des masses d’air humide, la quantification du recyclage continental par rapport au 
transport « direct » atmosphérique. Pour ce type d’analyses, et pour la reconstruction de la 
variabilité du climat et du cycle de l’eau, les isotopes stables des précipitations forment un 
outil précieux. C’est dans ce cadre que se situe mon activité de recherche. 

 

Dans les sections suivantes, j’effectuerai une présentation générale du cycle des 
isotopes stables de l’eau dans l’atmosphère, et je décrirai les travaux que j’ai effectués en 
terme de « calibration » au sens large de compréhension de l’impact de la variabilité du climat 
sur la variabilité de la composition isotopique des précipitations, principalement pour le climat 
moderne. Cette quantification des relations entre isotopes stables des précipitations et climat 
est obtenue par la mise en relation avec les mesures météorologiques mais également par 
l’exploitation de simulations isotopiques. Ensuite, je décrirai l’exploitation faite de mesures 
isotopiques pour la reconstruction de la variabilité climatique à différentes échelles de temps. 
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N’ayant ni développé de modèle, ni construit de système analytique spécifique, ma 
particularité est de pouvoir analyser des données issues de modélisation ou de mesures dans 
l’optique de décrire, quantifier et comprendre les mécanismes de cette variabilité ; tous les 
travaux présentés ici sont issus de collaborations multiples, internes au LSCE, françaises, ou 
internationales. Côté modélisation, les simulations climatiques conduites avec des modèles de 
circulation générale de l’atmosphère génèrent des sorties abondantes et tout le travail consiste 
à construire des diagnostiques pour passer de l’échelle globale à celle des processus et 
comprendre les mécanismes climatiques en jeu ; côté observations, les séries temporelles 
locales obtenues doivent être analysées en terme de variabilité spatio-temporelle, en les 
replaçant dans un contexte à plus grande échelle, ce qui nécessite une palette d’outils 
d’analyse (analyse spectrale, études de corrélations, de composantes principales…). Enfin, la 
relation entre composition isotopique des précipitations et climat passe par la modélisation des 
fractionnements isotopiques. 
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Chapitre 2. - Variabilité du climat et du cycle de 
l’eau à différentes échelles de temps, apport de 
la géochimie isotopique de la glace et des 
précipitations 

 

 Après une présentation générale, de l’outil « isotopes stables de l’eau », je présente ici 
mes travaux sur l’apport de la géochimie isotopique des précipitations sur la variabilité du 
climat et du cycle de l’eau en deux parties distinctes, d’une part les « calibrations » et les 
études de processus (modélisation, observations); ensuite, leur application en terme de 
reconstructions paléoclimatiques, à trois échelles de temps (glaciaire-interglaciaire ; 
Holocène ; derniers siècles).  Ces travaux reposent sur l’interprétation de mesures isotopiques 
dites « de routine » (quoique le caractère fluctuant des spectromètres de masse réserve 
toujours des aléas nouveaux) effectuées sur des échantillons de glace provenant de forages 
profonds en Antarctique et au Groenland. Je n’ai conduit personnellement que les analyses de 
deutérium pour deux carottes superficielles prélevées à Vostok (BH7 et BH8), couvrant une 
partie de l’Holocène, mesures effectuées pendant 3 mois en 1997. Sauf mentions particulières 
(travaux de thèses par exemple), les autres données ont été obtenues par l’équipe analytique 
(Sonia Falourd et Olivier Cattani pour le deutérium, Michel Stievenard et Claude Alba pour 
l’oxygène). 

 

 

2.1 Isotopes stables des précipitations et climat  
 
 Dans le milieu naturel, les molécules d’eau sont formées principalement de 4 isotopes 
stables (H2

16O, 99.7% ; H2
18O, 0.2% ; H2

17O, 0.05% et HD160, 0.03%). Les propriétés 
physiques des différents isotopes (pression de vapeur saturante et diffusivité dans l’air) 
entraînent des fractionnements isotopiques lors des changements de phase au cours du cycle 
de l’eau atmosphérique. Le résultat de ces fractionnements est une certaine distribution 
spatiale et temporelle des rapports isotopiques des précipitations (exprimés par rapport au 
standard international SMOW, Standard Mean Ocean Water avec D/H=155.76x10-6 et 
18O/160=2005.2x10-6). 

 Depuis les années 1960, des observations sont conduites sur les précipitations, au pas 
de temps mensuel, par l’IAEA (International Atomic Energy Agency www.iaea.org). Ces 
observations ont permis de caractériser la distribution spatiale et temporelle de la composition 
isotopique des précipitations, et de relier variabilité climatique et variabilité isotopique. Je ne 
parlerai pas ici des applications de géochimie isotopique pour l’étude de l’hydrologie du sol. 

Deux phénomènes sont ainsi particulièrement intéressants en paléoclimatologie, c’est 
d’une part la relation apparente entre rapport isotopique de la précipitation et température 
locale (« thermomètre isotopique ») et relation entre teneurs en δ18O et en δD d’un même 
échantillon (« excès en deutérium »). 
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Figure 4 : représentation schématique du cycle de l’eau et des fractionnements isotopiques intervenant 
lors des changements de phase dans l’atmosphère (Vimeux 1999).  Les fractionnements hors équilibre 
interviennent lors de l’évaporation, l’éventuelle réévaporation des gouttes d’eau sous les nuages et 
enfin lors de la formation des cristaux de glace. 

 
Figure 5 : gradients spatiaux isotopes-température.  
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 Les mesures conduites sur les précipitations modernes (Dansgaard 1964), (Craig 1961) 
de même que les mesures effectuées sur les neiges de surface polaire montrent une relation 
locale linéaire avec la température de surface, issue de la distillation progressive des masses 
de vapeur d’eau vers les pôles (Figures 4 et 5). Cette propriété a permis de proposer la 
reconstruction des paléotempératures à partir de profils isotopiques mesurés le long de 
carottes de glaces polaires (Lorius and Merlivat 1977). Le cadre théorique nécessaire à cette 
approche a été formalisé via les modèles isotopiques (voir section suivante). 

 De plus, la composition isotopique des précipitations (δ18O et δD) montre une relation 
linéaire entre les deux isotopes stables, s’alignant sur la droite des eaux météoriques selon 
δD=8 δ18O+10. L’écart à cette droite moyenne a permis la définition d’un paramètre 
isotopique de second ordre pour les précipitations, l’excès en deutérium d= δD-8 δ18O 
(Dansgaard 1964). L’hydrologie isotopique utilise largement la relation entre ces deux 
rapports isotopiques, les masses d’eau ayant subi de l’évaporation figurant sur des droites 
avec des pentes différentes de 8. 

 La Figure 4 présente les grands traits du cycle de l’eau et des fractionnements 
isotopiques associés aux différents changements de phase. A chaque changement de phase 
correspond un fractionnement isotopique à l’équilibre. Ensuite, lors de la sublimation de la 
neige ou de la glace, le solide résiduel n’encourt pas de modification de sa composition 
isotopique. Par contre, la re-condensation de vapeur dans la partie poreuse des névés 
s’accompagne d’un fractionnement, de même que la ré-évaporation des gouttelettes de pluies. 

 Cependant, les paramètres jouant le plus sur la composition isotopique des 
précipitations (Merlivat and Jouzel 1979) sont : les conditions à l’évaporation initiale (région 
source océanique) contrôlant en particulier le caractère cinétique de cette évaporation :  
température de surface de la mer, humidité relative, vitesse du vent… ainsi que la température 
de condensation locale. Un fractionnement cinétique supplémentaire est également présent 
lors de la formation de cristaux de glace, ceux-ci étant formés par coquilles concentriques sans 
que la diffusion des isotopes dans la glace ne puisse équilibrer la composition isotopique des 
différentes coquilles (Jouzel et al. 1982a). 

La détermination expérimentale des coefficients de fractionnement isotopiques 
(Majoube 1971) a été conduite dans une gamme relativement large de températures terrestres ; 
de récentes applications pour le cycle hydrologique de la planète Mars où des températures 
beaucoup plus froides  posent le problème de l’extrapolation de ces coefficients (inférieures à 
–30°C).  

 

2.2 Calibration : Modélisation  
 

2.2.1 Modélisation isotopique simple (modèles de Rayleigh) 
 

Les modèles de distillation dérivés du modèle de Rayleigh permettent de quantifier 
l’évolution de la composition isotopique d’une masse d’air isolée depuis son évaporation 
océanique jusqu’à la condensation aux hautes latitudes, en prenant en compte les effets 
cinétiques liés à l’évaporation océanique ou la condensation vapeur-glace en conditions de 
sursaturation (Jouzel 1986). 

Il est également possible d’effectuer des études de sensibilité aux processus 
d’évaporation des gouttelettes, de recyclage continental, ou de différence entre systèmes 
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ouverts (où l’intégralité des condensats quitte le nuage) et systèmes fermés, plus représentatifs 
des nuages convectifs, où les condensats restent dans le nuage. 

J’ai effectué un certain nombre de simulations à l’aide du MCIM (Mixed Cloud 
Isotopic Model (Ciais and Jouzel 1994) dans l’optique d’interpréter les signaux de 
composition isotopique des précipitations.  

Pour les glaciers de haute altitude (Tibet, Tian Shan), j’ai ainsi évalué la sensibilité de 
la distillation à la réévaporation des gouttelettes, au recyclage continental et à l’impact du type 
de nuage (système fermé/ouvert) pour donner un cadre théorique à la sensibilité isotope-
température différente à différentes altitudes ou aux variations spatiales de l’excès en 
deutérium. Ceci a nécessité des modifications mineures au modèle initiale (par exemple la 
mise en place d’un modèle très simple de sol-miroir)  (Yao Tandong 1999), (Tian et al. 2001). 

Pour les régions polaires, j’ai réalisé des ensemble de simulations en faisant varier 
l’ensemble des paramétrisations semi-empiriques du modèle (seuils de température, seuils de 
précipitation, dépendance de la sursaturation à la température…) pour obtenir le meilleur 
réglage possible du modèle par minimisation des écarts entre composition isotopique simulée 
et observations (mesures obtenues lors de raids, échantillons de neige de surface). Cela a été le 
cas pour l’axe Dumont d’Urville – Dome C en Antarctique de l’Est (Masson-Delmotte et al. 
in press) et des études similaires sont en cours pour le Groenland. 

Avec un réglage donné du modèle, des simulations d’ensemble menées en faisant 
varier indépendamment les paramètres contrôlant l’évaporation initiale à la surface océanique 
(température de surface de la mer, vitesse du vent, humidité relative, pression) et les 
conditions de condensation (température de condensation, pression locale) permettent 
d’évaluer la sensibilité de la composition isotopique des précipitations polaires aux variations 
de température de site et de source, méthode d’inversion des profils isotopiques, suivant 
l’étude pilote de (Hoffmann et al. 2001). Des hypothèses de contribution relative de sources 
tempérées et australes liées au cycle saisonnier de la glace de mer inhibant partiellement 
l’évaporation locale ont été également prises en compte pour proposer des simulations plus 
réalistes des cycles saisonniers isotopiques observés (Delmotte et al. 2000). Cela suppose 
également que les paramètres de distillation, théoriquement valables pour un épisode de 
transport atmosphérique météorologiques, restent pertinents à des échelles de temps beaucoup 
plus longues (saisonnier à glaciaire-interglaciaire). 

Cette méthodologie a permis de proposer une quantification en terme de température 
de site et de source de la variabilité isotopique mesurée dans la carotte d’EPICA Dome C 
(Stenni et al. 2001) et de Law Dome (Masson-Delmotte et al. 2003) . Il est bien évident que ce 
type d’inversion repose sur des hypothèses très limitatives : rôle dominant de la température 
de surface à l’évaporation, une seule source océanique, distillation en système ouvert, pas de 
changement de saisonnalité des précipitations,  pas d’effet post-dépôt (diffusion de la vapeur 
d’eau dans le névé). La confrontation des gradients de température de site et de source aux 
variations de concentration de sel de mer dans la glace d’EPICA au cours de la dernière 
déglaciation, suggérant un transport atmosphérique plus intense aux moments des gradients 
latitudinaux reconstruits les plus élevés, constitue une validation relativement indirecte de la 
méthodologie. De même, la variabilité saisonnière et décennale des températures mesurées au 
cours des dernières décennies sur la côte antarctique et estimés pour l’Indien sud sont 
relativement concordants par rapport à la quantification pour Law Dome.  

A l’avenir, ce type de modèle nécessite un certain nombre d’aménagements dans 
l’optique de leur utilisation pour l’interprétation des signaux obtenus dans les glaciers alpins, 
et tout particulièrement pour la prise en compte du recyclage continental (ex : transport 
d’humidité de l’Atlantique vers les Andes via le recyclage amazonien) et de la convection. En 
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ce sens, des campagnes de terrain combinant mesures Lidar d’altitude de condensation et 
radio-sondages pour estimer les profils verticaux de température, et échantillonnage 
isotopique des précipitations, pourraient apporter des éléments fondamentaux pour la 
compréhension de l’impact de la convection profonde (quantifier le rôle de l’altitude des 
nuages sur les fractionnements isotopiques). Egalement, la représentation des processus 
microphysiques pourrait être améliorés en développant une modélisation explicite de l’impact 
de la charge en particules (noyaux de condensation) sur la sursaturation de la vapeur d’eau au-
dessus des cristaux de glace, actuellement paramétrée de manière très simpliste par une 
dépendance linéaire inverse à la température. Les mesures de composition isotopique de la 
vapeur d’eau (développement analytique en cours par Olivier Cattani dans l’équipe 
GLACCIOS) devraient également permettre via des prélèvements en haute altitude, et en 
régions polaires, d’apporter de nouvelles contraintes pour la mise au point de ce type de 
modèle. 

 

2.2.2 Modélisation des isotopes stables de l’eau dans les modèles de circulation 
générale de l’atmosphère 

 
 La quantification des différents processus responsables de la variabilité spatiale et 
temporelle des précipitations repose également sur les outils précieux que sont les modèles de 
circulation générale atmosphérique incluant explicitement la modélisation du cycle des 
isotopes de l’eau voire le traçage combiné de l’origine des précipitations. Cette modélisation 
isotopique passe par la multiplication explicite du cycle de l’eau du modèle atmosphérique 
pour les différents traceurs et le calcul des fractionnements isotopiques à chaque changement 
de phase en suivant la microphysique des nuages du modèle. 

 Ce type de traceurs passifs dans les modèles climatiques permet véritablement 
d’analyser la relation entre composition isotopique des précipitations et paramètres 
météorologiques en dépassant l’approche simplifiée de distillation d’une masse d’air isolée. 

 Les premières études de ce type ont été conduites par Sylvie Joussaume avec une 
version du modèle du LMD pour des simulations de mois fixes (Joussaume and Jouzel 1993; 
Joussaume et al. 1984; Joussaume et al. 1986). Ensuite, Jean Jouzel et Randy Koster ont 
également implanté cette représentation des isotopes stables de l’eau dans le modèle 
atmosphérique du GISS version II (Koster et al. 1986; Koster et al. 1992; Koster et al. 1993) 
(Jouzel et al. 1987) (Jouzel et al. 1991) (Jouzel et al. 1993) (Jouzel et al. 1994a) (Jouzel et al. 
1994b) (Jouzel and Koster 1996) (Jouzel et al. 1996) (Jouzel et al. 1997) (Jouzel et al. 1998) 
(Jouzel et al. 2000)  (Jouzel et al. 2003). Avec ces deux modèles en différences finies, des 
simulations du climat moderne (incluant des études de sensibilité) et des simulations du climat 
glaciaire ont été conduits. Ensuite, Renaud Matthieu (Matthieu et al. in press) a implanté ces 
traceurs dans le modèle du NCAR GENESIS II et Georg Hoffmann (Hoffmann and Heimann 
1997; Hoffmann et al. 1998a; Hoffmann et al. 1997; Hoffmann et al. 1998b) dans le modèle 
ECHAM3 (spectral) puis avec Martin Werner dans ECHAM4 (Werner et al. 1998) (Werner et 
al. 2000) (Werner and Heimann 2002; Werner et al. 2001). Tim Hall et Uffe Andersen 
(Andersen 1997) avaient également repris ces traceurs dans LMD5. Actuellement David 
Noone et Ian Simmonds ont également fait ce développement dans le modèle de l’université 
de Melbourne, et Gavin Schmidt dans le nouveau modèle couplé océan-atmosphère du GISS. 

 Ces diagnostiques permettent une validation originale du réalisme du climat et du 
cycle de l’eau simulés par les modèles de circulation générale de l’atmosphère, par 
comparaison aux observations modernes conduites au niveau global par l’IAEA. De 
nombreuses indications quant aux changements climatiques passés sont également disponibles 
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via les archives directes ou indirectes de la composition isotopique des précipitations (projet 
ISOMAP).  

  J’ai travaillé avec le modèle atmosphérique du GISS version II à basse résolution (8° 
en latitude et 10° en longitude). (Delaygue et al. in preparation; Delaygue et al. 2000a; 
Delaygue et al. 2000b; Delaygue et al. 1998; Delaygue et al. 2000c) (Hoffmann et al. 2000) 
(Jouzel et al. 2000) (Jouzel et al. 2003). 

 Le modèle du GISS II fait actuellement figure de modèle atmosphérique simple, 
pouvant tourner sur station de travail (1 semaine pour 15 ans de climat), bien ajusté pour le 
climat et la distribution isotopique actuelle. J’ai été au GISS et à Woods Hole pour me former 
avec David Rind et Rick Healy (informaticien) à la mise en place du modèle et du post 
traitement. J’ai ensuite effectué des simulations du climat moderne et des sensibilités à des 
configurations orbitales (moyen Holocène, stade 6.5) pour la comparison avec le modèle 
ECHAM qui m’ont amenée à participer à deux publications de revue. 

L’intercomparaison des différents modèles de climat incluant les isotopes stables 
montre une grande dispersion des résultats pour la composition isotopique de la vapeur à la 
surface océanique, motivant le développement d’un système de prélèvement de vapeur d’eau 
et d’analyse isotopique sur de petits volumes (développements réalisés par Olivier Cattani et 
Sonia Falourd). Ces résultats suggèrent que les différeces de paramétrisations de flux air-mer , 
de turbulence, de résolution verticale des différents codes d’atmosphère ont un impact 
important sur la composition isotopique de la vapeur d’eau. 

Au cours de sa thèse, Gilles Delaygue a analysé les simulations du climat moderne et 
conduit des simulations du climat glaciaire (conditions aux limites CLIMAP et sensibilité à 
des changements de cycle saisonnier CLIMAP, et aux changements de températures 
océaniques dans les tropiques). Ces travaux ont donné lieu à une série de publications sur 
l’origine des précipitations en Antarctique et aux biais possibles sur la relation entre 
composition isotopique des précipitations et température de condensation, par l’analyse de la 
stabilité temporelle de l’origine des précipitations antarctique, ainsi que les changements de 
saisonnalité des précipitations. Ces résultats sont confirmés a-posteriori par des simulations 
conduites avec ECHAM par Georg Hoffmann. 

 Les études en cours portent sur une microphysique des nuages beaucoup plus 
complexe prenant en compte les noyaux de condensation (aérosols) et s’affranchissant de 
paramétrisations simplistes de cette microphysique. La mise au point des modèles climatiques 
couplés a également stimulé la mise en place du cycle complet des isotopes stables de l’eau 
dans l’océan (travail de Gilles Delaygue et Jean Claude Dutay pour OPA) et l’atmosphère ; un 
effort similaire conduit dans le modèle de complexité intermédiaire CLIMBER ouvre la 
perspective de simulations de cycles climatiques complets. Du côté du modèle de l’IPSL, il 
est important d’inclure ce diagnostique dans le code LMDZ traceurs ; cela demande environ 1 
an de développement que je n’ai pas pu conduire à ce jour. Suite à des interactions avec 
Françoise Vimeux, Sandrine Bony (LMD) a développé un modèle isotopique pour la partie 
convection de LMDZ. La prise en compte des échanges isotopiques entre sol, biosphère et 
atmosphère est également importante pour la quantification des flux isotopiques (tant au 
niveau du cycle du carbone que du cycle de l’eau) ; ceci figure parmi les projets développés 
au LSCE et au Laboratoire de Biogéochimie Isotopique (Philippe Peylin). L’utilisation de ces 
modèles couplés est importante pour la quantification des relations composition isotopique de 
l’eau/paramètres climatiques aussi bien côté océan (interprétation des signaux mesurés sur les 
coraux ou les foraminifères) et côté précipitation, à des échelles de temps aussi variables que 
l’inter-annuel (tropiques, moyennes latitudes) que glaciaire-interglaciaire. Il est donc essentiel 
que l’implantation des isotopes stables de l’eau dans LMDZ aboutisse. A terme, pour l’étude 
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de la variabilité isotopique en Antarctique, je souhaite effectuer des études de sensibilité à 
l’étendue de glace de mer. Des simulations préliminaires conduites avec le modèle du GISS 
(sans glace de mer fractionnaire) suggèrent des processus différents entre régions côtières et 
centrales. Enfin, ce type de modélisation pourrait être combinée à des mesures par 
télédétection de composition isotopique de la vapeur d’eau  (mesures infra-rouges et visées au 
limbe, projet conduit par Jean Loup Bertaux du SA) pour valider le réalisme du cycle de l’eau 
simulé par ces modèles à haute altitude (interface troposphère-stratosphère). Je recherche des 
candidats pour développer un projet postdoctoral sur l’implantation complète des isotopes de 
l’eau dans LMDZ, en soulignant comme particulièrement novateur l’utilisation de ces traceurs 
par rapport  à l’échange d’eau entre troposphère et stratosphère. 

 
2.3 Calibration : observations de la composition isotopique des précipitations modernes 

 

 Dans l’optique d’effectuer des forages dans les glaciers de haute altitude, il est 
essentiel de comprendre la signification climatique des fluctuations de composition isotopique 
des précipitations, ce qui ne peut se faire que par échantillonnage des précipitations modernes 
et analyse de leur sensibilité aux paramètres météorologiques collectés simultanément si 
possible. Ce type d’étude peut se faire avec des prélèvements journaliers (précipitation par 
précipitation) ou mensuels.  L’IRD, qui s’est lancé avec succès dans de grands forages dans 
les Andes, mène également un programme d’observation des précipitations en Amérique du 
sud pour mieux quantifier la relation variabilité climatique interannuelle (y compris 
évènements ENSO) et composition isotopique des précipitations (travail de Françoise Vimeux 
au LSCE).  

 La difficulté d’accès, le caractère épisodique et violent des précipitations ne permet 
pas d’établir des prélèvements type IAEA dans les régions non urbanisées de haute altitude. 
Pour compléter l’information disponible via le réseau IAEA, nos collègues chinois de 
Lanzhou ont également procédé à des échantillonnages de précipitations dans les régions de 
haute altitude (Tian Shan, Tibet) lors de leurs campagnes de terrain d’été (échantillonnage des 
précipitations, rivières, neige de surface des glaciers). 

Dans ce cadre, j’ai collaboré avec Yao Tandong pour la compréhension de la relation 
entre variabilité de la composition isotopique des pluies mesurée pendant 3 années à 
différentes altitudes le long de la vallée d’Urumqi jusqu’au « Glacier N°1 » du Tian Shan. Les 
résultats obtenus pour des évènements individuels sont très dispersés, probablement à cause 
des effets de recyclage continental. Les résultats combinés par mois sont bien plus homogènes 
et montrent une augmentation de la corrélation et de la pente entre 18O des précipitations et 
température avec l’altitude, suggérant un bon potentiel de reconstruction de la variabilité 
climatique pour des forages de haute altitude dans les Tian Shan (Yao Tandong 1999). Ce 
phénomène s’explique probablement par le soulèvement orographique des masses d’air 
entraînant des altitudes de condensation différentes en vallée et en très haute montagne. Le 
faible gradient spatial local peut être quantifié par un modèle isotopique simple prenant en 
compte la présence des gouttelettes d’eau liquide dans les nuages convectifs (système fermé), 
résultant en une relation isotope-température bien plus faible que dans le cas d’une distillation 
de Rayleigh standard (système ouvert).  

Lors de son séjour au LSCE, Tian Lide a pu conduire l’analyse en δ18O et δDd’une 
série d’échantillons prélevés durant l’été 1996 selon un transect nord est/ sud ouest au Tibet. 
L’interêt de ces échantillons est qu’ils couvrent une vase zone correspondant au sud à la 
mousson indienne et au nord à des précipitations de type tempérées. J’ai participé à la mise en 
relation de ces résultats aux paramètres climatiques locaux. Les variations de δ18O    des 
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précipitations reflètent bien ces différentes influences avec une forte décroissance entre les 
sites les plus au nord (valeurs isotopiques élevées à cause des températures élevées en été) et 
les sites les plus au sud (valeurs basses à cause de l’effet de convection profonde de mousson). 
Cependant ce seul isotope ne permet pas de délimiter la zone d’influence de la mousson. Par 
contre, l’étude de l’excès en deutérium s’est révélée très prometteuse, avec la caractérisation 
de masses d’air d’origines différentes. Ce type d’étude montre tout le potentiel des mesures 
isotopiques des précipitations pour caractériser les trajectoires des masses d’air et mérite 
d’être poursuivies sur plusieurs années pour évaluer la variabilité interannuelle de ces origines 
de précipitations (Tian et al. 2001). 

En 2001, nos collaborateurs de Lanzhou avaient suscité notre intérêt pour un projet de 
forage au Mutzag Ata, à la limite nord ouest de l’extension des moussons et de la circulation 
d’ouest tempérée. Le volet français, coordonnée par Jérôme Chappellaz (LGGE) avait obtenu 
un soutien des instances scientifiques françaises (PNEDC, IPEV, région Rhône-Alpes, 
mécénat) mais la collaboration franco-chinoise n’a pas abouti ; les glaciologues chinois ont 
effectué des études de terrain sur le site. 

Cette collaboration se poursuit néanmoins par l’accueil en postdoctorat (Bourse de la 
fondation KC Wong et poste rouge) d’un jeune chercheur, Hou Shugui, géologue et 
spécialiste de la chimie des glaciers tibétains. En parallèle avec son activité d’analyse de 
forages à très haute altitude (Mt Everest), il se forme à la modélisation isotopique au LSCE. 
Cette interaction s’est traduite par une réponse à un article dans EPSL faisant le point sur la 
relation entre composition isotopique des précipitations et altitude et les biais liés à 
l’utilisation de modèles de Rayleigh pour évaluer cette dépendance  (Shugui et al. in press). 

Ces travaux ont donné lieu à trois publications dont je suis 2ème auteur (GRL, JGR, EPSL) 

En parallèle, j’ai fortement soutenu l’échantillonnage de précipitations modernes sur 
les sites de forage en Antarctique centrale (Dome C, Vostok). Pour ces sites du plateau Est 
Antarctique où les taux d’accumulation sont particulièrement faible, il est difficile d’obtenir 
par forages des enregistrements de la variabilité isotopique récente (saisonnière, 
interannuelle…) permettant des travaux de calibration.  La connaissance de l’amplitude 
moderne du cycle saisonnier des précipitations permet également de quantifier la perte 
d’amplitude du signal isotopique via la diffusion de la vapeur d’eau dans le névé. Sigfus 
Johnsen développe d’ailleurs une méthode alternative de paléothermométrie via la diffusion 
différencielle du deutérium et de l’oxygène 18 (la dépendance des coefficients de diffusion à 
la température pouvant faire apparaître des déphasages post dépôt entre les signaux des deux 
isotopes).  

Les premiers  travaux conduits sur le champ de bâtons de Vostok (utilisé depuis 1960 
pour l’analyse de la variabilité spatio-temporelle de l’accumulation) et des études conduites 
sur des puits permettant l’analyse stratigraphique des dépôts et le prélèvement horizontal de 
suffisamment de matière pour une analyse isotopique à haute résolution (2 cm) a permis de 
reconstruire la variabilité décennale de la composition isotopique de la neige et du taux 
d’accumulation à Vostok au cours des 2 derniers siècles (Ekaykin et al. in press). Les 
variations du taux d’accumulation montrent des périodicités basse fréquence (50 ans). La 
relation temporelle entre composition isotopique des précipitations et température de surface 
locale (station météorologique de Vostok) n’est pas significative ; cependant, les relations 
utilisées couramment dans les modèles isotopiques simples pour relier température de surface 
et température de condensation (relation linéaire avec une pente de 0.67 entre les deux suite à 
quelques observations effectuées au Pole Sud (Jouzel et al. 1983))  sont certainement 
irréalistes à ces échelles de temps. Pour aller plus loin dans cette quantification, Aleksey 
Ekaykin et ses collaborateurs ont numérisé les mesures de radio-sondages effectués dans les 
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années 1960 et 1970 à Vostok pour améliorer la compréhension de la variabilité des 
températures d’inversion par rapport aux températures de surface. Les résultats suggèrent, 
comme pour Law Dome, que des changements de circulation atmosphérique à grande échelle 
peuvent avoir un effet à l’échelle décennale sur les signaux isotopiques, en plus des effets de 
température de condensation. Enfin, l’analyse de l’excès en deutérium sur cet ensemble de 
forages devrait également apporter une information complémentaire sur l’origine des 
précipitations et la température de la région source océanique. Pour finir, les mesures 
effectuées sur les raids Dumont-D’Urville et Terra Nova Bay Dome C devraient être 
combinés à des simulations à méso-échelle pour affiner les processus atmosphérique 
responsables d’origines différentes des précipitations pour les sites côtiers (altitude inférieure 
à 200 m) et les sites centraux (stage A. Royer). Les projets de raids ITASE (Figure ci-dessous) 
devraient étendre notre compréhension de l’origine des précipitations antarctiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5- Carte de l’Antarctique présentant les projets de traverses dans le cadre d’ITASE (International 
Trans Antarctic Scientific Experiments). En traits pleins figurent les raids déjà effectués, en tiretés les 
projets dans le cadre du 50ème anniversaire de l’Année Géophysique Internationale. 
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2.4 Variabilité du climat aux échelles de temps glaciaire-interglaciaire 
  

2.4.1 ■ Excès en deutérium à Vostok 
 
 Le forage de Vostok a permis d’obtenir des carottes de glace successives couvrant les 
4 derniers cycles climatiques, soit 400 000 ans d’histoire de notre climat. L’histoire de ce 
forage est très particulière, débutant lors de l’année géophysique internationale par la 
construction de la station, puis les premiers forages soviétiques. Claude Lorius a joué un rôle 
clé dans l’établissement d’une collaboration franco-soviétique puis ouverte aux USA 
permettant de poursuivre des forages jusqu’à 80 mètres du lac sous-glaciaire. 

 La thèse de Françoise Vimeux a été consacrée à l’obtention d’un enregistrement 
d’excès en deutérium à Vostok couvrant l’ensemble du forage. Les analyses ont été conduites 
par Françoise avec un souci constant de la qualité des mesures, incluant la calibration des 
eaux de référence. Les résultats obtenus ont permis d’étendre le seul profil de variation 
glaciaire-interglaciaire d’excès en deutérium jusqu’alors publié (Jouzel et al. 1982b) et de 
travailler sur la compréhension du signal d’excès en deutérium. 

 Les premiers résultats obtenus, pour le dernier cycle climatique, avec une résolution 
temporelle de l’ordre de 500 ans (Vimeux et al. 1999), ont montré l’existence d’un signal 
climatique indépendant de celui du deutérium (par l’analyse en composantes principales des 
signaux deutérium et oxygène 18, confirmant le signal excès en deutérium indépendemment 
de la pente de 8 utilisée pour son calcul) ; une variation glaciaire-interglaciaire de l’ordre de 4 
pour mille, et surtout une très forte périodicité à 40 000 ans (alors que le deutérium montre 
surtout des périodicités à 100 000 et 20 000 ans).  

 L’interprétation de ces cycles de 40 000 ans a été fortement stimulée par les résultats 
de simulations climatiques en réponse à des configurations orbitales un peu extrêmes 
(Gallimore and Kutzbach 1995) et montrant l’impact très fort de l’obliquité (ou de l’insolation 
moyenne annuelle) sur les températures de surface de l’océan. ; en ce sens, ma formation 
initiale sur les simulations paléoclimatiques a été très utile pour apporter cette connaissance à 
Françoise Vimeux. Le scénario proposé est donc le suivant : les variations d’obliquité ont un 
impact différent aux hautes latitudes et aux basses latitudes. Quand l’obliquité diminue, 
l’insolation moyenne annuelle diminue au sud de 43°S (ou au nord de 43°N) mais augmente 
dans la bande 43°S-43°N. Dans cette configuration, les « tropiques » sont plus chauds, les 
hautes latitudes plus froides, le gradient thermique équateur-pôle renforcé. Plusieurs effets 
jouant dans le sens d’une augmentation de l’excès en deutérium se superposent : une 
augmentation de la température de la région source océanique (pour Vostok, au nord de 43°S 
d’après les simulations climatiques) ; d’autre part, une intensification du transport 
atmosphérique et une augmentation de la part relative de la contribution des basses latitudes 
dans l’origine des précipitations au centre du plateau est antarctique.   

 Ce mécanisme proposé a été confirmé par la comparaison à des indicateurs de 
températures de surface de la mer à différentes latitudes, et par la concentration de la glace de 
Vostok en sel de mer et poussières, indicateurs de l’intensité du transport atmosphérique. 
 

 Enfin, dernier résultat marquant issu de ce travail, au moment de la dernière entrée en 
glaciation, il y a 115 000 ans environ (stade 5d), les températures antarctiques estimées via le 
deutérium se refroidissent, alors que l’excès en deutérium reste haut. Ce décalage temporel 
entre excès en deutérium (indicateur des températures de la région source océanique) et 
températures des hautes latitudes au moment des entrées en glaciation, confirmé par l’analyse 
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des autres cycles climatiques précédents à Vostok, montre que ces périodes sont caractérisées 
par un cycle hydrologique très différent des autres stades glaciaires (2 et 4 par exemple), avec 
des tropiques chauds, des hautes latitudes déjà froides, un contraste équateur-pôle accru et  un 
cycle hydrologique probablement intensifié, apportant l’humidité nécessaire pour la 
construction des grandes calottes de glace dans l’hémisphère nord. 

 Ces résultats, confirmés par la suite par les résultats du Groenland (voir ci-dessous), 
me semblent un apport significatif du paramètre « excès en deutérium » en terme de 
dynamique du climat, ajoutant une dimension spatiale supplémentaire en plus d’une 
intégration « basses latitudes – hautes latitudes ». 

 L’ensemble de ce travail a donné lieu à deux publications dont je suis co-auteur dans 
Nature (dernier cycle climatique, en annexe) et JGR (quatre cycles). 

 
2.4.2 ■ Excès en deutérium à GRIP 

 
Le profil d’excès en deutérium de GRIP a été mesuré au LSCE avant mon arrivée dans 

l’équipe. Il montre, entre 20 et 80 000 ans avant l’actuel, une empreinte des variations 
d’obliquité, confirmant le mécanisme invoqué pour Vostok. A l’échelle de temps du cycle 
climatique, il semble montrer des valeurs plus élevées au début de la dernière période 
glaciaire (voir 2.5.4), compatibles à nouveau avec le scénario d’entrée en glaciation 
précédemment suggéré pour Vostok (régions polaires déjà froides mais régions tropicales 
encore chaudes fournissant la vapeur d’eau nécessaire pour la construction des grandes 
calottes polaires) ; de même, les teneurs glaciaires sont 3 pmil plus basses qu’à l’actuel. 
Cependant, à l’échelle de temps millénaire, l’excès en deutérium de GRIP montre de fortes 
fluctuations en antiphase avec les variations de δ18O de la glace.  

Or nous savons que ce profil de δ18O  de la glace n’est pas un indicateur précis des 
variations passées de température au centre du Groenland. L’inversion du profil de 
température dans le trou de forage ; la quantification des variations rapides de température par 
la diffusion thermique et gravitationnelle des gaz dans le névé convergent pour suggérer une 
sous-estimation systématique des variations passées de température. Les simulations du 
dernier maximum glaciaire réalisées avec les modèles de circulation générale  atmosphérique 
suggèrent que c’est un changement de cycle saisonnier des précipitations qui est responsable 
de ce désaccord. A GRIP, il semble ainsi que les conditions climatiques glaciaires 
s’accompagnent d’une diminution drastique de la quantité de précipitations en hiver, 
entraînant un biais dans l’interprétation des mesures isotopiques sur la glace. Souhaitant 
proposer une reconstruction quantitative des variations d’excès en deutérium, et 
spécifiquement déconvoluer la part du signal liée au refroidissement intense de la surface du 
Groenland, j’ai proposé récemment une correction basique du profil de δ18O. Ces biais 
saisonniers ne devraient avoir qu’un effet mineur sur l’excès en deutérium, qui a un cycle 
saisonnier légèrement décalé (quelques mois) et est donc très peu sensible à une diminution de 
la contribution hivernale. 

Ma méthode consiste à amplifier les anomalies isotopiques de δ18O  en-dessous d’un 
certain seuil, le coefficient amplificateur dépendant du volume des glaces ; puis j’effectue une 
inversion isotopique, à partir de calculs du modèle MCIM dans la gamme –30 à –60°C. L’idée 
est que deux facteurs peuvent expliquer une diminution des précipitations d’hiver : (i) une 
déviation des passages dépressionnaires par la Laurentide ; (ii) une diminution de la 
contribution des sources de hautes latitudes nord en conditions froides. J’ai ajusté ainsi 3 
coefficients par simulations multiples contraintes par être en adéquation avec les 
reconstructions de température pour le Dernier Maximum Glaciaire et les différents 
évènements rapides étudiés par la méthode de diffusion des gaz (Younger Dryas, Bölling, DO 
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12, 18-19-20). Je calcule enfin un score pour chaque simulation « raisonnable » et extrait la 
reconstruction de température de site donnant le meilleur score, qui inclut ainsi correction de 
saisonnalité et de changement de conditions d’évaporation. J’obtiens un profil de température 
de source qui ressemble fort au profil initial d’excès en deutérium mais permet de proposer 
des intensités pour les différentes échelles des changements : source environ 5°C plus froide 
en période glaciaire que pour l’actuel ; variations rapides de l’ordre de 2 à 3°C. Ce résultat 
démontre une réorganisation rapide du cycle hydrologique aux échelles de temps orbitale et 
millénaire et encore une fois montre une grande cohérence du gradient de température 
site/source reconstruit par rapport aux fluctuations des teneurs de la glace en poussières. Soit 
les variations de concentrations en poussières dans l’atmosphère polaire sont pilotées par des 
effets de transport, soit les mêmes processus contrôlent le soulèvement des poussières et les 
changements rapides de température au Groenland…  

 
 

2.4.3 ■ Effet Dole à Vostok  
 
 Les mesures de δ18O  de O2 atmosphérique effectuées également sur la glace de 
Vostok permettent de corréler signaux marins (volume des glaces) et signaux polaires, 
d’identifier les périodicités de la précession, et d’étudier la productivité biologique globale 
liée à l’activité de photosynthèse (effet Dole, obtenu en soustrayant le signal marin du signal 
des glaces). Au cours des deux derniers cycles climatiques, cet effet Dole montre un signal 
particulièrement fort au stade 6.5, il y a 175 000 ans, suggérant des moussons intenses en 
période glaciaire. Les études de modélisation précédentes avaient cependant suggéré un effet 
inhibiteur de la neige en Eurasie sur la réponse des moussons d’été, empêchant le 
réchauffement du continent en été, moteur des circulations de mousson. J’ai donc effectué des 
simulations avec le modèle de circulation générale du LMD et du GISS, complétées par des 
simulations effectuées par Georg Hoffmann avec ECHAM, qui a quantifié par un couplage en 
série de modèles de végétation, de  biogéochimie marine et de climat et isotopes de l’eau les 
variations d’effet Dole. Les résultats obtenus en terme de climat avec le modèle du LMD sont 
spectaculaires tant le signal de variation d’insolation est fort, et montrent bien des moussons 
très renforcées, qui pourraient suffire via le débit du Nil en Méditerranée à expliquer le 
sapropel observé à cette période (Masson et al. 2000). 

 Ce travail a donné lieu à une publication en premier auteur dans GRL et qui figure en 
annexe de ce document. 

. 
2.4.4 ■ Etude du fond de la carotte de GRIP 

 
 La composition isotopique des précipitations du fond de la carotte de GRIP montre, 
pendant une période chaude (l’Eemien ou stade 5e) une succession d’épisodes froids, 
suggérant des instabilités climatiques en période chaude (Johnsen 1995). Cependant plusieurs 
indices suggèrent que la variabilité abrupte (strate par strate) de la composition isotopique de 
la glace, des teneurs en éléments chimiques, également des indicateurs en phase gazeuse 
(méthane, isotope de l’oxygène de l’air), propriétés physiques de la glace, n’est pas liée au 
climat mais à l’écoulement perturbé  de la glace au voisinage du socle rocheux., mélange de 
couches à plus ou moins petite échelle (Johnsen et al. 1997).  

 Pour tenter de reconstruire la succession réelle des couches de glace, des analyses de 
composition gazeuse (couples de mesures méthane et δ18O de O2 atmosphérique) ont été 
conduites sur plusieurs dizaines d’échantillons du fond de GRIP. Grâce au mélange 
atmosphérique, ces paramètres ont des variations identiques, au temps de résidence près (10 
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ans pour le méthane, 1200 ans pour δ18O de l’air), permettant d’identifier certaines périodes 
climatiques via la trajectoire de ces paramètres mesurés sur les carottes de Vostok.  

 Cette approche a permis d’identifier sans ambiguité des échantillons du stade 5e dans 
la glace de GRIP, et de la glace plus ancienne (stade 6 ou 8), mais il manque toute la 
déglaciation du stade 6 au stade 5 (en théorie 20 mètres de glace). Les mécanismes conduisant 
à des hiatus dans la succession des couches de glace (ablation ? changement de position du 
dôme ? mélange à très petite échelle) sont encore mal compris. 

 Le profil isotopique reconstruit par cette méthode donne un ordre de grandeur des 
valeurs attendues pour l’Eemien et l’entrée en glaciation, en bon accord avec les mesures qui 
viennent d’être effectuées à l’université de Copenhague sur la carotte de NorthGRIP, non 
perturbée et ayant une bonne résolution temporelle pour l’entrée en glaciation.   

 

 Ce travail à donné lieu à une co-signature d’un article paru dans JGR. 

 
2.4.5 ■ Etude de la dernière déglaciation  

 
 Les mécanismes responsables de variations climatiques différentes entre hémisphère 
nord et hémisphère sud au cours de la dernière déglaciation invoquent des effets de bascule 
rapide de la circulation thermohaline de l’Atlantique nord, en réponse à des débâcles massives 
des grandes calottes continentales modifiant la densité des eaux de surface océaniques. 

 Ce scénario reste néanmoins encore théorique et demande à être complété par des 
études à haute résolution des synchronismes interhémisphériques, et par des études de 
modélisation les plus réalistes possibles (à terme couplant calottes et climat).  En particulier, 
la compréhension du déclenchement des phénomènes (rôle des tropiques, des hautes latitudes 
sud) est cruciale. 

 Dans ce cadre, j’ai participé à trois études, deux sur la carotte de Dome C sur le 
plateau est antarctique (dans le cadre du projet Européen EPICA, European Project for Ice 
Coring in Antarctica), l’une conduite sur la carotte de glace du Law Dome, sur la côte est 
antarctique sous l’Australie.  

 Pour le forage d’EPICA au Dôme C, le premier article décrit la variabilité des profils 
de deutérium pour les différents sites en Antarctique de l’est (Vostok, Dome B, Dome C, 
Komsomolskaia) qui montrent une interruption de la déglaciation par l’Antarctic Cold 
Reversal (ACR). Les résultats majeurs sont la datation de l’ACR vers 14 000 ans avant 
l’actuel (Jouzel et al. 2001). Le second article, en collaboration avec Barbara Stenni de 
l’Université de Trieste, porte sur la quantification des variations de température de site et de 
source à Dome C à partir de la mesure conjointe des deux isotopes de l’eau et de la 
modélisation isotopique contrainte par la trajectoire Dumont d’Urville-Dome C. Cet article 
suggère l’existence d’un Oceanic Cold Reversal 800 ans avant après l’ACR, suggérant que les 
variations rapides en Antarctique précèdent celles de l’océan subantarctique. Les gradients 
entre température de site et de source reconstruits sont validés par la forte similarité avec les 
variations de concentration de sel de mer dans la glace, indicateur de l’intensité du transport 
atmosphérique ; ce gradient est maximum pendant la période entre 14 et 11.5 kyrBP, 
correspondant aux périodes de l’Alleröd et du Younger Dryas dans le nord. Il est remarquable 
que l’augmentation brutale du CO2 pendant cette période se situe entre les maxima de 
température de site et de source. Ce travail vient d’être étendu pour la dernière période 
glaciaire et suggère que l’événement A1 est un signal de température en Antarctique, sans 
qu’il n’apparaisse clairement dans l’excès en deutérium ou la reconstruction de température 
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de source. Il est possible que pendant un tel réchauffement austral de la dernière période 
glaciaire, la contribution des hautes latitudes à l’humidité arrivant à Dome C soit plus élevée 
et qu’il y ait une compensation dans le signal de température de source. Une comparaison 
détaillée avec les variations de composition chimique de la glace pour cette période montre 
une forte variation des teneurs en poussières continentales (indiquée par la variation du floux 
de calcium), correspondant soit à des conditions plus humides sur les régions sources 
(probablement l’Amérique du sud) soit à un transport atmosphérique réduit, comme suggéré 
par le gradient de température reconstruit.  

Toujours pour la dernière déglaciation, les sites côtiers offrent l’opportunité de suivre à 
haute résolution la séquence de cette transition climatique. Le site de Law Dome est exploré 
depuis plusieurs décennies par nos collègues de l’Antarctic CRC de Hobart, Tasmanie. Une 
carotte profonde a été obtenue au sommet, et couvre l’Holocène sur un kilomètre, puis 
plusieurs dizaines de milliers d’années (80 000, Van Ommen et al, soumis) sur quelques 
centaines de mètres. L’avantage du site réside dans un taux d’accumulation très élevé, sans 
commune mesure avec celui des sites centraux (70 cm de glace par an à comparer avec 2 cm 
de glace par an à Vostok). L’analyse des gaz piégés dans la glace de Law Dome permet de 
proposer des datations du profil isotopique via le synchronisme des signaux atmosphériques 
globaux de méthane et de δ18O de O2, avec une incertitude réduite sur la datation relativement 
à GRIP grâce à une moindre erreur sur la différence d’âge gaz-glace. Les résultats confirment 
la datation de la carotte de Dome C décrite précédemment et suggèrent que les mécanismes de 
la déglaciation sont plus complexes qu’une simple bascule nord-sud, en particulier autour de 
l’Antarctique. 

 Ce travail a donné lieu à 3 publications dont je suis co-auteur (2ème auteur dans GRL 
et Science ; qui figurent en annexe ; co-auteur dans Nature). 

 
 

2.5 Variabilité du climat de l’Holocène 
 

2.5.1 ■ Variabilité des températures en Antarctique et dans la région source 
océanique  

 
 Dans la continuité de mon travail de thèse sur le moyen Holocène, j’ai voulu obtenir  
un profil isotopique correct pour le site de Vostok (carottes de surface BH7 et BH8) et 
comparer ces résultats à ceux déjà disponibles pour l’ensemble des forages antarctiques. 

 Ce travail a conduit à une publication de synthèse sur 11 sites en Antarctique, 
principalement à l’est de ce continent puisque seul le forage de Byrd était disponible à l’ouest. 
Cette comparaison montre d’une part la forte disparité entre sites côtiers (hors dômes) et sites 
centraux, les variations isotopiques des sites côtiers –Byrd inclus- étant fortement emprunts de 
tendances glaciologiques (variation d’origine de la glace, variations d’altitude). Les 
différentes tendances des sites centraux eux-mêmes peuvent également refléter de petites 
variations relatives d’altitude (typiquement 100 mètres), compatibles avec les résultats de 
simulations conduite à l’aide de modèles de calottes de glace (C. Ritz, comm. pers.). Cela 
étant, l’ensemble des sites montre un optimum climatique au début de l’Holocène. Superposé 
à ces tendances à long terme, une analyse en composantes principales fait apparaître deux 
ensembles de sites ayant une variabilité millénaire commune, les sites situés de part et d’autre 
de la mer de Ross (Byrd, Taylor Dome et Dominion Range), et les sites situés en Antarctique 
de l’est, tant sur la côte qu’à l’intérieur du continent. Ces évènements pseudo-millénaires ne 
sont pas périodiques, suggérant que les périodicités de 1500 ans vues dans le matériel 
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détritique de sédiments de l’Atlantique nord n’a pas de contre partie dans l’hémisphère sud. 
L’ensemble des profils isotopiques montre également une gamme de variabilité centenniale 
probablement caractéristiques des processus couplant océan et atmosphère mais qui sont mal 
connus actuellement. 

 Un travail similaire a été conduit sur l’excès en deutérium pour 4 sites (Vostok, Dome 
C, Dome B et Taylor Dome). Plus les sites sont centraux et plus ils montrent une 
augmentation forte de l’excès en deutérium au cours de l’Holocène, suggérant une 
contribution plus importante de vapeur d’eau en provenance des basses latitudes au cœur de 
l’Antarctique. Ce résultat est cohérent avec les simulations conduites avec le modèle 
atmosphère-isotope du GISS. Par contre, peut-être en raison d’une moindre précision 
expérimentale par rapport au niveau de bruit naturel, il n’a pas été possible d’isoler une 
variabilité millénaire commune à ces différents profils.  

 Enfin, sur la nouvelle carotte de Dome C obtenue dans le cadre d’EPICA, la 
quantification des effets de température de site et de source a permis de montrer d’une part 
que le déphasage décrit précédemment pour la dernière déglaciation se produit également 
pour la période d’il y a 8000 ans, suggérant que les mêmes processus climatiques ont pu avoir 
lieu aux moyennes et hautes latitudes australes. Enfin, une variabilité commune à l’échelle 
millénaire apparaît fortement au cours des derniers 5000 ans, suggérant un fort couplage entre 
variabilité antarctique et variabilité des températures de surface océaniques. Une périodicité 
dominante de 833 ans a été identifiée uniquement en deutérium et température de site, qui 
peut être propre aux hautes latitudes sud ; elle avait également été mise en évidence dans 
l’excès en deutérium de Taylor Dome, dont la source est probablement subantarctique. 

 Ces travaux ont donné lieu à 3 publications, deux en 1er auteur (Quaternary Research 
et sous presse à The Holocene, qui figurent en annexe), l’autre en 2ème auteur (Climate 
Dynamics). 
  
 
 

2.5.2 ■ Variabilité des températures au Groenland et dans la région source 
océanique  

 
Actuellement, je travaille également sur la variabilité Holocène de l’excès en 

deutérium au Groenland, pour les sites de GRIP et NorthGRIP dont les mesures en deutérium 
viennent de se finaliser. 

Comme pour l’Antarctique, l’idée est de commencer par synthétiser les observations 
disponibles en neige de surface pour évaluer les gradients spatiaux modernes, en relation avec 
des origines de précipitations différentes par exemple. Cette étape se fait en collaboration avec 
Hubertus Fischer (AWI Bremerhaven) et Jim White (Université de Boulder, Colorado). Ainsi, 
le site de North GRIP se caractérise par un δ18O plus appauvri et un excès plus élevé qu’à 
GRIP, qui suggère soit une localisation aval sur une même ligne de distillation, soit une 
contribution moins importante de cyclogénèse locale à North GRIP.  

Les quelques forages disponibles au nord est de ces deux sites suggèrent une 
diminution de l’excès en deutérium vers la côte nord-est et une augmentation du δ18O, 
s’expliquant probablement par l’apport d’humidité « locale » par la circulation d’est. La pente 
isotope-température locale peut être estimée à partir de quelques forages vers 2000m et 
3000m d’altitude (0.85 ‰ par °C pour δ18O  et 5.4 ‰ par °C pour δD). Ces données 
suggèrent que le relief de la calotte délimite en partie une superposition d’origines différentes 
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de précipitations, cyclogénèse locale au centre, origine plus tropicale au nord ouest, origine 
arctique au nord est. 

La variabilité Holocène de l’excès en deutérium de GRIP et de NorthGRIP montre une 
augmentation commune de l’excès en deutérium au cours de l’Holocène, comme cela a été 
noté en Antarctique, confirmant le scénario invoquant les changements d’obliquité et 
d’insolation en moyenne annuelle différents aux latitudes au sud de 43°N (réchauffement de la 
source océanique) et au nord de 43°N (refroidissement local). 

En plus de cette tendance lente, les données d’excès en deutérium montrent une 
succession d’épisodes de variations pseudo millénaires, dont la signature est différente pour 
les deux sites. 

J’ai été associée à la première publication de la variabilité isotopique à North GRIP (Johnsen 
et al. 2001). 

 
2.6 Variabilité du climat des derniers siècles 

 
L’étude de la variabilité au cours de l’Holocène dans les glaces polaires (travaux publiés pour 
l’Antarctique, en cours pour le Groenland) caractérise cette période par des successions 
d’épisodes non oscillatoires chauds et froids, à l’échelle du millier d’années, sur lesquelles se 
superpose toute une gamme de périodicités pluridécennales. Ni les mécanismes de la 
variabilité à l’échelle du millénaire ni ceux de la variabilité pluridécennale ne sont compris à 
ce jour, faute de connaissance précise des forçages climatiques à l’échelle de l’Holocène, et 
également suite à la difficulté d’inclure dans les modèles de climat l’ensemble des processus 
impliqués dans la variabilité du climat dans les régions polaires, couplant fonctionnement des 
calottes, vents katabatiques, glace de mer, circulations atmosphérique et océanique, sans 
oublier l’interaction chimie/climat. 

Dans l’objectif de mieux comprendre les mécanismes de la variabilité isotopique et climatique 
à l’échelle de quelques décennies, je me suis récemment impliquée dans l’étude d’archives 
climatiques permettant d’obtenir un signal relié  à la composition isotopique des précipitations 
bien résolu à l’échelle annuelle. Deux types d’archives ont été étudiés : d’une part les forages 
côtiers du site de Law Dome, déjà décrit précédemment pour les mécanismes de la dernière 
déglaciation, et également la celllulose des cernes d’abres en région tempérée (Bretagne). 
Dans la suite du travail original conduit par Georg Hoffmann sur le dernier millénaire au 
Groenland, les données issues du forage de NorthGRIP donnent également accès à un nouvel 
enregistrement de variabilité isotopique au Groenland.  

Dans ces trois situations géographiques (côte antarctique, centre du Groenland et Bretagne), 
les motivations scientifiques sont les mêmes ; je les développe maintenant. Le dernier 
« accident » climatique, le « Petit Age de Glace » étant le mieux documenté dans les archives 
continentales et les premières mesures instrumentales météorologiques, j’ai également lancé 
un projet de synthèse des différents indicateurs climatiques et environnementaux en France et 
en Amérique du sud (financé par le programme ECLIPSE du CNRS), l’approche 
interhémisphérique (Francde-Amériue du sud ; Groenaland-Antarctique) étant motivée par la 
question de la relation de phase entre variabilité climatique « lente » (à l’échelle du siècle) 
entre les deux hémisphères, permettant d’évaluer le rôle éventuel de changements de 
circulation thermohaline atlantique, suggérée par quelques auteurs. Ensuite, le deuxième 
aspect concerne la stabilité des grands modes oscillatoires du climat au cours des derniers 
siècles. En région tempérée, cet aspect oscillatoire concerne la variation de trajectoire des 
ondes stationnaires aux moyennes latitudes  (caractérisée par l’Oscillation Nord Atlantique de 
pression entre sud-ouest et nord-ouest de l’Europe), ayant un rôle significatif sur la structure 
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spatiale de la variabilité interannuelle des précipitations et des températures d’hiver. Dans les 
tropiques, le phénomène ENSO (El Niño – Southern Oscillation) résulte d’un couplage entre 
circulations atmosphériques et océanique du Pacifique tropical. Ce mode oscillatoire dominant 
au niveau global a également un impact sur le climat de l’Amérique du sud même si les 
précipitations des Andes proviennent principalement de l’Atlantique via le recyclage 
amazonien. Toute une série d’études récentes soulignent également leur interaction avec la 
variabilité interannuelle en Antarctique, en particulier dans le secteur Pacifique sud.  E nfin, 
comme dans le nord, le climat des moyennes latitudes sud connaît également des modes 
dominant de variabilité  des ondes stationnaires atmosphériques (AAO), qui peuvent être 
reliés aux modes tropicaux. 

Malgré une dispersion géographique des régions d’intérêt, les questions sur la persistance des 
modes oscillatoires et la compréhension de l’archivage de la variabilité climatique dans la 
composition isotopique des précipitations a fortement stimulé mon implication dans 
l’interprétation de mesures effectuées sur les glaces récentes de Law Dome, North GRIP, et 
les isotopes de la cellulose de Bretagne. Je vais ici résumer les principaux résultats publiés 
pour les dernières décennies pour Law Dome et Rennes, puis présenter brièvement les travaux 
en cours pour les derniers siècles pour ces deux sites.  

 

2.6.1 ■ Law Dome (côte de l’Antarctique de l’est) 
 
 Le site du Law Dome présente un taux d’accumulation de glace très élevé pour 
l’Antarctique, avec 70 cm de glace par an sur le sommet (site de forage profond DSS). Sur le 
flanc est du dôme, sur la trajectoire des passages cycloniques, le  taux d’accumulation est 
encore plus élevé. Pour l’analyse de la variabilité isotopique récente locale, nous avons 
travaillé sur 2 sites : le forage profond, DSS (thèse de Marc Delmotte) et le forage de surface 
de DE08-2 (à 16km à l’est de ce site, avec 200 cm de glace par an). Je vais d’abord décrire les 
résultats obtenus sur ce dernier site, en cours de publication, puis présenter les pistes de 
l’interprétation de la variabilité isotopique acquise précédemment pour le dernier millénaire. 

 L’analyse des deux isotopes stables de l’eau au niveau saisonnier avait déjà été 
conduite sur des petits forages au sommet du dôme pour des périodes de l’ordre de la dizaine 
d’années (DSS87P et PICO). La modélisation de l’origine des précipitations avec le modèle 
du GISS avait suggéré une forte saisonnalité avec un rôle dominant des moyennes latitudes de 
l’Océan Indien sud (40-50°S) et une contribution saisonnière élevée de l’océan austral en 
l’absence de glace de mer. Le rôle du cycle saisonnier de l’origine des précipitations et du 
cycle saisonnier des températures de surface de l’océan a été mis en évidence dans le cycle 
saisonnier de l’excès en deutérium. 

 Ce travail a été confirmé et étendu via l’analyse isotopique de la glace du forage 
DE08-2 permettant d’étendre la période d’étude (environ 10 mesures par an conduites sur la 
période 1930-1990). La calibration des relations entre isotopes stables et température a été 
affinée en quantifiant l’impact relatif des températures de site et de source au niveau 
saisonnier, interannuel et interdécennal. Au niveau interannuel, la variabilité est telle que les 
corrélations obtenues sont faibles. Au niveau saisonnier, l’analyse linéaire des cycles 
saisonniers (légèrement déphasés) et la modélisation isotopique simple sont concordants, 
montrant le fort impact de la température de site sur δ18O ou δD et inversement le signal de 
température de source dans l’excès en deutérium. Ces  calibrations semblent rester valides à 
l’échelle des tendances pluridécennales sur la période d’étude. Cependant il est clair que ces 
calibrations sont conduites dans un contexte climatique relativement stable et ne préjugent pas 
de leur persistance en cas de changements importants de gradients latitudinaux de température 
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océanique, de cycle saisonnier, ou de transport atmosphérique. Ils confirment néanmoins ce 
que montre les modèles isotopiques les plus simples, à savoir que l’effet des conditions de 
source est nécessairement plus fort pour les sites côtiers. Ceci est également important pour 
l’interprétation des fluctuations passées de δ18O des précipitations : même si l’amplitude du 
signal est la même que pour les sites centraux (typiquement 5pmil entre glaciaire et 
interglaciaire), les variations de température locale peuvent être presque deux fois plus 
importantes sur ce site côtier qu’au centre de l’Antarctique. Cette interprétation est également 
confortée par les simulations conduites par Georg Hoffmann avec le modèle de circulation 
générale de l’atmosphère ECHAM incluant les isotopes stables de l’eau. 

 Un second résultat important de ce travail concerne les variations récentes d’excès en 
deutérium, qui montre un signal élevé pendant les années 1970. L’analyse des données 
météorologiques des stations côtières, des reconstructions de SST de l’Indien sud (aux 
incertitudes près liées aux trous dans les jeux de données) et de réanalyses suggère que ce 
signal d’excès élevé n’est pas lié à un saut de SST dans une région donnée de l’Indien sud, 
mais à un changement relativement abrupt de la circulation atmosphérique locale (ondes 
stationnaires australes). Ce résultat est également confirmé par une simulation longue 
effectuée avec ECHAM forcé par les reconstructions de SST globales, et montrant également 
ce saut d’excès en deutérium et augmentation du transport méridien local. 

 

Ce travail a donné lieu à 2 publications (2ème auteur dans JGR et 1er auteur dans Climate 
Dynamics, qui figure en annexe).  

 

 Même si le profil d’excès en deutérium a été mesuré auparavant pour le dernier 
millénaire à Law Dome, sur le forage profond DSS (thèse Marc Delmotte), la difficulté de 
contraindre son interprétation climatique a retardé la publication des résultats. Les travaux de 
calibration décrits ci-dessus donnent une première piste d’interprétation en terme de 
température de site et de source. 

 Au cours de sa thèse (Delmotte 1997), Marc Delmotte a effectué l’analyse isotopique 
de barreaux de 50 cm (environ une mesure par an en moyenne) du forage profond de Law 
Dome (forage DSS). Les résultats couvrent la période du dernier millénaire pour l’O18 et de 
celui-ci à l’exception des derniers 150 ans pour le deutérium.  

 Les données montrent une forte variabilité inter-annuelle à décennale, dont l’analyse 
spectrale révèle des périodicités de 2 à 12 ans, avec également des périodicités plus lentes (30-
40 ans). 

 Les signaux isotopiques ré-échantillonnés et lissés montrent une large anti-corrélation 
à long terme (100 ans) entre δ18O  et excès en deutérium, avec une période de δ18O   élevé et 
d’excès en deutérium bas pendant le 10ème siècle, suivi d’une variation relativement brutale 
(diminution du δ18O et augmentation de l’excès). Ce signal de forte amplitude (0.75 ‰ en 
δ18O, 3 ‰ en excès) est suivi de deux petites oscillations « froides » de δ18O  culminant en 
1450 et 1850 ; l’excès en deutérium montre un maximum net en 1450, les données ne sont pas 
disponibles pour les dernières décennies. Nos collègues australiens ont publié le profil δ18O  
au cours des derniers 700 ans, avec des mesures réalisées plus finement pour dater le forage et 
résoudre les changements d’amplitude saisonnière (Morgan and Van Ommen 1997) et 
suggèrent que ce signal correspond au signal austral du Petit Age de Glace. 

 Cette interprétation repose sur l’interprétation classique du profil δ18O en terme de 
changements de température. Cependant, notre calibration pour le récent suggère une forte 
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empreinte des variations de température de source sur le δ18O  de ce site côtier. Les variations 
d’excès en deutérium sont très importantes en amplitude (typiquement 1 ‰ d’excès à mettre 
en regard de 0.25 ‰ pour le δ18O ). Si la saisonnalité des précipitations n’a pas changé (les 
techniques d’identification de cycles saisonniers ne permettent d’estimer que l’accumulation 
annuelle), l’inversion en terme de site et de source calibrée à l’échelle saisonnière et 
décennale suggère que les variations de température locale avaient la même forme que le 
profil d’excès en deutérium.  

 L’absence d’autre série de variabilité millénaire récente dans le secteur de l’Indien sud 
rendait difficile une interprétation ferme des résultats. Récemment, deux types d’indicateurs 
renforcent l’intérêt de ces profils climatiques : 

- d’une part, Cook et al ont publié une reconstruction de la variabilité climatique en 
Nouvelle Zélande qui suggère également un événement climatique « abrupt » à cette 
période (refroidissement vers l’an mil), opposé au signal d’excès en deutérium.  

- D’autre part, notre collègue Hughes Goosse de Louvain-la-Neuve ont réalisé des 
simulations d’ensemble du climat du dernier millénaire à l’aide de modèles 
climatiques couplés océan-atmosphère-glace de mer de complexité intermédiaire, 
forcés par les variations d’irradiance et/ou de volcanisme  (Crowley 2000). Ces 
simulations suggèrent une réponse pour la plus grande partie du globe des 
températures de surface en phase avec le signal d’irradiance, montrant en particulier 
un minima culminant en 1450. Cependant, ce modèle montre un résultat très 
intéressant pour l’océan circumpolaire antarctique, qui a une réponse déphasée par 
rapport au reste du globe, via l’inertie thermique locale (pas de continent à ces 
latitudes) et la « mémoire » des masses d’eau ramenant le signal du nord avec un 
retard de ~150 ans. Le modèle montre une forte amplitude de variabilité haute 
fréquence subantarctique, mais également une tendance centenniale en relativement 
bon accord avec les observations à Law Dome. 

Il est clair que ce scénario repose sur un seul site (Law Dome) pour lequel un profil haute 
résolution d’excès en deutérium  à résolution annuelle est disponible ; ce résultat mérite bien 
évidemment d’être complété par des études similaires sur d’autres forages pour les 6 derniers 
siècles (je pense en particulier aux forages conduits dans le secteur côtier de Dronning Maud 
Land, Berkner Island, Siple Dome, et Ross Island en Péninsule Antarctique). Les profils de 
paléotempérature mesurés dans le trou de forage à Law Dome (Dahl-Jensen et al, 2002) 
donnent des résultats relativement ambigus. Il serait intéressant de faire des mesures de 
fractionnement isotopique des gaz pour la variation isotopique abrupte de l’an mil (mais cela 
correspond à une profondeur où les carottes forées sont de mauvaise qualité « brittle zone »). 

L’identification sans ambiguité du signal climatique (réchauffement ou refroidissement) 
aux hautes latitude sud pendant le Petit Age de Glace est vraiment importante pour la 
compréhension des mécanismes globaux et/ou interhémisphériques de variabilité centenniale ; 
certaines études ont en effet suggéré que la circulation thermohaline de l’Atlantique nord a pu 
se modifier à cette période, comme elle l’a fait pendant d’autres évènements climatiques 
rapides en particulier en période glaciaire (« bascule thermohaline », (Bond et al. 1997) 
(Broecker et al. 1990)). 

Ce travail a donné lieu à 1 publication soumise à GRL (qui figure en annexe) et une seconde 
en préparation.  
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2.6.2 ■ Isotopes de la cellulose : étude pilote sur quelques arbres vivants et 
subfossiles à Rennes (Bretagne) 

 
 

Les arbres constituent des archives indirectes précieuses de la variabilité climatique passée 
via leurs cernes de croissance annuels. L’analyse de l’épaisseur et/ou de la densité de ces 
cernes permet de mettre en évidence, localement, des séquences caractéristiques  permettant 
l’interdatation sans ambiguïté des arbres. Ce principe est à la base de la dendrochronologie, 
outil de datation précieux (géomorphologie, archéologie)… La relation entre épaisseur ou 
densité des cernes et paramètres climatiques, plus ou moins directe et univoque, et 
particulièrement forte à l’échelle interannuelle, permet de proposer des reconstructions de la 
variabilité climatique des derniers siècles ou des derniers millénaires, principalement en terme 
de température de la saison de croissance (été). 

Dans les régions où la variabilité interannuelle des températures de la saison de croissance 
est faible (régions de climat « océanique », tropiques), la relation entre cernes et paramètres 
climatiques ne permet pas de les exploiter en terme de climat (cependant des séquences 
caractéristiques d’épaisseur sont rencontrées, mais ne répondant pas à un paramètre 
climatique dominant mais des superpositions de facteurs favorables à la croissance, incluant 
les températures des saisons intermédiaires, automne ou printemps, conditionnant par exemple 
le débourrement). Certaines espèces d’arbres ont un fonctionnement physiologique tel que 
l’impact du climat sur la croissance de leur cerne est également complexe (par ex. les chênes). 

Pour cette raison, les reconstructions de variation passée de température globale reponsent 
principalement sur des séries longues de pins, vivants ou subfossiles (arbres bien préservés 
dans des tourbières ou des lacs anoxiques). 

La faible densité de ces sites, la recherche d’une relation moins physiologique avec le 
climat a stimulé au LSCE la mise en place de l’analyse isotopique de la cellulose de cernes 
d’arbres en région océanique (δ13C et δ18O).  Les développements analytiques ont été conduits 
lors de la thèse de Valérie Lenoble (abandonnée au bout d’un an) puis de Gaëlle Raffali-
Delerce (directeur J.C. Duplessy, resp. CEA J. Jouzel) encadrée expérimentalement par 
Michel Stievenard et Olivier Cattani.  

Je me suis impliquée à la fin de cette thèse dans le suivi de la rédaction et l’interprétation 
des résultats, qui a donné lieu à un premier article en fin de rédaction pour Tellus.  

Les résultats obtenus pour 4 arbres vivants de la Forêt de Rennes (Quercus Robur) 
reposent sur une collaboration étroite avec l’INRA de Nancy (Jean-Luc Dupouey, Nathalie 
Bréda). L’étude des relations entre composition isotopique de la cellulose et paramètres 
climatiques a motivé la réalisation de simulations d’hydrologie du sol à l’échelle journalière, 
forcées par les données météorologiques jour à jour (1951-1996). En parallèle, la réalisation 
de séries météorologiques homogénéisées à Météo France (collaboration avec Jean-Marc 
Moisselin) et des simulations de déficit hydrique au pas mensuel (collaboration avec Vincent 
Dubrueil, laboratoire COSTEL de l’université de Rennes) a permis d’étendre la comparaison 
aux données climatiques et aux estimations hydrologiques locales (Rennes) pour la période 
1880-1996, cette fois au pas de temps mensuel.  

Ces travaux ont permis de proposer des reconstructions de trois paramètres auxquels la 
composition isotopique de la cellulose montre des corrélations significatives : température du 
mois de juillet, humidité relative de juillet et déficit hydrique du sol. Les résultats sont très 
encourageants pour l’utilisation du signal δ18O de la cellulose principalement, pour lequel la 



Variabilité du climat et du cycle de l’eau : géochimie isotopique des précipitations  

 - 34 - 

variance interarbre est beaucoup plus faible que pour le δ13C, plus fortement contrôlé par la 
physiologie de l’arbre. 

Une piste particulièrement prometteuse d’exploitation climatique de ces données est la 
possibilité via la très forte corrélation avec le déficit hydrique de proposer une estimation de la 
fréquence des sécheresses estivales à Rennes. Les sécheresses estivales en Bretagne 
correspondent à des sécheresses à l’échelle d’une bonne partie de l’Europe de l’ouest et 
centrale, comme le montre l’analyse du contenu en eau du sol simulé ou estimé par les 
réanlyses météorologiques NCEP. 

Plusieurs facteurs expliquent cette forte empreinte des sécheresses d’été sur le δ18O de la 
cellulose : les années sèches du grand ouest de la France sont systématiquement des périodes 
de températures plus élevées et de périodes de précipitations plus faibles que la moyenne. Les 
températures plus élevées s’accompagnent d’un δ18O des précipitations élevé, d’un 
enrichissement de l’eau du sol et de l’eau des feuilles en isotopes lourds (via l’évaporation du 
sol ou l’évapotranspiration des feuilles), les différents effets s’ajoutant pour entraîner une 
augmentation du δ18O de la cellulose. 

Dans le cadre de la régionalisation du changement climatique et de l’évaluation de ses 
impacts sur l’environnement, la possibilité d’évaluer la fréquence des extrêmes climatiques 
(ici les sécheresses estivales) est très importante pour les activités économiques. En particulier 
les pratiques d’agriculture intensives en Bretagne ont été mises en place dans les années 1960 
et 1970 qui n’ont connu qu’une grande sécheresse, alors que l’augmentation de la fréquence 
de ces sécheresses depuis la fin des années 1980 pose le problème de l’adaptation de ces 
pratiques à la variabilité décennale du climat. 

Pour des périodes relativement anciennes, avant les données météorologiques 
quotidiennes disponibles depuis 1951, il est difficile d’estimer quantitativement les variations 
de déficit hydrique. Les données météorologiques mensuelles en sont un indice ; cependant la 
distribution intra-mensuelle des précipitations est très importante (pas uniquement le total 
mensuel). Ainsi, une grosse averse en période sèche contribuera à un total mensuel important 
mais se traduira par un ruissellement important et ne remplira pas les sols. 

Les données isotopiques de la cellulose, disponibles pour le 20ème siècle pour des arbres 
vivants, et pour les 4 derniers siècles sur des poutres de bâtiments de Rennes, et datées en 
collaboration avec l’IMEP, permettent de mettre en perspective l’augmentation récente de 
fréquence des sécheresses. 

Chaque période chaude (au sens de moyennes glissantes des températures sur 10-30 ans), 
s’accompagne de fréquences interannuelle des sécheresses plus élevées. En moyenne sur 
1951-1996 on observe 3 sécheresses par 20 ans ; certaines périodes un peu plus froides (les 
années 1960-1980 ou le 19ème siècle) connaissent 1 ou 0 sécheresse par 20 ans. Au contraire, 
les années 1930-1950 ou 1780 montrent des sécheresses une année sur 2. Quand la 
température d’été augmente d’un degré, la fréquence des sécheresses double. S’il reste valable 
dans le cas d’un réchauffement ayant une autre cause (effet de serre) ce résultat doit être 
inclus dans la prévision des impacts climatiques en France. Il semble confirmé par l’analyse 
de simulations d’ensemble conduites avec le modèle de climat de complexité intermédiaire de 
Louvain la Neuve (ECBILT-CLIO).  

L’interprétation des séries de 400 ans se poursuit par comparaison aux autres 
reconstructions paléoclimatiques en Europe de l’ouest (séries instrumentales de températures 
en Angleterre et dans les Alpes ; reconstruction des températures d’été par 
dendrochronologie) ainsi qu’aux données sédimentaires (crues du Rhône enregistrées dans les 
sédiments du lac du Bourget) et historiques (fréquences de crues dans le sud de la France). 
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Les résultats préliminaires obtenus dans le cadre du projet ECLIPSE que je coordonne sont 
extrêmement encourageants pour la reconstruction de la variabilité récente du cycle 
hydrologique en France. Ils suggèrent un changement considérable du cycle saisonnier des 
précipitations en France au Petit Age de Glace qui a pu significativement contribuer au déclin 
des glaciers des Alpes. 

 

Ces travaux ont donné lieu à 1 publication sous presse dans Tellus en 2ème auteur et une 
publication en 1er auteur en révision pour à Climate Dynamics qui figurent en annexe. 
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Chapitre 3. Perspectives 
 

 Ce manuscrit présente une synthèse de mes travaux de recherche pour la période 1996-
2002, ces travaux étant sous-tendus par l’étude de la variabilité du cycle de l’eau et du climat 
à travers des processus assez différents (moussons, passages dépressionnaires des moyennes 
latitudes, régions polaires) et des outils également assez divers (modèles de circulation 
générale de l’atmosphère, mesures isotopiques). J’ai eu la chance de pouvoir conduire ces 
travaux au Laboratoire de Modélisation du Climat et de l’Environnement puis au Laboratoire 
des Sciences du Climat et de l’Environnement, dans une ambiance de travail particulièrement 
stimulante autour de la dynamique du climat.  

 Malgré une absence de mobilité géographique, je pense avoir réalisé une mobilité 
thématique assez forte entre les équipes de modélisation du climat et l’équipe de géochimie 
isotopique, rebaptisée GLACCIOS (GLAces et Continents, Climat et IsOtopes Stables) dont 
j’assume la responsabilité depuis 1997. J’ai également participé et construit de nombreuses 
collaborations françaises, avec le LGGE, partenaire naturel des études glaciologiques en 
France, mais également avec de nombreuses équipes SDU et SHS dans le cadre des projets  
PNEDC sur la variabilité climatique glaciaire-interglaciaire, la variabilité climatique récente 
et le projet ECLIPSE sur le Petit Age de Glace. Ces interactions entre « physiciens » du 
climat, géochimistes, éco-physiologistes (dendrochronologie), géographes physiciens , 
géomorphologues et historiens sont extrêmement prometteuses du point de vue de la 
reconstruction de la variabilité du cycle de l’eau en France pour les derniers siècles. Grâce à 
« l’espace européen de la recherche », déjà bien en place quand j’ai débuté mes recherches, 
j’ai également eu l’opportunité de participer à différents projets européens, apportant l’analyse 
paléoclimatique de carottes de glace à des projets d’études de la variabilité climatique passée. 

 L’étude comparative de différents processus et de différents types d’archives 
climatiques est extrêmement stimulante et motive d’autant plus l’aller-retour vers la 
modélisation du climat, non plus « à l’équilibre » mais en situation transitoire. Il est clair que 
la compréhension des mécanismes de variabilité du climat et du cycle de l’eau à l’échelle de 
temps de quelques années, quelques décennies, siècles et millénaires passe maintenant par des 
simulations d’ensemble conduites à l’aide de modèles climatiques couplés incluant au 
minimum océan, atmosphère et glace de mer (voire végétation pour les régions tropicales et 
tempérées) et explorant la réponse de ce « laboratoire climatique virtuel » à une palette de 
forçages qu’on commence seulement à pouvoir quantifier (volcanisme, irradiance en 
particulier, en interaction avec des forçages plus lents tels le niveau des mers et le volume des 
calottes de glace, l’insolation ou les teneurs en gaz à effet de serre). La problématique de 
l’interaction entre évolution du climat « moyen » (à l’échelle du siècle) et variabilité haute 
fréquence est cruciale dans le cadre de l’anthropocène, cette période récente où les activités 
humaines ont modifié si fortement la composition chimique de l’atmosphère que l’évolution 
du climat s’en trouve affectée. La prévision des évènements extrêmes et en particulier 
l’évolution hydrologique (fréquence de crues, de sécheresses) conditionnera fortement 
l’évolution des activités humaines, en particulier pour l’agriculture et l’aménagement du 
territoire. La compréhension de ces interactions complexes passe bien évidemment par la 
modélisation du climat futur (avec les grands cycles biogéochimiques) mais également par 
l’étude détaillée et le test de ces modèles pour des périodes passées récentes, dont le Petit Age 
de Glace, le mieux détaillé au niveau des observations, caractérisé par une variabilité 
hydrologique particulièrement forte.. 
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 Pour les années à venir, je pense organiser mon travail selon deux axes, d’une part les 
études conduites sur les régions polaires, et d’autre part dans le cadre du projet européen 
ISONET (2003-2006) l’analyse de la composition isotopique de la cellulose d’arbres français 
selon des transects ouest-est, dans la continuité des travaux engagés lors de la thèse de Gaëlle 
Raffalli-Delerce pour la Bretagne. Ce sont ces points que je développe maintenant. 

 

3.1 Variabilité récente du cycle de l’eau continental 
 
 Isotopes de la cellulose 
 

Les résultats obtenus dans le cadre de la thèse de Gaëlle Raffalli-Delerce (article en 
préparation pour Tellus pour le 20ème siècle et résultats en cours d’analyse pour les 4 derniers 
siècles) sont encourageants car ils montrent une corrélation à basse fréquence entre 13C de la 
cellulose et 13C du CO2 atmosphérique d’une part, et d’autre part une bonne corrélation 
interannuelle entre 18O de la cellulose et déficit hydrique. Cependant l’absence 
d’échantillonnage de la composition isotopique des précipitations dans cette région limite 
l’analyse des mécanismes isotopiques. L’idée est donc de combiner différentes archives de 
composition isotopique des précipitations, si possible sur un site où des mesures type IAEA 
ont été effectuées sur les pluies, ce qui est le cas à Thonon-les-Bains. En collaboration avec 
Uli von Grafenstein, l’idée est de combiner reconstructions via les sédiments lacustres 
d’Annecy (ostracodes benthiques) et isotopes de la cellulose, voire également composition 
isotopique de la calcite de spéléothèmes (Dominique Genty)  pour proposer la meilleure 
reconstruction possible de la variabilité de la composition isotopique des précipitations en 
France, de manière à s’affranchir des fonctions de transfert et obtenir une série comparable en 
qualité aux mesures faites sur les glaces du Groenland. 

Les études sur la cellulose seront bien évidemment conduites en collaboration avec les 
laboratoires spécialisés dans l’étude du bois et de l’écophysiologie végétale (INRA Nancy), 
ainsi que dans la dendrochronologie (IMEP, CEREGE). L’étude de la fréquence des extrêmes 
se poursuivra en collaboration avec Pascal Yiou (LSCE) et Olivier Mestre (Météo France).  

Dans le cadre du projet européen ISONET, l’objectif est d’obtenir au niveau européen 
des transects est-ouest et nord-sud de composition isotopique de la cellulose de chênes et de 
pins pour les derniers 400 ans voire davantage si des poutres ou arbres subfossiles sont 
disponibles. Notre contribution, outre les séries obtenues en Bretagne, et qui semblent donner 
accès aux fréquences des sécheresses et au stress hydrique, portera sur le secteur de 
Fontainebleau, d’Annecy et d’Angoulême. 

D’ores et déjà d’autres applications de ces techniques d’analyse isotopique sur le bois 
sont en discussion : séries de pins fossiles dans la vallée de la Durance pour le tardiglaciaire 
(Cécile Miramont, IMEP) ; séries de chênes issues de fouilles archéologiques en Bretagne et 
dans le bassin parisien (Vincent Bernard, université de Rennes). Trouver par exemple des 
arbres préservant la signature de l’événement rapide 8.2kBP serait d’un intérêt considérable. 

 Cette thématique permet également l’interaction avec la communauté de modélisation 
du climat en offrant des séries paléoclimatiques annuelles, bien datées, issues de cernes 
d’arbres sensibles à d’autres paramètres climatiques que l’épaisseur ou la densité des cernes, 
surtout dans des régions où la dendrochronologie est peu sensible aux variations climatiques 
(chênes en régions océaniques tempérées). La possibilité de reconstruction des fréquences de 
sécheresses est particulièrement prometteuse vis-à-vis des collectivités locales. 
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Enfin, certains développements analytiques (méthodes laser pour la mesure de δD) 
devraient permettre des progrès considérables dans la capacité de mesure actuellement limitée 
par la préparation des échantillons. 

 

Variabilité hydrologique et isotopique 

 

 Dans le cadre du projet ECLIPSE sur le Petit Age de Glace que je coordonne, 
l’approche pluridisciplinaire a donné des résultats très encourageants pour la possibilité de 
combiner archives historiques, isotopiques et sédimentaires pour proposer des reconstructions 
de fréquence des évènements hydrologiques extrêmes (crues, sécheresses) au cours des 
derniers siècles en France. 

 Il reste tout un travail à effectuer pour relier ces extrêmes hydrologiques à la variabilité 
de la circulation atmosphérique. L’analyse des données météorologiques disponibles pour les 
dernières décennies en particulier via les réanalyses des modèles de prévision (NCEP, 
ECMWF) devra permettre de mettre en évidence les types de circulation associés aux 
évènements extrêmes récents. L’analyse spectrale des modes oscillatoires pour des décennies 
où les températures moyennes étaient plus ou moins froides que les dernières décennies 
devrait permettre d’évaluer la persistance dans le temps de ces modes actuels. 

 Dans les années à venir,  les séries disponibles de composition isotopique des 
précipitations au cours des derniers siècles vont s’enrichir via les travaux conduits sur δ18O  
de la calcite de valves d’ostracodes benthiques du lac d’Anncy (projet d’Uli von Grafenstein), 
via également l’analyse de la calcite de spéléothèmes laminés (projet scientifique de 
Dominique Genty). L’étude combinée de la chimie et de la composition isotopique des 
carottes prélevées à haute altitude dans les Alpes (e.g. Col du Dôme, près du Mont Blanc, 
projet européen ALPCLIM et suivants) devrait également permettre d’en extraire enfin une 
information climatique en s’affranchissant des incertitudes sur l’âge et l’origine des couches 
de glace profondes (collab. M. Legrand, LGGE). Obtenir des transects côte/intérieur du 
continent européen devrait permettre d’étudier la variabilité spatio-temporelle de la 
composition isotopique des précipitations au cours des derniers siècles. 

 La formation de jeunes chercheurs travaillant sur la quantification des incertitudes sur 
la reconstruction de la variabilité climatique via la modélisation du fonctionnement de 
systèmes hydrologiques (lac-bassin versant) est également importante pour former une 
communauté spécialisée dans la quantification des impacts du changement climatique sur les 
milieux naturels, tant pour le passé récent que pour l’évolution future du climat. 

 

3.2 Variabilité climatique reconstruite à partir des forages polaires  
 

 Les études conduites sur les glaces polaires ont apporté une manne d’informations sur 
la variabilité du climat et de l’environnement au cours des derniers cycles climatiques. 
Cependant de grandes questions restent ouvertes et ont motivé de nouveaux carottages 
profonds prévus pour les prochaines années, et dont les analyses vont mobiliser les 
laboratoires pendant la prochaine décennie. 

 Avant de présenter l’état actuel des forages polaires, il me faut préciser qu’une 
meilleure compréhension des processus isotopiques passe également par l’échantillonnage in 
situ et tout particulièrement par l’étude de la composition isotopique de la vapeur d’eau 
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polaire ; Olivier Cattani développe actuellement une méthode de prélèvement de vapeur d’eau 
en conditions froides et sèches, qui devrait permettre d’effectuer des mesures à la station 
Concordia, en Antarctique. 

 Deux forages profonds sont actuellement conduits en Antarctique par un consortium 
de laboratoires européens. Le forage de Dome C atteint actuellement 3203 mètres de 
profondeur ;  les mesures effectuées à ce jour sur la carotte suggèrent que ce forage couvre 
déjà plus de 750 000 ans d’histoire du climat et de l’environnement. Il est particulièrement 
intéressant d’analyser les successions  climatiques au cours des différents interglaciaires, le 
stade 11 étant plus ou moins un « analogue orbital » de l’Holocène. 

 Le forage conduit en secteur atlantique (Kohnen Station, à Dronning Maud Land) 
devrait apporter des réponses aux questions sur la signification spatiale (locale, régionale, 
continentale…) des signaux paléoclimatiques issus des forages polaires et devrait compléter 
les informations apportées par le forage japonais de Dome Fuji, également en secteur 
océanique mais davantage à l’intérieur du continent antarctique. Notre équipe aura accès aux 
échantillons à haute résolution permettant de détailler quasiment année par année les 
changements isotopiques et climatiques au cours de la dernière transition climatique. 

 Au Groenland, la perturbation des écoulements au voisinage du socle rocheux de GRIP 
et GISP2 n’a pas permis de documenter sans ambiguïté l’évolution du climat des hautes 
latitudes nord au cours d’un cycle climatique complet. Cette constatation a motivé la 
recherche d’un site optimal pour l’étude de l’interglaciaire précédent le nôtre, l’Eemien. Le 
site choisi, par compromis entre taux d’accumulation, épaisseur de glace et échos radar sous-
glaciaires, NorthGRIP (300 km au nord de GRIP) semblait optimal. Le forage a rencontré de 
nombreuses difficultés et les dernières carottes forées ont été datées précisément par 
corrélation des signaux gaz avec Vostok à la transition 5d/5c il y a 105 000 an, garantissant un 
profil isotopique à haute résolution temporelle de l’entrée en glaciation sans perturbation 
stratigraphique, cette résolution résultant d’un flux géothermique sous-glaciaire 
particulièrement élevé. Enfin,  le profil isotopique suggère une origine différente des 
précipitations par rapport à GRIP et une plus grande sensibilité de δ18O  des précipitations aux 
variations locales de température. Le profil de deutérium de NorthGRIP ne couvre à ce jour 
que l’Holocène et devra être étendu à tout le dernier cycle climatique. L’obtention d’un 
enregistrement à très haute résolution des derniers 125 000 ans est un beau succès pour ce 
forage, achevé en 2003, et fait l’objet d’articles en préparation. 

 Pour ce type de forages profonds, les méthodes analytiques d’analyse en continu (ions 
majeurs, isotopes de l’eau, de l’air, comptages de poussières, conductivité électrique et 
diélectrique) permettent d’identifier quand cela est possible les couches annuelles même 
quand la stratigraphie ne le permet plus visuellement (NorthGRIP) ; ces méthodes permettent 
également de détecter systématiquement les éruptions volcaniques via leur signature 
chimique. Les travaux en cours sur l’isotopie du soufre (thèses de Nicolas Patris et de 
Francisco Ferron) devraient permettre d’apporter une contrainte supplémentaire pour 
l’identification sans ambiguité de signatures caractéristiques de différents volcans. La mesure 
du béryllium 10 devrait également permettre d’affiner les datations en permettant d’isoler les 
variations de taux d’accumulation du signal de production cosmogénique. Ceci est crucial 
pour la datation des carottes. Les grands raids reliant les différents sites de forages profonds 
devraient également permettre par des techniques d’imagerie sous-glaciaire (échos radar…) 
d’identifier des horizons de référence communs, forte contrainte pour les modèles 
d’écoulement et de datation relative des différents sites. Enfin, des profils à très haute 
résolution des gaz offrent un cadre chronologique relatif de plus en plus détaillé. 
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 Les études de quantification de températures passées et de déphasages entre variations 
de composition gazeuse de l’atmosphère et température des régions polaires se poursuivent 
via l’analyse de la composition isotopique de gaz dont la teneur atmosphérique est constante à 
l’échelle du cycle climatique (15N, 40Ar, teneurs en krypton et du xénon) en utilisant les 
processus de piégeage dans le névé poreux (diffusion gravitationnelle et thermique). Des 
analyses combinées conduites sur des séries d’évènements climatiques rapides dans le nord et 
le sud, ainsi que la modélisation thermique du névé devraient permettre d’ajouter des barres 
d’erreur sur les reconstructions de paléotempératures ainsi obtenues. Cette méthode sera 
d’autant plus contrainte que des mesures de ces teneurs isotopiques auront pu être conduites 
sur l’air prélevé sur des névés correspondant à des conditions climatiques modernes 
différentes (analyse de la diffusion saisonnière ; étude des processus de piégeage / effusion à 
la base du névé lors de l’augmentation de la tortuosité de la matrice neige/glace).    

 Pour les processus de variabilité millénaire à l’Holocène, la comparaison entre 
enregistrements isotopiques et chimiques  devrait être poussée, amenant également une 
réflexion sur la différence entre les processus atmosphériques de transport sec d’aérosols, et le 
transport de vapeur d’eau, dont les mécanismes sont certainement très différents. 

 La multiplication des forages polaires côtiers et centraux couvrant les derniers siècles 
voire l’Holocène permettra d’avancer dans la régionalisation de la connaissance de la 
variabilité climatique et isotopique des régions polaires. Les projets de raids ITASE, de 
forages Holocène à Berkner Island et peut-être Talos Dome ouvrent des perspectives de 
documenter la variabilité décennale des précipitations et des températures dans différents 
bassins océaniques. Ces informations sont particulièrement précieuses pour l’évaluation du 
réalisme des modèles de climat couplant océan, atmosphère et glace de mer.    

 

3.3 Modélisation  
 

  Mes projets en modélisation passent par la mise au point en collaboration avec Georg 
Hoffmann de la prise en compte explicite de la composition isotopique de l’eau dans les 
modèles de climat de nouvelle génération (type LMDZ), incluant les récents développements 
sur la modélisation explicite de la microphysique des nuages en relation avec les noyaux de 
condensation , la possibilité de simulations à haute résolution, le couplage océan-atmosphère. 

 J’ai une forte motivation pour explorer la variabilité climatique interannuelle à 
décennale simulée par ce type de modèle sans forçage ou avec une superposition de forçages 
les plus réalistes possibles  pour les derniers siècles (irradiance, forçage solaire, usage des 
sols). La comparaison à la variabilité climatique ou isotopique observée permettra d’une part 
d’évaluer le réalisme des modèles et d’autre part de situer des profils locaux dans le contexte 
climatique synoptique. En ce sens, les premières comparaisons effectuées avec Hughes 
Goosse de Louvain-la-Neuve ayant conduit des simulations d’ensemble pour le dernier 
millénaire sont très stimulantes et suggère des mécanismes nouveaux de déphasages entre 
Antarctique et océan austral et le reste du globe.  

 De manière plus générale, je souhaite m’intéresser à la compréhension du rôle du 
transport atmosphérique par rapport au transport océanique dans la réponse climatique. Cela 
touche également au rôle des changements hydrologiques et climatiques tropicaux dans les 
variations climatiques de grande échelle, aux échelles de temps interannuelle/décennale, 
millénaires et orbitales. Enfin, je souhaite également quantifier le rôle des changements 
d’étendue de glace de mer sur les signaux isotopiques enregistrés dans les glaces polaires. 
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3.4 Diffusion des connaissances 
 

Les climats du passé offrent un cadre unique pour étudier la dynamique et les mécanismes 
des changements de climat, à toutes les échelles de temps. Dans le contexte du changement 
climatique en cours cette connaissance doit faire partie de la culture générale scientifique et 
tout particulièrement (i) pour les sciences de la terre et de l’environnement ; et (ii) pour les 
ingénieurs qui seront acteurs dans les entreprises sur les choix énergétiques et les émissions de 
gaz à effet de serre. Je souhaite m’impliquer davantage dans l’enseignement supérieur dans 
ces deux directions, tout en maintenant une activité de vulgarisation vers l’enseignement 
secondaire et le grand public. 
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 Annexe 1 – Curriculum vitae 
 

.  

DEA et thèse  
 

Je présente ici brièvement mon travail de DEA et de thèse, le chapitre suivant étant 
consacré aux résultats obtenus par la suite. Ces études s’inscrivent dans le contexte général de 
la modélisation des climats du passé, dans l’optique : 

- de comprendre les mécanismes des changements climatiques passés (ici le moyen 
Holocène et le Dernier Maximum Glaciaire) et quantifier la sensibilité du climat à 
certains forçages ; 

- de tester le réalisme des modèles de climat en les confrontant aux reconstructions 
paléoclimatiques (processus simulés robustes, impacts de la résolution horizontale des 
modèles et de leurs paramétrisations plus ou moins empiriques de processus de petite 
échelle). 

 En stage de DEA avec Sylvie Joussaume, j’ai étudié des simulations effectuées par 
Nathalie de Noblet et portant sur l’impact de la configuration orbitale de la Terre (jouant sur 
la distribution spatio-temporelle de l’insolation ou rayonnement solaire incident au sommet de 
l’atmosphère) sur la circulation générale atmosphérique, pour quatre périodes : l’actuel, le 
moyen Holocène (il y a 6 000 ans) ; l’entrée en glaciation (il y a 115 000 ans) et le dernier 
interglaciaire (il y a 126 000 ans). Ces simulations ont permis d’analyser la réponse des 
moussons africaine et asiatique au contraste thermique continent-océan induit par les 
variations d’insolation  et ont donné lieu à une publication à laquelle j’ai participé (Noblet et 
al. 1996). 

   Au cours de ma thèse, sous la direction de Sylvie Joussaume, je me suis intéressée à la 
comparaison de simulations conduites pour deux périodes passées, le Dernier Maximum 
Glaciaire, il y a 21 000 ans, et l’Holocène, il y a 6 000 ans, à l’aide de différentes modèles de 
circulation générale atmosphérique (dans le cadre du projet international PMIP, Paleoclimate 
Modelling Intercomparison Project, coordonné par Sylvie Joussaume et Karl Taylor du 
Lawrence Livermore National Laboratory, USA). J’ai apporté ma contribution à ce projet via 
l’analyse de l’énergétique des moussons d’été au moyen Holocène en réponse aux 
changements d’insolation et la comparaison de deux versions du modèle du LMD (Masson 
and Joussaume 1997) ; et l’analyse de la circulation atmosphérique aux moyennes latitudes au 
moyen Holocène et au dernier Maximum Glaciaire, en relation avec les paramétrisations des 
modèles du LMD (Masson et al. 1998). Enfin, j’ai conduit une comparaison entre simulations 
de l’ensemble des modèles participant au projet pour le climat de l’Europe, pour lequel une 
base de données bioclimatiques a été extraite des pollens (Masson et al. 1999). Enfin, j’ai 
participé à l’intercomparaison des modèles pour les moussons d’été (Joussaume et al. 1999). 

 Ce projet PMIP a permis de montrer que la simulation de climats passés constitue un 
excellent test du réalisme des paramétrisations des modèles, permettant par exemple de mettre 
en évidence des limitations liées à la prise en compte de la stabilité de l’atmosphère en surface 
pour les échanges thermiques sol-atmosphère. En ce sens, l’aptitude des modèles à simuler les 
grands changements climatiques les plus récents et les mieux documentés en terme de 
couverture globale (Dernier Maximum Glaciaire, optimum de l’Holocène) fait dorénavant 
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partie des tests effectués pour chaque nouvelle génération de code. Ce projet a également 
permis d’identifier certaines zones clés pour lesquelles les changements de circulation 
atmosphérique seule (sans changement de conditions à la surface de l’océan) entraînent des 
variations climatiques sous-estimées par rapport aux observations ; c’est ainsi le cas pour le 
« Sahara vert » de l’Holocène. Dans ce cas, la compréhension des mécanismes climatiques 
passe nécessairement par la prise en compte de toutes les composantes physiques du climat 
(atmosphère, océan, végétation, lacs et marécages, glace de mer, calottes de glace) .  

 Au cours de cette première étape de mon travail, j’ai pu quantifier le rôle des grands 
systèmes de mousson d’été dans le bilan énergétique de la circulation atmosphérique, mettre 
en évidence l’impact de la dépendance des coefficients de transfert surface-atmosphère par 
rapport à la stabilité de l’air sur la sensibilité climatique, et évaluer le réalisme des simulations 
du moyen Holocène pour le climat de l’Europe. Ces premières études m’ont amenée à 
m’intéresser aux interactions non linéaires et à grande échelle entre cycle hydrologique et 
climat, à travers les moussons d’été (acteur important d’assymétries interhémisphériques dans 
le transport de chaleur par l’atmosphère) et les ondes stationnaires des moyennes latitudes. 
J’ai également eu l’opportunité à cette période de participer à l’encadrement du stage de DEA 
de Sophie Pinot, qui a donné lieu à une publication commune (Masson et al. 1998). 

 A l’issue de ma thèse, qui a ainsi donné lieu à 5 publications, j’ai eu la chance d’être 
directement recrutée au LMCE, dans l’équipe de géochimie isotopique, pour travailler sur 
l’interprétation climatique des profils isotopiques obtenus sur les carottes polaires, thématique 
qui constitue le centre de ce mémoire (voir chapitre suivant). 

 

Transfert de connaissances  
 

 Pendant ma thèse, j’ai également eu l’opportunité d’une expérience d’enseignement de 
mathématiques (Université Dauphine) en DEUG d’Economie via 96 heures de travaux dirigés 
(cours en petit groupe, contrôles continus, partiels et examen ; applications informatiques), sur 
une thématique très éloignée de mon domaine de recherche. Par la suite, les transferts de 
connaissance ont pu se faire via quelques séminaires grand public (DEA de Géochimie de 
l’IPG, séminaires internes) et également via la mise en place des nouveaux programmes de 
terminale Sciences de la Vie et de la Terre, qui incluent la reconstruction de la variabilité 
climatique passée avec les isotopes stables (formation des enseignants du secondaire). J’ai 
également fait des interventions en milieu scolaire et vers le grand public. 

 Enfin, j’ai eu l’occasion d’interagir avec de nombreux étudiants, pour des stages courts 
(licence) ou plus longs (maîtrise, DEA), et j’ai été également responsable CEA de plusieurs 
thèses, sur l’étude de la variabilité climatique passée à partir des carottes de glace (F. Vimeux, 
N. Caillon, A. Landais) et sur les fonctions de transfert isotopes de l’eau/archives climatiques 
(P.A. Danis) ; j’ai également travaillé avec les autres doctorants de l’équipe, tout 
particulièrement Gilles Delaygue , Gaëlle Raffalli-Delerce et Aleksey Ekaykin. 
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Curriculum vitae    

 
Ingénieur CEA       Laboratoire des Sciences du Climat  
32 ans       et de l’Environnement (IPSL/LSCE) 
Née le 29-10-1971 à Nancy (Lorraine)   UMR CEA-CNRS 1572 
Mariée, deux enfants :      L’Orme des Merisiers  CEA Saclay Bat. 709 
Marine (née le 26-9-1998)     91 191 Gif-sur-Yvette cédex 
Et Montaine (née le 29-7-2001)    Tel. 01 69 08 77 15/ Fax. 01 69 08 77 16 

Email masson@lsce.saclay.cea.fr 
 

Objectifs   Comprendre les mécanismes de variabilité passée du climat et du cycle de l’eau  
 

■ Forçages astronomiques et rétroactions du système climatique ; dernier 
millénaire. 
■ Observations des isotopes stables de l’eau (actuel ;  archives passées : 
glaces, cernes d’arbres). 
■ Modélisation des isotopes stables de l’eau (modèles de Rayleigh, modèles de 
circulation générale de l’atmosphère).     

 
Expérience professionnelle   

 
■ Depuis 1997 Responsable de l’équipe GLACCIOS (Glaces et 

Continent, Climat et Isotopes Stables) du LSCE (11 
permanents, une moyenne de 7 non permanents, CDD, 
thèses, postdocs, visiteurs) . 

■ Depuis 1996 Ingénieur CEA, sur un poste de chercheur, au LMCE 
puis LSCE, dans l’équipe de géochimie isotopique. 

■ 1993-1996 Thèse, Contrat de formation par la recherche CEA, au 
LMCE, dans l’équipe de modélisation du climat. 

 

Formation   

 
■ 1996  Thèse de doctorat de l’Ecole Centrale de Paris, en  

Physique des Fluides et des Transferts : « Simulation du 
climat de l’Holocène moyen à l’aide de modèles de 
circulation générale de l’atmosphère ; impacts des 
paramétrisations » (Félicitations du jury). Directeurs de 
thèse : A. Soufiani (ECP), S. Joussaume (LSCE). 

■ 1993   DEA de l’Ecole Centrale de Paris, en  Physique des 
Fluides et des Transferts : « Simulation des moussons 
passées en réponse aux changements d’insolation ».  

■  1993 Diplôme d’ingénieur de l’Ecole Centrale Paris : mention 
bien, option « Transferts thermiques ». 

■  1990-1993   Etudes d’ingénieur, Ecole Centrale Paris 
■  1988-1990   Classes préparatoires (P’), Lycée H. Poincaré, Nancy 
■  1998   Baccalauréat série C, mention très bien 
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Méthodes et outils   

 
■ Modélisation du climat : réalisation de simulations à l’aide de modèles de 
circulation générale de l’atmosphère. 
■ Développements d’outils de diagnostiques et d’analyse de données 
météorologiques et climatiques (réanalyses, simulations). 
 ■ Modélisation isotopique, études de sensibilité à l’aide de modèles simples 
(Rayleigh). 
■ Analyse de données (analyse spectrale, analyse en composantes principales, 
statistiques de base). 
■ Evaluation de la qualité de mesures d’isotopes stables de l’eau (protocole de 
dépouillement). 

 
 
Coordination de projets nationaux   

 
■ 2001-2003 ECLIPSE, Petit Age de Glace (12 k€/an). Organisation d’une 
réunion par an (30 participants). 
■ 2000-2002  IFRTP/IPEV, North GRIP (logistique, 45 k€/an). 
■ 1999-2000  PNED, Variabilité climatique récente Atlantique nord (100 kF).  
■ 1997-1998  DTT/DYTEC : effet Dole et climat, stade 6.5 (20 kF). 
■ 1996-2003 Participation à différents projets PNEDC « paléoclimat ». 

 
 

Projets internationaux    

 
■ 2003-   Contractant (PI) du projet soumis FP6 EPICA-MIS 
■ 2002-   Contractant (PI) des projets européens CRYOSTAT et ISONET 
■ 2000-  Participation aux projets européens POP et EPICA2 
■ 1996-2002  Projet  North GRIP (carottage centre Groenland).  

Mission de terrain de 2 mois  en 1997 
■ 1996-2000  Participation aux projets européens MILECLIM, Nord Sud, 

EPICA 
■ Collaborations actives avec l’Antarctic CRC (Australie) et le laboratoire de 
glaciologie de Lanzhou (Chine). 
 

Mission de terrain   
 

■ 1997  2 mois, découpe de glace, forage NorthGRIP (Groenland). 
■ 2003 Echantillonnage de poutres du château de Fontainebleau. 
 
 

Prix scientifique   
 

■ 2002  Conjointement avec Françoise Vimeux, Grand prix Etienne Roth 
du CEA attribué par l’Académie des Sciences. 
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Administration de la recherche    

 
■ 2002-2003 Co-organisation d’une session Climat Holocène à l’IUGG 2003 
■ 2002  Nommée au CPST de l’IPEV 
■ 2000- 2004 Elue au Comité National, CNRS, section 13 
■ 2000-  HOLIVAR (ESF, Holocene Climate Variability) 
■ 2001  Associate editor, Annals of Glaciology 
■ Reviewer pour Climate Dynamics (1), Geophysical Research Letters (3), 
Tellus (2), Journal of Geophysical Research (4), Science (1), Annals of 
Glaciology (10) 

 
Participation à la vie du laboratoire   

 
■ 2000 : organisation d’une journée de débat sur le climat de l’Holocène. 
■ 1999 : organisation d’une journée de prospective du thème « climat ». 
■ 1999-2002 : élue au conseil de laboratoire. 
■ 1998-2001 : membre du conseil scientifique interne (CSI). 
■ 1996- : secouriste (groupe local d’intervention) 
■ 1996-1997 : co-organisation des séminaires (groupe de 4 personnes) 

 
Enseignement  

■ 2003 : Isotopes stables de l’eau et climat, conférence au lycée de Montigny-le 
Bretonneux (2h) ; Climat de l’Europe et climat du Sahel, conférence au collège 
Daudet de Draveil (2h) ; Variabilité climatique et hydrologique récente, cours à 
l’école doctorale de Bordeaux (1h30) ;  Formation sur le climat à la cité des 
Sciences (2 modules de 3h) ; cours sur les reconstructions de températures et 
l’excès en deutérium à l’ENS (2h) (module de 2ème année de magistère ST) ; 
cours sur la variabilité  climatique récente au DEA de géochimie de Paris 7 
(2h). 
■ 2002 : Isotopes stables de l’eau et climat, conférences au lycée de Villaroy 
(Guyancourt) et aux rectorats d’Antony et Cergy (3 fois 2 heures) dans le cadre 
du nouveau programme SVT de terminale. Variabilité climatique, session de 
formation des inspecteurs d’académie de sciences de la vie et de la terre, 
nouveau programme de terminale (1h). 
■ 2002 : Support cycle de l’eau et climat pour les écoles maternelles et 
primaires (présentation « ludique » Powerpoint). 
■ 2002 : ■ 1999 : Séminaire sur les climats du passé et l’apport de l’étude des 
isotopes de l’eau, 3 heures, DEA de géochimie de l’IPG Paris. 
■ 1994-1995 : Travaux dirigés de mathématiques, 1ère année de DEUG 
d’économie appliquée, Université Paris Dauphine (96 heures). 

 
 
Encadrements (stages, thèses)    

 
■ 2003- : responsable CEA de la thèse de Gabrielle Dreyfus (co financement 
CEA/Princeton) 
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■ 2003 : stage de maîtrise d’Adrien Royer (Géochimie Paris 7) : étude 
isotopique de la neige prélevée lors des traverses italiennes Terra Nova Bay –
Dome C. 

 
■ 2002 : postdoctorat de Hou Shugui (Laboratoire de Glaciologie de 
Lanzhou) : financement 2002 par la fondation KC Wong puis 2003 par poste 
rouge CNRS (5 mois). Analyses sur les carottes du Mt Everest et formation à la 
modélisation isotopique. 
 
■ 2001- :Responsable CEA de la thèse d’Amaelle Landais (co-direction avec 
Jean Jouzel), taux d’encadrement 50%, Variabilité climatique rapide au 
Groenland, apport des isotopes de l’air des glaces de GRIP et NorthGRIP 
 
■2000- : Stage de maîtrise de Géographie Physique (Paris 7) de Florent Noël, 3 
jours par semaine sur 1 an : Analyse statistique de la variabilité climatique et 
isotopique autour de l’Antarctique (co-encadrement avec Michel Stievenard du 
LSCE, 30%). Actuellement en DSS d’Aménagement du Territoire. 
 
■ 2000- 2003: Responsable CEA de la thèse de Pierre-Alain Danis (co-direction 
avec Christian Beck de l’Université de Chambéry), taux d’encadrement 50% : 
Variabilité récente autour d’Annecy, approche multi-archive. 
 
■ 2000 : Stage de 1ère année de Magistère (Sciences de la Terre, ENS) : Sabine 
Tartarin, Variabilité récente enregistrée dans les isotopes de la glace de Law 
Dome, Antarctique (1 mois) (actuellement en thèse à l’IPGP). 
 
■1998- : Responsable CEA de la thèse de Nicolas Caillon : Fractionnement 
isotopique des gaz dans les névés polaires, apport à la paléothermométrie, co-
direction avec Jean Jouzel, taux d’encadrement 20% (actuellement en postdoc 
aux USA). 
 
■1996-1999 :  Responsable CEA de la thèse de Françoise Vimeux (responsable 
CEA, co-direction avec Jean Jouzel, taux d’encadrement 80%) : excès en 
deutérium dans les glaces de Vostok, 4 cycles climatiques (actuellement CR2 à 
l’IRD, détachée au LSCE). 
 
■1995 : Stage DEA de Sophie Pinot, Simulation du climat du dernier maximum 
glaciaire (après une thèse au LSCE, à présent ingénieur chez Gaz de France). 
 
■ Collaborations avec d’autres étudiants de l’équipe (Marc Delmotte, thèse 
soutenue en 1997 ; Gilles Delaygue, thèse soutenue en 2000 ; Gaëlle Raffali-
Delerce, thèse soutenue en 2000), Aleksey Ekaykin (thèse en co-tutelle St-
Petersbourg/LGGE). 
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Jury de thèse 
 

■ 2003  Rapporteur de la thèse d’Aleksey Ekaykin (Grenoble/St 
Petersbourg). 

■ 2003  Membre du jury de thèse de Thomas Condom (Sisyphe, Paris). 
■ 2000  Membre du jury de thèse de  Laurence Pépin (LGGE, Grenoble).  
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 Annexe 2 – Choix de publications 
 

 

Parmi mes publications publiées, sous presse ou soumises, j’ai choisi d’inclure dans le 
présent document 13 publications reflétant les différents axes de mon activité de recherche et 
de mes collaborations. Je présente ci-dessous brièvement les points forts des résultats obtenus. 

 

 

 

1- Vimeux et al, Nature 1999 

Cette publication est la première à laquelle j’ai participé et qui porte sur 
l’interprétation de l’excès en deutérium dans les glaces polaires. Deux points sont 
particulièrement remarquables dans la série de Vostok mesurée par Françoise Vimeux au 
cours de sa thèse : d’une part, la corrélation entre l’excès en deutérium de Vostok (ou la 
température de source des précipitations) et l’obliquité au cours des deux derniers cycles 
climatiques ; d’autre part les niveaux élevés d’excès en deutérium au cours des entrées en 
glaciation.  

 

2- Masson et al, Quaternary Research, 2000 

Ce travail est issu de mesures effectuées sur les carottes BH7 et BH8 de Vostok 
couvrant une partie de l’Holocène. L’idée était de rechercher si une variabilité millénaire 
organisée peut être identifiée en Antarctique ; les nouvelles séries obtenues à Vostok ont ainsi 
été combinées aux différents enregistrements isotopiques déjà disponibles. Les résultats 
portent sur la séparation des effets glaciologiques (liés à l’origine de la glace et à l’altitude de 
la calotte) des effets climatiques à long terme ; sur l’identification d’une variabilité pluri-
millénaire commune aux différents sites ; et sur l’analyse spectrale reflétant des périodicités 
communes, locales. Ce travail pose également la question de la cause de l’optimum climatique 
du début de l’Holocène en Antarctique et de la fin de cet optimum, il y a environ 8000 ans. 

 

3- Masson et al, GRL, 2000 

Les résultats des mesures en δ18O  de l’air sur les carottes de glace de Vostok ont 
souligné un signal très inhabituel en effet Dole au stade 6.5, il y a 175 000 ans. Pour évaluer la 
part de ce signal qui pouvait être due à des moussons très intenses en période glaciaire, j’ai 
effectué des expériences de sensibilité à l’aide d’un modèle de circulation générale 
atmosphérique. Les résultats suggèrent que des conditions orbitales particulières peuvent se 
traduire par des moussons très fortes même en conditions de maximum glaciaire, et que la 
productivité continentale a pu être élevée dans ces conditions. D’autre part, le bilan 
hydrologique de l’apport d’eau douce de l’Afrique du nord vers la Méditerranée associé à des 
moussons africaines très intenses peut expliquer environ 1/3 du signal nécessaire à la mise en 
place d’une couche de sapropels également présents pour cette période.  
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4- Delaygue et al, Tellus, 2000 

Ce travail a porté sur l’origine des précipitations en Antarctique, pour un cycle 
saisonnier moyen moderne et pour un cycle saisonnier moyen avec les conditions aux limites 
CLIMAP du dernier maximum glaciaire, ainsi que pour des conditions aux limites type 
CLIMAP auxquelles un refroidissement a été imposé dans les tropiques. Quoique conduit 
avec un modèle de climat « d’ancienne génération » et utilisé à basse résolution (8° par 10°), 
ces résultats sont extrêmement importants pour l’interprétation des signaux isotopiques dans 
les glaces polaires, particulièrement pour l’excès en deutérium et également pour la 
comparaison de différents sites.  Il faut ainsi noter qu’aucun modèle de climat incluant la 
représentation des isotopes stables de l’eau n’est actuellement capable de simuler la 
diminution observée d’excès en deutérium au dernier maximum glaciaire. Cette approche de 
modélisation suggère que les gradients latitudinaux de température résultants des conditions 
aux limites CLIMAP entraînent une augmentation de la contribution des tropiques à l’origine 
de la vapeur d’eau antarctique ; la révision des reconstructions de température de surface de la 
mer et de l’extension de banquise au Dernier Maximum Glaciaire, en cours pour réactualiser 
l’effort de CLIMAP, devra ainsi être testée par rapport à notre connaissance du cycle 
hydrologique à grande échelle. 

 

5- Delaygue et al, GRL, 2000 

Dans la continuation de l’article précédent, ce travail a porté sur les causes des 
variations de composition isotopique des précipitations antarctiques entre climat glaciaire et 
climat moderne et spécifiquement la quantification, grâce à des diagnostiques spécifiques, de 
l’effet de la saisonnalité des précipitations et de l’effet de l’origine de la vapeur d’eau. Il est 
ainsi montré que le changement de source compense quasiment le refroidissement de la 
température des sources (la source moyenne est 2°C plus chaude avec les conditions CLIMAP 
et comme pour l’actuel avec les conditions CLIMAP+tropiques froids), résultant en une 
relation isotope-température temporelle très proche de la relation spatiale moderne et un biais 
sur les reconstructions de l’ordre de 10 à 30%. Les biais liés à la saisonnalité des 
précipitations sont estimés de l’ordre de 1°C (15% des variations de température). Cette étude 
de modélisation suggère que les reconstructions de température en Antarctique utilisant les 
isotopes stables de l’eau sont fiables à 30% près. 

 

6- Jouzel et al, GRL, 2001 

Cet article, première publication du profil en deutérium des carottes d’EPICA à Dome 
C, souligne la grande similitude des différents enregistrements isotopiques de l’Antarctique de 
l’est (Vostok, Dome B, Dome C, EPICA Dome C et Komsomolskaia) pour la dernière 
déglaciation.  

 

7- Stenni et al, Science, 2001 

Le profil d’excès en deutérium de la carotte EPICA – Dome C est publié pour la 
dernière déglaciation dans cet article, ainsi qu’une quantification en terme de changements de 
température de site et de source. C’est la meilleure résolution temporelle jamais obtenue pour 
ce type d’enregistrement ; elle permet de souligner un plateau dans l’excès en deutérium ou la 
température de source, 800 ans après l’Antarctic Cold Reversal, suggérant un mécanisme de 
transition plus complexe dans l’hémisphère sud qu’une simple bascule nord-sud. 
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8- Masson-Delmotte et al, Climate Dynamics, 2003 

Cet article montre, pour la première fois, la mise en relation des données isotopiques 
interannuelles d’un site côtier antarctique (isotopes de l’eau y compris excès en deutérium) et 
paramètres météorologiques locaux et régionaux. J’y propose des quantifications en terme de 
températures de site et de source et je montre que le signal  d’excès en deutérium n’est pas un 
signal de température de surface océanique  à un endroit donné mais peut refléter un 
changement abrupt de transport atmosphérique comme c’est le cas dans les années 1970. 

 

9- Masson-Delmotte et al, The Holocene, in press 

Je présente dans cet article en detail la méthodologie de quantification des variations 
de températures de site et de source pour Dome C, à partir du calage d’un modèle isotopique 
simple sur les trajectoires Dumont d’Urville – Dome C. Je montre les résultats obtenus sur 
l’Holocène et en particulier un épisode d’anticorrélation entre site et source à la fin de 
l’optimum climatique, suggérant une réorganisation similaire à cette de l’Antarctic Cold 
Reversal. Enfin une très forte similitude entre variabilité de site et de source est observée au 
cours des derniers millénaires. 

 

10- Stenni et al, EPSL, in press 

Dans la continuité des 3 articles précédents portant sur le forage EPICA à Dome C, cet 
article prolonge le profil isotopique jusqu’à la fin du premier forage soit 45 000 ans avant 
l’actuel. La qualité des carottes et des analyses permet d’identifier la contre-partie en 
Antarctique de chacun des évènements climatiques rapides de l’hémisphère nord. Les 
corrections isotopiques liées à la composition isotopique de l’eau de mer et aux changements 
de température de source se compensent et le profil de température de site reconstruit est très 
semblable à celui issu d’une utilisation de la pente isotope-température spatiale ; l’événement 
A1 semble bien un événement réel de température en Antarctique et non un artefact de 
température de source comme cela avait pu être suggéré. Enfin, on retrouve à nouveau 
l’impact de l’obliquité sur l’excès en deutérium en Antarctique.  

 

11- Raffalli-Delerce et al, Tellus, in press 

Cet article montre la calibration de la relation entre composition isotopique de la 
cellulose de cernes de chênes (Quercus robur) de Bretagne et paramètres hydrologiques et 
météorologiques, avec une très belle relation linéaire entre déficit hydrique et δ18O. Il discute 
également l’identification des années de sécheresses et la structure spatiale des sécheresses, à 
partir des réanalyses NCEP. 

 

12- Masson-Delmotte et al, Climate Dynamics, en révision 

Cet article étend le précédent aux derniers 400 ans et discute un changement de 
saisonnalité des précipitations en Europe à la fin du Petit Age de Glace, qui a pu 
significativement contribuer à au déclin des glaciers des Alpes. Il compare la reconstruction 
des températures d’été et du déficit hydrique aux autres profils paléoclimatiques disponibles 
en Europe de l’ouest et montre des changements de rythme de la variabilité interannuelle.  
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13-  Goosse et al, GRL, soumis.  

La comparaison des simulations effectuées avec le modèle ECBILT-CLIO de 
complexité intermédiaire et le profil d’excès en deutérium de Law Dome sur le dernier 
millénaire a enfin permis de proposer un mécanisme climatique pour ce profil particulier, 
montrant un « optimum médiéval » retardé. Le modèle climatique suggère une réponse 
amplifiée et retardée dans l’océan austral au forçage (irradiance et volcanisme) des siècles 
précédents, par la remontée d’eaux profondes formées en conditions légèrement plus chaudes 
précédemment dans l’Atlantique nord. Une synthèse des profils isotopiques disponibles en 
Antarctique de l’est sur les derniers mille ans semble confirmer ce résultat. 

 

  

 


