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Introduction



  

Qu’est ce qui peut bien faire varier le climat ?

L’activité du soleil ? 

La composition de l’atmosphère 
et l’effet de serre (que l’humanité 

influence)  ? 
L’orbite de la Terre ? 

La position des 
continents ? 



  

L’effet de serre                                                         
Ce qu’on dit : l’atmosphère, comme la vitre d’une serre, 
arrête les “Infra-Rouge” et retient la chaleur !                 
Le paradoxe : la Terre, comme toute serre, renvoie vers 
l’extérieur autant d’énergie qu’elle n'en reçoit du soleil



  

Ce que n’est pas 
l’effet de serre. 

Sur ce schéma, sur les 342 
W / m2  qui arrivent, il en 
reste environ la moitié, qui 
« doit » être absorbée 
puisqu’elle ne repart pas.

A ce rythme, il faudrait 
environ 3.108 secondes 
pour porter tout l’océan à 
100°C, soit environ 10 ans



  

Visible (réfléchi)                  Infra-Rouge proche

Infra-Rouge moyen                Infra-Rouge lointain  

342 W /m 2 

moyenne jour-nuit, 

été hivers

342 W / m
2    

total du visib
le réfléchi 

+ Infra-Rouge ré-émis



  

Σ xn  (avec x<1) tend vers 1/(1-x).  

 Dans notre cas où x = ½,    Σ  (1/2)n tend vers 1/(1-1/2) = 2.
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Vitre infiniment mince, 
transparente à la 

lumière visible, opaque 
aux Infra Rouge Reçoit 

200, renvoie 100 vers le 
haut              et 100 

vers le bas

Energie ré-émise : 100 + 50 + 25 + 12,5 + etc = 200

Le 
principe de 

l’effet de 
serre



  

Avec la même énergie incidente et renvoyée par le système 
serre + sol, le sol reçoit 2 fois plus d’énergie avec serre que 
sans serre. Et comme E = σ  T4, si E est multiplié par 2,      

T l’est par  4V 2 = 1,19 (273°K x 1,19 = 324°K, soit 51°C)



  

Le modèle

La réalité naturelle :     
T passe de –18°C 
théorique à +15°C de 
moyenne réelle (255 à 
288K) soit une 
multiplication par 1,13.

C’est cet effet de serre 
naturel que l’homme est 
en train d’augmenter



  

Les variations historiques du climat : la 
première courbe qui fait peur

Le 0, par 
convention, 
c’est la 
température 
de 1960

Variation de la température 
moyenne mondiale



  

Cette hausse de la 
température se voit aussi 
localement dans la 
progression vers le nord 
de l’habitat de certaines 
espèces animales …

… comme la chenille 
processionnaire



  

2005                            1980

Ça se voit aussi dans le récent recul des        
glaciers alpins



  

Les variations 
du CO2 
atmosphérique



  



  

(2000)



  

Et si l’augmentation 
de température était 

due au seul soleil, 
comme le dit ce cher 

George (Bush) ?



  

1             2          3         4 

Si on en croit la période 3, le soleil est responsable d’environ 50% de 
l’augmentation de la température, le CO2 des 50 autres %. Et comme 

on ne commande pas au soleil …



  

Il y a plusieurs « échelles de temps ». On vient de 
parler de l’évolution du climat à l’échelle de 
temps d’une famille (siècle). Dans les heures qui 
suivent, on va parler à l’échelle de 1000 ans, de  
700 000 ans, de 600 000 000 d’années, de              
4 500 000 000 ans. On a du mal à se représenter 
à quoi cela correspond !



  

Chronologie A

 L’échelle de 150 ans



  

 L’échelle de 1 000 ans



  

 L’échelle de 700 000 ans



  

 L’échelle de 600 000 000 ans



  

 L’échelle de 4 500 000 000 ans, l’âge de la Terre

20 
juillet 

31 
décembre

18 h

(bactéries)



  

L’échelle de 1000 ans.     
Comment fait-on avant 1850, 
avant l’invention de la météo,   
des thermomètres … ? On    
utilise les glaciers, les        
chroniques historiques …



  

Un glacier, comment ça marche ? Si la fonte du front compense la 
descente de la glace, le glacier est stable.                                       

Sinon, le glacier avance ou recule

La glace 
avance de 100 
m/an

Le devant (le 
front) fond de 
100m/an



  

Depuis 1850, les glacier reculent.                                
Voici le glacier de l’Invernet en 2000



  

En 1970. On voit le recul en 30 ans,                            
recul très récent (pas encore d’herbe)



  

Le même en 1850. On voit le recul très récent, 2 
fois plus faible en 4 fois moins de temps. Le recul 

très récent va 2 fois plus vite que l’historique



  

Un glacier bien 
documenté : le 

glacier inférieur 
de Grindelwald.

Cette époque 
froide, qui se 
termine vers 

1850 est appelée 

« Petit Age 
Glaciaire »



  



  

Voici comment 
Breughel (16ème siècle) 

voyait le « petit âge 
glaciaire »



  

Limite nord de la 
culture de la vigne

Cathédrale d’Amiens 
(13ème siècle), 3 siècles 
avant Breughel

Allons à Amiens, en Picardie. 
C’est trop au nord pour    

qu’on y cultive de la vigne !



  

Au 13ème siècle, il faisait assez 
chaud en Picardie pour cultiver 
la vigne. Le climat était plus 
chaud qu’aujourd’hui



  

À cette époque (13ème siècle), les Vikings appelaient cette 
grande île le « pays vert » (Groenland), car la côte était 
verte et des éleveurs pouvaient élever leur bétail



  

Et que fait le 
soleil pendant ce 

temps là ? 
L’activité solaire 

est « piégée » 
dans les arbres



  

1000 ans d’activité 
solaire



  

Le moins que l’on 
puisse dire, c’est 

que la relation entre 
les candidats au 

forçage et le résultat 
n’est pas clair.

Il reste du travail à 
faire pour 

comprendre

Amiens

Breughel



  



  

Et ça a déjà 
commencé !



  

Les variations climatiques pré-historiques



  

Les variations climatiques pré-historiques



  



  



  

Les Alpes ,il y a –20 000 et – 140 000 ans



  

Le Gros Cailloux de la Croix Rousse (Lyon), 
aujourd’hui



  

La Croix Rousse il y a 140 000 ans



  

Lyon il y a 140 000 ans



  

Moraine du 
Wurm               
(-20 000 ans)Moraine du Riss 

(-140 000 ans)



  

La Crois Rousse il y a 20 000 ans



  

L’Europe                      
il y a 20 000 ans



  

New York
Londres

Aujourd’hui - 20 000

Et il n’y a pas que l’Europe qui est touchée ; c’est 
un phénomène mondial



  

Comment 
quantifier ces 

variations 
climatiques ?

Censuré !



  

Il y a des 
molécules 
d’eau légères

d’autres 
lourdes

En fonction de la 
température, évaporation, 

condensation et 
précipitation séparent plus 

ou moins ces molécules



  

A la recherche du Saint Graal des 
climatologues

En dosant eau lourde et 
eau légère dans la glace, 
ancienne neige, on pourra 
savoir la température 
qu’il faisait quand il 
neigeait



  

Cristaux 
de glace

Bulle d’air

Le Saint Graal des 
climatologue : des carottes 
de glaces, qui contiennent 
des bulles d’air qu’on peut 

analyser



  

La température antarctique varie de +2 à –10°C par rapport à la 
température actuelle (-40°C). Le CO2 varie de 200 à 280 ppmv ; il est 

aujourd’hui à 375. Les variations sont parfaitement corrélées. Les 
variations de température commencent quelques siècles celles de CO2

Variations naturelles

Variations anthropiques



  

Un autre gaz a effet de serre, le méthane (CH4) 
montre la même corrélation



  

Avec des méthodes voisines, on sait 
mesurer le volume des glaces 

polaires



  

Qu’est ce qui peut 
expliquer ces 

variations, qui 
existe depuis au 
moins 3 Ma ?



  

Faisons la transformé de Fourier de ces 
variations. Trois fréquences ressortent : 
23 000, 41 000 et  100 000 ans. 



  

Ces 3 chiffres magiques (23000, 41000 et 100000) font 
« tilt » chez les astronomes : ce sont les périodes de 

« variations orbitales » de la Terre



  



  



  



  



  



  

Qu’est-ce que tout 
ça a à voir avec les 

glaciers ?



  



  



  



  

Allons dans, ou 
plutôt sous, les 
calanques entre 

Marseille et 
Cassis, et 

plongeons !



  

On nage (en 
scaphandre) 

dans des 
boyaux 

immergés

Et on sort dans 
uns salle « ornée »



  

Avec des chevaux …



  

un phoque

Un pingouin



  

La grotte Cosquer, vue en coupe



  

30 m

90 m

Les calanques,    
il y a 27 000 ans

Les calanques, 
aujourd’hui



  

?
- 20 000 ans (Avant JC)         
             CO2 = 200 ppmv        
                  T moyen = 10°C    
            Niveau de la mer = 
-120 m

+ 1 900 ans (Après JC)                     
 CO2 = 280 ppmv (380 en2007)            
T moyen = 14°C (15°C  en 2007)  
Niveau de la mer = 0 m (+0,2  en 2007) 

20 000 ans 200 ans

+ 2 100 ans (Après JC)             
         CO2 = 580 ppmv  ?????  

             T moyen = 19°C   ????? 
             Niveau de la mer +1 m 
???

Les leçons du passé récent sur l’avenir immédiat 
(vos enfants et petits enfants).                                    
Pour l’avenir plus lointain (dans 1 millénaire) ????



  Les variations depuis 600 000 000 d’années



  

Les variations 
climatiques depuis 

600 000 000 Ma 
(depuis le début de 

l’ère primaire)



  



  

- 290 Ma : des couches de 
charbons, des fossiles de 
troncs d’arbres



  

Des troncs d’arbre 
avec de drôles 
« d’écailles » 



  

Ce sont des troncs 
de fougères 

arborescentes



  

Dans le sud de 
la France, il y 

avait un climat 
chaud et 

humide il y a   
290 Ma



  

Les terrains d’il y a – 250 Ma



  

Des marécages en           
climat chaud

- 250 Ma Aujourd’hui



  

Des dépôts de 
gypse et de sel 

datant de – 210 Ma



  

Qui ont dû se former 
dans un paysage 
voisin de ceux-ci



  

Des falaises calcaires de – 150 Ma, avec des …



  

… coraux fossiles



  

Le Languedoc il y a 
150 Ma



  

Des drôles de 
roches rouges 

datant de – 90 Ma 



  

Il y a 90 Ma, le 
Languedoc était 
recouvert d’une 

cuirasse latéritique



  

Et il y a 30 Ma, il ne faisait pas bon se baigner 
dans les lacs languedociens !



  

D’autres moyens 
existent, mais c’est 
plus cher. 

Et il faut être sûr 
de connaître la 

composition 
isotopique de la 

mer de l’époque !

Censuré !



  

Avec tout ça, étudions les 
climats, par exemple de 

l’Angleterre. Ils ont changé. 
Mais si c’était l’Angleterre qui 

avait changé de place ? 



  

Un autre endroit où le climat a changé : la Namibie

Stries glaciaire en Namibie         
(- 300 millions d’années)

Stries glaciaires au Groenland ( petit âge 
glaciaire, - 200 ans)

La 
France à 
– 300 Ma



  

On fait des reconstitutions       
paléo-géographico-climatiques



  

Et oui, le temps change !



  

Glaciation 
permo-

carbonifère

Glaciation 
ordovicienne

540

Les variations 
globales du climat 
depuis le début de 
 l’ère primaire    

(- 540 Ma).

On vit 
actuellement en 
période froide



  

Ces variations globales peuvent être dues aux variations 
des courants marins et/ou atmosphériques, qui dépendent 

de la position des continents, des montagnes …



  

Elles peuvent aussi 
être dues à des 

variations du CO2 
atmosphérique



  

Et voici les variations de 
CO2 :                               
- depuis 300 ans (celles   
   dont parle la presse),

- depuis 420 000 ans  

- depuis 600 000 000 ans



  

Et voici les relations                                            
variations du climats / variations du CO2

Le moins que l’on puisse 
dire, c’est que c’est pas 
simple



  

Qu’est ce qui peut faire varier le CO2 
atmosphérique ?                                                
L’utilisation variable du carbone par la nature

Censuré !



  

Fabrication  et dissolution 
des calcaires (CaCO3) : 

bilan  presque nul

Dissolution : absorbe du CO2             Précipitation : libère du CO2



  

L’altération des silicates 
calciques : pompe 

« définitive » de CO2



  

La formation 
des 
montagnes, 
qui favorise 
érosion et 
altération fait 
baisser le 
CO2 et 
refroidit le 
climat 
mondial



  

Et puis bien sûr il y a les volcans 
qui rejettent du CO2 

Calcaire + montagne + 
charbon et pétrole + volcan,  

tout ça varie    Le CO2 varie  
  Le climat varie



  

Photosynthèse et 
respiration : bilan 
nul dans les 
écosystèmes 
équilibrés, sauf si …



  

… sauf si de la matière 
organique est fossilisée, ou 
si au contraire de la matière 
organique fossile est oxydée



  

Et l’Oxygène de l’atmosphère, 
varie-il ?

Je censure la méthode, et 
j’arrive tout de suite au 

résultat



  

Le résultat

31%

28,5%

26%

23,5

21%

18,5%

16%

Aujourd’hui



  

On aurait pu le 
savoir depuis 150 

ans si les 
disciplines 

scientifiques 
n’étaient pas si 

cloisonnées. Pour 
que d’énormes 

insectes puissent 
voler, il faut 50% 
de plus d’oxygène

Une forêt il y a 300 
millions d’années



  

Une explication

ou



  

Relations entre les 
variations de CO2 et 

d’O2. Rien n’est 
simple, mais tout peut 

(qualitativement) 
s’expliquer !



  Les variations depuis 4,5 milliards d’années

31 
décembre



  

Et avant le début de 
l’ère primaire ? 

Voici l’évolution de 
l’O2



  

Et le CO2 
avant le début 

de l’ère 
primaire ? 



  

En guise de 
première 

conclusion



  



  

Lyon dans 
quelques 

dizaines de 
milliers 

d’années



  



  

CO2 



  

En guise de 
conclusion finale


