Les variations climatignes
Pierre Thomas, ENS Lyon, (Villefranche, mars 2007)




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

La position des
continents ?

[’activité du soleil ?
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La composition de I’atmosphere
ct ’effet de serre (que I’humanit
influence) ?
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L’orbite de la Terre ?



L’ effet de serre

Ce qu’on dit : Patmospheére, comme la vitre d’une serre,

arréte les “Infra-Rouge” et retient la chaleur !
Le paradoxe : la Terre, comme toute serre, renvoie vers

Pextérieur autant d’énergie qu’elle n'en recoit du soleil
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Soleil
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Ce que n’est pas
Peffet de serre.

Sur ce schéma, sur les 342
W / m? qui arrivent, il en
reste environ la moitie, qui
«doit» E€tre absorbée
puisqu’elle ne repart pas.

A ce rythme, 11 faudrait
environ 3.10® secondes
pour porter tout ’océan a
100°C, soit environ 10 ans




Visible (réfléchi)

Infra-Rouge moyen | Infra-Rouge lointain




Le

Energie solaire principe de

recue (longueurs )
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Sol infiniment absorbant 2
toutes les longueurs d'onde,
5, + réemet dans linfra-rouge
Energie recue : 100 + (50 + 25+ 12,5 + etc...) = 200
Energie ré-émise : 100 + 50 + 25 + 12,5 + etc = 200

Modele simple de "'effet de serre" atmosphérique




Energie solaire regue
(longueurs d'ondes visibles)

Absorbe et

réémet dans

I'infrarouge
Vitre infiniment mince,
transparente a la lumiére
visible, opaque aux
infra-rouges

Sol infiniment absorbant
a toutes les longueurs
d'onde, reemet dans
linfra-rouge




Ahsorhe le vigible et l'infrarouge,
ent dans Finfrarouge

La realité naturelle :
T passe de —18°C
théorique a +15°C de

moyenne réelle (255 a
288K) soit une
multiplication par 1,13.

ptmosphere

Chauffage de I'atmosphére :
540

Reeémission de l'atmosphere : 370 (K)
540

———>» Transferts non radiatifs (évaporation - condensation - dynamique de ['air)
——— Rayonnement solaire (A de 0,2 a 3 um)

Rayonnement d'origine tellurique (IR, A de 3 a 100 um)
Unités : Watts.m=




JONES-FOLLAND prediction for 2007
(January 4 2007)

061 Global air temperature 2 +0.45°C b
1 2005 anomaly +0.48°C 2002 2003 +0.47 °C
044 (2nd warmest on record) 1998 +0.52°C
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Variation de la température
moyenne mondiale

Climatic Research Unit, UEA, 2006
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(Ca se voit aussi dans le récent recul des
glaciers alpins
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Figure VII-T : E‘z-u.l'u*-r de la concenrration du gaz carbonigue dans I"air, dfiprés
les mesures de I"obrervatoirgdu Mauna Loa, Hawai (unités - parties par mfflion).
L'escillation annuelle est due fripeipalement a 'absorption du gaz carboni e par
la végétation pendant le printe, a'.s.r I'éed de Uhémisphére Nord.
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Figure VII-2: Evolution séculxire de la concentration atmosphérigue du gas
carbonique, d'aprés Panalyse chimique des bulles d'air scellées dans les glaces
arctigues, et des mesures directes pour les trente derniéres années. i’




Les sources de CO, liées a 'activité humaine

SECTEUR PART EMISSION DE CO5 EN 1998
: ':_ = en milllinns de tonnes
il - équivalent carbone

INDUSTRIE 19 % 4 378

‘ﬁ j TRANSPORTS 24 % m




P EMISSION DE CO3 PAR PAYS.. en millions de tonnes

ETATS-UNIS
& 4

UNION- RUSS| 1 - AMERIQUE AFRIQUE
i ELJHDF"EEF.NE (sauf LATINE o
.‘ |

P> .. ET PAR HABITANT EN 1998
20,10




Et si ’augmentation
de température était
due au seul soleil,

comme le dit ce cher
George (Bush) ?
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Il y a plusieurs « echelles de temps ». On vient de
parler de I’évolution du climat a I’échelle de
temps d’une famille (siecle). Dans les heures qui
suivent, on va parler a I’échelle de 1000 ans, de
700 000 ans, de 600 000 000 d’années, de

4 500 000 000 ans. On a du mal a se représenter
a quoi cela correspond !
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L.’échelle de 1000 ans.

Comment fait-on avant 1850,
avant I’invention de la meteéo,
des thermometres ... 2 On

utilise les glaciers, les i
chroniques historiques ...




La glace
avance de 100
m/an
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Un glac1er, comment ¢a marche ? Si la fonte du front compense la
descente de la glace, le glacier est stable.
Sinon, le glacier avance ou recule




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




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




Le méme en 1850. On voit le recul tres récent, 2
fois plus faible en 4 fois moins de temps. Le recul
tres récent va 2 fois plus vite que ’historique

>
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Figurs .6, Le glacier inférieur de Grindelwald

aval du front actuel pam

les shamps et les maiscns d'une vallée trés habitée et aisiment accessible (aquarell
42,8 x 336cm; collection privée; photo H. Zurhiihl, Univerité de Bemna: ONST
1381),

4. &1 1974 (photo; lirs de Scholterer, 1988).

« Petit Age
Glaciaire »
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Voici comment
Breughel (16°™ siecle)
voyait le « petit age
glaciaire »




Limite nord de la
¢ culture de la vigne

.

LE BEALICLALS

LA DAWIHE




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




Image © 2007 TerraMetrics
w‘@'E Image © 2007 NASA “""’Gmgle"

Eye alt 2182.56 km

Pointer 65°51'47.65" N 34°18'36.75" W elev -31m Streaming (11111111 100%

A cette époque (13 siécle), les Vikings appelaient cette
srande 1le le « pays vert » (Groenland), car la cote était
verte et des ¢leveurs pouvaient ¢lever leur beétail
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Figure L Cemes des arbree (ONST, 1981). Photy par B, Mer; prépersbion de s coupe par Minssing Fideral de Recherches Eometibres, Birmansdor
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Autre donnée :
la dilatation des mers

L’eau se dilate de 0,026 % quand sa
température augmente de 1° C. Ce n’est

pas beaucoup.
Mais ...

Si le 1" km de la mer voit sa température
augmenter de 4°C (moyenne des
estimations pour dans 1 siécle), ¢ca fait une
augmentation de (en cm):

100 000 x 4 x 0,026% =100 cm = 1m.

Si c’est toute la tranche d’eau de 'océan (5 000 m) qui se réchauffe,
ca monte de 5m. Mais pour ¢a, il faudra attendre.

Si on y ajoute les quelques dm dus a la fonte
partielle des glaciers de montagne, ¢a fait entre
1m et 1,5 m d’augmentation du niveau de la mer
dans 1 siécle.

Nos petits enfants devront apprendre a nager,
surtout si ils habitent aux Pays Bas, au
Bengladesh ...




Niveau de la mer (cm)
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Les variations climatiqgues preé-historiques









Les Alpes ,ily a -20 000 et — 140 000 ans




Le Gros Cailloux de la Croix Rousse (Lyon),
aujourd’hui
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L’Europe
ily a20 000 ans




Aujourd’hui




La qualite isotopique.

Elle s'exprime en rapport, en %c ou en §.

Le rapport isotopique R d'un échantillon est:

[R = isotope lourd/isotope Iéger]

Ce n'est pas facilement maniable, car il s'agit
souvent de valeur tres petite. Par exemple
pour le carbone atmosphérique :

C13/C12 =R = 0,0038.

C “'-=$--1= 3,8 %ﬂ

. c s
nc espeee CASUFS |

de I'échantillon et Co.o o

0 = 1000 x [[R échantillon / R standard) 1]—|

Exemple du carbone avec le C atmosphérique comme
standard :

R standard = 0,00380 ds= 0,0
R échantillon 1 = 0,00381 51=+2,6
R échantillon 2 = 0,00379 52=-2,6



| Jlourdes

En fonction de la
température, évaporation,
condensation et
preécipitation séparent plus
ou moins ces molécules



" A la recherche du Saint Graal des
- " climatologues

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




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

Bulle d’air




(Climate and Greenhouse Gases during the last 650 Kyrs )
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La température antarctique varie de +2 a —10°C par rapport a la
température actuelle (-40°C). Le CO2 varie de 200 a 280 ppmyv ; il est
aujourd’hui a 375. Les variations sont parfaitement corrélées. Les
variations de température commencent quelques siecles celles de CO2
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Un autre gaz a effet de serre, le méthane (CH4)
montre la meéme corrélation
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Variation de I'excentricité de I'orbite terrestre
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Variations de l'excentricité
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Aujourd'hui

équinoxe de printemps
21 mars

solstice d'été

%
— solstice d'hiver

22 décembre

équinoxe d'automne
23 septembre

Hﬂ{urw nowH QME de F L\LMPL"-Q"\Q r\mr‘
. MU, o "LM 7, P f?o-&kp —) A v P L"Ffflm“d

rp (Jf, ”[m " ast pd"l.m claa :m—&if =) ﬁtﬂ FM L:'\ar_f: J\md _




Hlyall000ans <t dans 11 000 ann

équinoxe d'automne
23 septembre

solstice d'hiver

22 décembre /_,/——&"
Y,

L

d'// solstice d'été

22 juin

équinoxe de printemps
21 mars

’fcur.m N2 qw de 2 Mf?b\q MJ !

L-\,-.L»ﬂ.w c‘vxﬂ-pl’ E?a-"t,,-w i '::o-éu'_)’ —~ }'\Avﬂ-u: ?/mf,«obéj
L e&" o MF(’MM el = 2@




Glaciers et tempeérature

» Un glacier s'installe et croit quand les précipitations
neigeuses d’hiver sont supérieures a la fonte d'été. I
décroit et disparait quand la fonte estivale dépasse les

précipitations hivernales.

 Ainsi, pour un glacier alpin situé entre 3000 et 3500 m,
on a mesuré, pendant plusieurs dizaines d’années,
chaque hiver, la hauteur cumulée des chutes de neige et
la température moyenne. Chaque été, le débit moyen
estival du torrent de fonte sortant du glacier et la tempé-
rature moyenne ont €té mesureés.

Hauteur cumulée
de neige tombée (en m)

L.
F

| ]
-12 -8

Température moyenne
{en °C)

En hiver

h

Débit moyen estival (en m3/s)

-
-

8

Temperature moyenne
{en =C)

En éte




Comment d’aussi faibles variations
d’ensoleillement globale (0.5 w/m” en
movenne pour ’ensemble de la planéte)
peuvent-elles engendrer d’aussi fortes

variations de température globale (5°C en
movenne et 10°C dans les hautes

latitudes) ???

Il'y a plein de boucles de rétroaction positive, qui
sont bien loin d°étre toutes comprises.

1 -L’albédo

Neiges et glaces ont un albédo élevé.

Un peu plus de froid (raison astronomique) =
surface enneigée-englacée plus importante =

plus de réflexion vers I’espace = il fait un peu
plus de froid = ...

2 - Le CO2 océanique
Le CO2 est plus soluble dans I’eau froide que
dans I’eau chaude.

Un peu plus de froid (raison astronomique) =
plus de CO2 va dans I’océan et il en reste moins
dans I’atmosphére = Baisse du CO2
atmosphérique = I’effet de serre diminue = il
fait un peu plus froid = ...




3 — L’antagonisme Photosynthése / respiration
des sols

La photosynthése est (relativement) peu sensible
aux variations de température. La respiration-
décomposition de la matiére organique des sols
I’est beaucoup plus (comparez I’épaisseur des
litiéres en foréts tropicale ou boréale) .

Un peu plus de froid (raison astronomique) =
forte baisse de la décomposition des sols et
seulement légére baisse de la photosynthése =
forte baisse de la libération de CO2 alors que
P’absorption de CO2 ne baisse que peu => baisse
du CO2 atmosphérique = I’effet de serre
diminue -2 il fait un peu plus froid = ...

Vous rajoutez 1’effet des aérosols absorbants, des
aérosols réfléchissant, de 1I’albédo des foréts, de
I’effet des nuages ... et vous comprendrez
pourquoi les variations passées du climats sont
difficiles a expliquer, et pourquoi les variations
futures sont difficiles a prévoir !




LA REMONTEE DU
NIVEAU DES MERS

Si tous les glaciers du monde fondaient ...

Antarctique : 29 millions de km®
Groenland : 2,5 millions de km*
Glaciers de montagne : 0,2 million de km?

Si tout ¢a fondait, le niveau de la mer
montraitde : 70 m + 7 m + 0,6 m,

soitde 77278 m

Pour I’ Antarctique, ce n’est pas demain la
veille (température moyenne de —30°C).

Pour le Groenland, ¢a peut arriver
« demain » (au sens historique, c’est a dire
dans quelques siécles 2 quelques
millénaires).

Pour les glaciers de montagnes ... ¢a a
déja commencé !




Allons dans, ou
plutot sous, les
calanques entre
Marseille et
Cassis, et
plongeons !




On nage (en
scaphandre)
dans des
boyaux
immergeés

Et on sort dans
uns salle « ornée »




Avec des chevaux ...










Les calanques,
ilya27000 ans

Les calanques,
aujourd’hui




———— 2z ans—
[ e
[

- 20 000 ans (Avant JC) + 1 900 ans (Apres JC) + 2 100 ans (Aprées JC)
CO2 =200 ppmv CO2 =280 ppmvV (380 en2007) CO2 =580 ppmv ??7?7
T moyen=10°C T moyen = 14°C (15°C en 2007) T moyen =19°C ??7°
Niveau de la mer = Niveau de la mer = 0 m (+0,2 en 2007) Niveau de la mer +1
120 m 2?7

Les lecons du passé récent sur ’avenir immeédiat
(vos enfants et petits enfants).
Pour I’avenir plus lointain (dans 1 millénaire) ????
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LE CLIMAT DU LANGUEDOC

Tout se voit sur 4 cartes géologiques jointives
(Bédarieux, Lodéve, St Chinian, Pézenas).

On peut ramasser des échantillons somptueux,
faire de belles photos ... Une vraie mine de TP.

Onu allez vous passer vos prochaines vacances ?
s ﬂ/j/f-/- oy -’j 'nnr\é,c.)

-3¢ Dévonien : coraux

-zs0 Carbonifére inférieur : coraux

230 Carbonifére supérieur : fougére arborescente
-2s0 Permien : fente de dessication et argile rouge
210 Trias : évaporite

150 Jurassique : coraux

_oe Crétacé : bauxite et latérite

30 Oligocéne : palmier et crocodile (biblio !)
~20Mioceéne : coraux

© Aujourd’hui : plus rien de tout ¢a.

= « Chaud » du Dévonien au Miocéne .
Fort refroidissement post-Miocéne




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




Des troncs d’arbre
avec de droles
« d’écailles »
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Dans le sud de
la France, il y
avait un climat
chaud et
humide il y a
290 Ma




ily a—250 Ma
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Des marécages en
climat chaud
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Qui ont dii se former
dans un paysage
voisin de ceux-ci
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Des falaises calcaires de — 150 Ma, avec des ...

(gl .




... coraux fossiles




Le Languedocily a
150 Ma




Des droles de
roches rouges
datant de — 90 Ma




Ily a 90 Ma, le

Languedoc était

recouvert d’une
cuirasse latéritique



Etil y a 30 Ma, il ne faisait pas bon se baigner
dans les lacs languedociens !
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B Relation entre le § des carbonates des diverses
couches d'un test de Patella tabularis (Mollusque gasté-
ropode marin, prélevé sans I'hémisphére Sud) et la tempéra-
ture de I'eau.
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France a
— 300 Ma
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On fait des reconstitutions

Late Carboniferous 306 Ma paléo-geographico-climatiques

Anciant Landmass il _— —
Modern Landmass (9
Subduction Tore {triangles peirt in the /

direction of subduction) ﬁ

Saa Floor Spreading Ridge J}



Et oui, le temps change !

Asian-Alaskan

Late Cretaceous 94 Ma  /unatnoe

Anciert Lndmas gl
Madem Landmass

Subduction Zone [trangles point in the

direction of subduction)
i

4



Millions d'années

16

250

540

Quaternaire

MNéogéne

Chaud

Sec Humide

FPaléogéne

Crétace

Jurassigue

Trias

Permien

Carbonifére

Deévonien

Silurien

Ordovicien

Cambrien

%

Englacement du
Groénland
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90° 90°

90°

180° 180°

Figure 1.10. Evolution paléogéographique de I'hémisphére sud au Cénozoique (le canevas en latitude et longitude est celui d'aujourd'hui). a. Eocéne (= 50 Ma BP); b. Oligocéne
fﬁﬁmEHmmmmmmmmmmmmmwmemmmmmmnmmmmmwmmnmmmmwmmmmmmNMSMmmmmmmmmmmm
occidental) a eu un impact profond sur la circulation océanique du courant Circum Polaire Antarctique et sur le climat de I'Antarctique (extrait de Tarling, 1978).




Comment mesure-t-on le
CO2 ante-glaciaire ?

Tres difficilement !!

- A partir du jurassique : bulles
d'air piégées dans de I'ambre.

- A partir du carbonifére : indice
stomatique.

- Depuis 600 M.A. : bilans sédimen-
tologiques et géochimiques (cf 02)

- Avant 600 M.A. : effet du soleil.
Les astronomes nous indiquent la
constante solaire de 1'époque, et,
connaissant la température de
I'époque, on modélise 1'effet de
serre, donc la teneur en CO2.

- A l'origine de la Terre : rapport
H2O/C des chondrites, et trans-
formation en CO2 de tout le C
mondial.
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Cycle pré-anthropique du carbone et de l'oxygéne

co,

atmnsphérique —
M ~750 ; O5 atmosphérique

Photosynthése, F ~ 100 ~ 150 Biomasse
M= 106 M.a#8000
T ~ 40 000 A
» Respiration / Décomposition,
F~ 100~ 150

Dissalution, F ~ 100
00} ~ 4 slwsydiey

# Altérationg

degradad

matiére organique

Sédimentation de |

olution F ~ 0,4

~ubduction
£

Precipitations F ~ 0,4
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W\ Manteau
Calcaires . .
— 1~ 10.10° ~ 100.10
M ~76-106 Subdugtion T~ 100.108 ~ 1000.108
T ~140.108 -
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Et puis bien sur il y a les volcans
qui rejettent du CO2

Vitesse d erture
(double) {cm)

MIO-PLIO-PLEISTOCENE

CRETACE INFERIEUR
CRETACE SUPERIEUR

o
=
w
w
=
=4
@
<
14
=
=

PALAEOCENE
OLIGOCENE

EOCENE

140 120 100 80 60 40 20

f\ge (millicns d'années)

Calcaire + montagne +
charbon et pétrole + volcan,
tout ¢ca varie = Le CO2 varie
- Le climat varie




PHOTOSYNTHESE

Equation tenant compte du méca-
nisme réactionnel

6C0O2+12H2Q --->C6(H20)6 +6H20 +602

Premiére simplil‘ ication, ne tenant pas
compte des mécanismes réactionnels,
mais valable quand au bilan de masse

6CO2 + 6H20 --->C6(H20)6 + 602

Deuxieme simpliﬁcaﬁun, tenant enco-
re moins compte des mécanismes réac-
tionnels, mais toujours valable quand
au bilan de masse

CO2 Shemay C + 02

12416406 =4dg = <ene-. 12¢ + (16416 =32g)

Simplification, ne tenant pas com-
pte du mécanisme réactionnel, mais
valable quand au bilan de masse

6CO2 + 6H20 <--- C6(H20)6 + 602

Equation tenant compte du
mécanisme réactionnel

RESPIRATION




... sauf si de la matiere
organique est fossilisée, ou
si au contraire de la matiere
organique fossile est oxydée




Et I’Oxygeéne de ’atmosphere,
varie-il ?

Je censure la méthode, et
j’arrive tout de suite au
resultat
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En proportion
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actuelle

" I3-' Pl e ~35 %
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Age (Millions d'années)




On aurait pu le
savoir depuis 150
ans sl les
disciplines
Scientiﬁques
n’étaient pas Si
cloisonnées. Pour |
que d’énormes
insectes puissent
voler, il faut 50%
de plus d’ 0Xyg dne




. Réserves de charbon exploitable
(milliards de tonnes / millions d'annees)

T Excés réel Augmentation artéfactuelle
(biais d'observation)
Carbonifére
superieur
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Et avant le début de
I’ére primaire ?

Voici I’évolution de
FO2

O o
£ a
-? ':-u{' e ) )
acli

Sob hﬂﬂ 5(}0 200 4:':.- Q

3¢, en m&m

a[a.nnm

Lo
10
L€
{10

L1001t

%A(cnw il

dannee,)



=
Cla

| pon megral

ot

& facbaef

4

23
o F

o3

— /,:

~

Tinke _ idde l’n:l‘l_lftn ihwe NP s

N,
(gl

- Z B N
—?(‘: - L9
' N 6
S L
[} ,
1S o | ]
E ] W \\_ i
! \ 1
A dlead .t ek ;
e e J ! LN A
| . |
[ \ | 3
2 _J’ L AN
1" L [ g /’\‘-.,," , UK
Y | W / — - b )
A ol ’ e T s
P M : - 2
+— g4

Tq00 o At fen
""(eEﬁ(("Ahm.,

Pl
S
1ooeed '

1 OC0os \

40004 . !

" ‘ - ——

. Ot
A 004 T e
., ) \\\ .
404 SO\

f-

- 4 L L i

4 47 3 A5 L 45 A a5 0 rHTmeﬂmi

5 = NCL‘: MP—‘(:) é« ’{-f)"‘.-'\_l'k

SN

G

e
d'anneer /

4 = (:Mq Stlsahe  din AL ( wisk E:O-‘\/MM d

Ly IR .Wa\ A ('T'K."‘—\ u UATVAL e A €

un ab.owns ?-F/c fa{‘\df-v\f » doalOn ufmwab;M




. baisse du CO2 atmosphérique et de la
| température ?

Tuu commentaires sur la relativité du tempﬁT

A P’échelle de 100 ans
Depuis 1 siécle, le CO2 a augmenté de 30 % et la
température moyenne de la Terre a augmenté de
0,6-0,8°C. Les perspectives indiquent un
doublement du CO2 et une augmentation de la
température de 2 a 6°C d’ici la fin du siécle.
C’est ce que disent journaux, écologistes ...

Prenons du recul « chronologique » et « géologique »,

A I’échelle des derniers 1000 ans

Depuis 1000 ans, la température moyenne ne fait
que monter et descendre d’l1 a 2°C, avec des
périodes froides (ex : le Petit Age Glaciaire), et
des périodes chaudes (ex : le Groenland vert des
XI et XITeme siecle). Le CO2 était stable pendant
ce millénaire, et les hausses et baisses sont
vraisemblablement dues &4 des variations de
PPactivité solaire. La hausse constatée depuis 150
ans est due pour partie a cette variation d’activité
solaire (= 50%), et pour partie aux activités
humaines. Et comme on ne peut agir sur le Soleil,
agissons contre le CO2!




A I’échelle des prochains 1000 ans

1000 ans pour la planéte ?

180

Il y a entre 40 et 80 ans de réserve de pétrole, le
double ou le triple de gaz, pour quelques siécles
de charbon. Dans 100 a 500 ans, I’augmentation
du CO2 et de la température s’arréteront par la
force des choses et le CO2 «redescendra» en
quelques siécles. Mais d’ici 13, Touareg et
Hollandais en « baveront» ! Mais qu’est-ce que

Réserves planétaires de combustibles

(milliards de tep)
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A | ‘échelle de 1 000 000 d’années

La hausse précédente s’inscrit dans des
oscillations naturelles et périodiques de
température et du CO2 qui durent depuis
quelques millions d’années. La température
moyenne de la Terre oscille naturellement entre
+10 et +16 °C; on est actuellement a +14°C.
Mais on va peut-étre atteindre +20°C dans 1
si¢cle, et sortir du domaine « habituel » des
variations de Températures dans les quelques
siécles qui viennent, Puis ¢a redeviendra normal,
faute de CO2 a relacher.

L’astronomie nous indique que la prochaine
glaciation commencera dans 40 000 2 80 000 ans.

Ces wvariations sont dues aux interactions
complexes entre orbite de la Terre, océans,
calottes glaciaires, CO2 ...




A P’échelle de 100 000 000 d’années
Depuis 80 millions d’années, la tendance globale
(malgré les oscillations de toutes échelles vues
précédemment) est a la baisse du CO2 (divisé par
6 en 80 000 000 ans) et & une baisse de la
température de 10 a 15 ° (T moyen de 25 a 30°C
il y a 80 000 000 d’années).

Entre -280 et — 80 millions d’années, la tendance
était au contraire a la hausse du CO2 (multiplié
par 6) et de la température moyenne (qui est
passée de 12°C a 25-30°C)

La Planéte Terre a trés bien résisté a ces
variations, mais pas tous ses habitants (cf
dinosaures)

Ces variations sont dues aux variations
d’importance  relative entre  volcanisme,
formation de montagnes, altération des roches,
formation des calcaires ...

On peut supposer que le « froid » actuel durera
tant que durera I’Himalaya (gigantesque pompe
a CO2), pour encore pas mal de millions
d’années. Quand I’Himalaya sera « aplani», le
CO2 remontra, et la température aussi, 3 moins
que d’autres montagnes ne se forment en pays
intertropical.




A P’échelle de 4 500 000 000 d’années
Ces hauts et bas qui durent depuis quelques
centaines de millions d’années s’inscrivent dans
des « tendances générales » :

(1) le CO2 baisse ; il a été divisé par 100 000
depuis origine de la Terre.

Cette diminution est due a ’accroissement lent et
progressif de la quantité des calcaires terrestres.

(2) Pendant la méme époque, I’énergie rayonnée
par le soleil a augmenté de 50 % .

(3) Et en gros, aux innombrables oscillations
pres, la hausse du soleil a été compensée par la
baisse du CO2 : La température de la Terre est
toujours restée entre 0 et 100°C (sauf une ou
deux fois il y a — 650 000 000 d’années, époque ou
la Terre a sans doute été une boule de glace, gelée
des poles a I’équateur).

Pourvu que ¢a dure !!!!!!




LA FIN DE LA VIE SUR TERRE

La puissance rayonnée par le soleil a déja
augmenté de 40% depuis 4 GA, et ca va
continuer !!

Deux solutions sont envisageables :

1 - L'augmentation de I'activité solaire sera
compensée par une diminution de 1'effet de
serre, due a la précipitation des carbonates
qui "pompent' le CO2 (ca marche trés
bien comme ca depuis 4 GA).

--> La température restera constante,
mais le CO2 deviendra tellement bas que
la photo-synthése deviendra impossible (la
teneur en CO2 est déja le facteur limitant
de la photosynthése)*,

2 - La précipitation des calcaires n'absor-
bera pas assez de CO2 et I'effet de serre ne
diminuera pas assez.

--> La température augmentera et la vie
deviendra impossible**,

* Depuis quelques dizaines de millions d'années, la vie a
"inventée'' la photosynthése en C4, beaucoup plus efficace.

** Les bactéries hyperthermophiles nous montrent qu'il ne
faut pas désespérer,




