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Determlne pouf chéque saison, a partir des.conditions
moyennes de température, de plusiesite
d’enneigement, de vent et d’

* Ce n’est pas seulement la mg
mais aussi tous les éca
longue durée, gui f




La Paléoclimatologie

FORCAGE EXTERNE 1

FORCAGE EXTERNE 2
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v'Une machine complexe dans laquelle I'énergie
solaire est a I'origine des interactions entre
océan, atmosphere, continent, glace.

v'Les indicateurs (proxy) climatiques y sont plus
ou moins sensibles.

v'La machine subit différents forcages externes,
les modifie, possede elle-méme des interactions

v'Le signal d’un indicateur paléoclimatique
donné sera plus ou moins sensible et fidele aux

. réactions de I'ensemble du systeme
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en Europe (1837). g
Basée sur I'observation de bl
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Objecflfs

*  mieux comprendLr
leur impact et rétroa ct
| - (— R
ecosystemes. L.

* Envisager et préparer I’avenlr dans un

1. Objet d’étude

2. Chronologie
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« Coraux, stalagmites, cernes d’arbres ot

Enregistrements haute résolution
(laminations annuelles)




« Sédiments/roches
ou marine, les carottes de




Datations radiométriques ou absolues

S
- Naturels cosmogéniques
- Naturels terrestres
- Artificiels

Radiations
Réactions chimiques
Varves

Dendrochronologie

Corrélations stratigraphiques :
datations relatives

Paléomagnétisme
Isotopes de I'oxygene
Téphrostratigraphie
Biostratigraphie




Métier paléoclimatologue

QUATERNAIRE TERTIAIRE

Dendrochronologie
ESR
TL, OSL

Traces Fission

Series U (U-Th)
210Pb

K-Ar; Ar-Ar

14C

Cosmogeéeniques (10EBe)

100 10000 108
Age (annees)
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Figure 8.11 Naturally Occurring Isotopes of Carbon  The three 1isotopes of carbon.
Note that in each case there are six protons in the nucleus and six electrons in the
energy-level shells. The differences lie in the numbers of neutrons in the nucleus,

14C est un isotope instable du carbone .”y
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=>se désintegre avec émission d'un rayong

=> on obtient a nouveau du 14N:
14C ---

désintégration du 1C sg
appelle la demi
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Métier paléoclimatologue

Mort d’un organisme
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Variations du champ magnétique terrestre (pz -gnétis
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Deux méthodes couvrant deux echeIIes de temps différentes
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Plusieurs millions d’année :
corrélations des inversions
du champs géomagnétique

Plusieurs millier jusqu’a un
million d’années : excursions
du champs géomagnétique
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Métier paléoclimatologue

" East (Y)

Down (Z)
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* Au cours des temps géc
directions du champs magnétique

2.0 —

. -

3.0 —

v'Exemple dans I’hémisphére nord
(inclinaison positive en polarité normale)
v'Latitude 34°N donne une inclinaison de 50°
v'Polarité normale: inclinaison mesurée
+50°
- "VPolarité inverse : |

4.0 —
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Age Chron

Gauss Matuyama

Gilbert

-50

INCLINATION () 50




Pollens :

-De la dizaine d’année au millions
d’années

-Assemblages végétaux a l'instant t
-Traitement statistique et
modélisation -> modeéles de

végétation

Selon la méme démarche :
diatomées, ostracodes,
foraminiferes....




GLACIALS and MINOR INTERSTADIALS

Teneursen :
-Carbonate

-Matiere organique
Magnétisme des sédiments

\ Granulométrie

Phases minérales majeures....

Eoli

>

L High contribution K
._of karstic waters (Ca®*) J

Circulatior
v'Calculs de flux sédimentaires Productivité |z

v'Identification des sources
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Isotopes stables (Oxygene 180,

! Carbone 13C) Pluviométrie et températu >

Eléments majeurs (Aluminium,
Calcium, Silice, Potassium etc...)

Isotopes radiogénique lourds
(Néodyme, Strontium,
. Plomb)....




Des isotopes sont des atomes
par le nombre de neutrons de leur noyau .

L’oxygene O possede 3 isotopes différent

016 017
w

+ léger
98.7 % du total
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Cela S|gn|f|e qu’il existe un processus naturel qui condwt aun fractlcl"gement de ce

rapport el

Ce fractionnement se note :
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Métier paléoclimatologue

‘Isotopes stables de 'Oxygéne opes stables de I"'Oxygene

2 : Les précipitations
entrainent
prioritairement I'O*8

lourd qui retourne alors

dans I'océan

condensation

180/160

transport

transport
-1% _

évaporation

mm//mf
Hatfifg It WL
iy precipitations
Wiy tnl
Hutiiy it 2%
HHinfifyint N
o U U .. . .
1:Lors de I'évaporation, """

la vapeur d’eau
concentre plus d’O'® océan
léger dans I'air

EQUATEUR

3: Le dépobt de
neige au pole
concentre plus
d’0'® léger

gans la glace

calotte
de glace

continent
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Glace appauwvrieen
18
(60=240)

Période plus froide
Prélévement préférentiel
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Pendant les périodes froides, on
ILnrlchlssemcnt de I'eau de meren'o /_/_//_/
8 Cr de l'eau de mer >0
‘1-_

favoriser le dépot de neige et de glace

. 8
Glace appauvrieen 0O

W Période plus chaude Fonte de glace (680 =-40)
7 | i

d’eau océanique en 10 en stockant de

plus en plus cet isotope dans les
Y g

neiges et les glaces polaires

5 CJ de l'eau de mer< ()

N

thic d180 (per mil)
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massives

Certains types de roches indiquent des conditj

Les facteurs de changements climati
planete soit extérieurs a no ap
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OUTILS :
Paléomagnétisme
Sédimentologie
Géochimie
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RI2sEace e SiTes glaciai e larges

zones continentales : calotte polaire
énorme

organique et en isotopes stables de A g
I’oxygene S £

Variations des teneurs en matiere { Plancher.glaciaire Ordovicien (Niger) _

-> indiquant une phase de
refroidissement importanté
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Geomagnelic

TimeScale Creator chart

Main Masozoic-Pal eazoic

Magnétisme
Sédimentologie

Paléontologie

Standard Chronostratigraphy Polarity Macrofossil Groups
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\terglaciaires) avec périodes .
). gements,dugtiiglat quaternaire a I'échelle gloa E—
sont caractérisés par Ies avancées et les retraits des calottes Laurentlde et

Fennoscandienne. ———

Les forcages de cette variabilité sont a
la fois internes et externes au systeme




Variabilité passée

Le Quaternaire

Déplacement des masses
4
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Major step in
Panamian closure

Intensification of northern
hemisphere glaciations

S ekl © ;_
i = 2. — -
) " . £ o
o £ N C
2 s = Interglacials |
RELE -

~ Intensification des glaciations £
dans I’hémisphere nord g 407 3

i G — -

¢ b o . C

g 4% 3

17e) ] C

5.0- ' -

. Glacials -
5.5—|IIIIIIIIII|IIilIIIIllllllIIIIIII|ItIIIIIIiIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII-

6 5 4 3 2 1 0

(b) Age (millions yrs)



Variabilité passée

-
Le Quaternaire

Variations de I'OBLIQUITE de |'axe de rotation
périodicité de 41 ka

A e N

- - — /,’_ F— u
- ”
> o A -
- angle moven: 23 3*

PRECESSION de l'axe de rotation et ROTATION de |'orbite terrestre

périodicités de 23 et 19 ka




Variabilité passée

-
Le Quaternaire

400 800 1000 kyrago

Precession
19, 22, 24 kyr

Obliquity
41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
B5°N Summer

Hot

Stages of
Glaciation

Cold




Variabilité passée

Le Quaternaire
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Variabilité passée

Variabilité climatique Holocene (derniers 10 000 ans)

carotte GRIP
(Groénland)

BOLLING -

1 ALLERDD
»

interstadiaires “DANSGAARDLOESCHGER™
12 14
g

11 15
Q‘II:I

H3
i Et pourtant...

H2 H3 EYEMBEMENTS DE HEIMRICH

1] S000 1000 15000 20000 23000 30000 E5.000 40000 43000 2 S0000 35000 o0.000
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Forgages externe: insolation, actiy

e
solaires par an | oeovai

Maximum
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Facteurs de forcage nombreux et encore sujets a discussion

Forcages internes : inertie des calottes polaires, oscillations des circulations
océan]




Variabilité passée

Relation Hommes - Climat

Chute de I'’empire akkadien (4170+£150 ans BP)

Gulf of Oman Akkadian

Core M5-422 Culture

Dolomite CaCO; Terrigenous Tel Leian -abandon abrupt des plaines agricoles
(wt. ®5) (wt. %) 87gy/86Sr (NE Syria)

sooo Qs d B 1210 20 % 40 0714 o7i2 du Nord et une migration vers le Sud de
i : la Mésopotamie (Weiss et al, 1993 ;

Weiss, 2000).

3000
- un retour a la sédentarisation
seulement autour de 3900 cal BP

}—- Resettlement
]

Akkadian Imperialization

Te

|
@ ] Akkadian Collapse

L.alendar years b

: - changement climatique majeur mis en
| évidence sur une carotte sédimentaire

| du Golf d’Oman (Cullen et al,2000).
|

|

|

He H

- une période particulierement aride

: : o pendant 300 ans a partir de 4025 +/-
€000 4 A 125 ans.

Core-top Leilan
end-member end-member
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I’Amérique centrale a subi la plus
grosse période seche des 8 000
derniéres années (Hodell et al, 1995

X

Hypothese corroborée par les
apports importants de poussieres au

Pérou pendant la méme période
g

Calendar years BP

o & 10 15 20 25

Lake Chichancanab
(Yucatan, Mexico)

Sulfur (%)

Lake Punta Laguna  Maya Gulwral

(Yucatan, Mexico) Periods
8180 (%)

4 2 4 0 1 2

0

500

|

1500 —

g
A
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¢
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1

| Early | Late |Glassic
S

Postclassic

|I| Mayan Collapse
|

Maya
Hiatus

Quelccaya Ice Core
(Peru)

Particles (>83um/ml)

0 1,5¢108

2000



Optimum Climatique médiéval
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Petit age glaciaire
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Exemple Optir
Médiéval
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Morthern Hemisp here temperabure

00 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year (A.D.)




e

orthern Hemisp here te mperature

Avancée généralisée des fronts de - ]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
gIaCIerS - Year (A.D.)




Le Petit Age GI:
révolution Francai

La mauvaise gestion des caisses royales
ne permet pas de pallier aux problemes
L’éruption du Laki (Islande) en 1783 de la population pendant cette période.
dégage un nuage de soufre qui
endommage gravement les cultures en
Angleterre et en France.

Eté 1788, une sécheresse entraipe’
trés peu de récolte. Pas de /6
pour I'hiver

" _




Changement actuel

e — c '
Instrumental data (AD 1902 o 1999
—  Reconstruction (AD 1000 to 1980)

— Reconstruction (40 yaar smoothad) 1998 instrumental value
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Changement actuel

Facteurs de forcage

Interglacials

per mil)

Benthic d'80 |

Glacials
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Les cycles glaciaire-interglaciaires et le message de la glace :

la concentration de S' az a _ couplage entre température et CO,
effets de serre dans 0 100 200 300 400 500 600 700 800
I’atmos Nredaicainci Co,— 1 ‘ l ‘ OCEAN (57°0) ' 0l e
) CH,— ~a0
\1 @}0 Velb 3 «( 280 45
e » / -.' co, 5.0
I‘.Ej_u {] ':"_‘_ - rALE 240
200
DEUTERIUM B '322
: -4
On observe l'influence d’un 200 [
oy y 800 —
nouveau parametre : I"impact 700 i
4 € 600 | JM ,u Jb\r‘b‘ qr H
anthropique oo ] | W 'W‘ YTt LFJI/ W Y
" POUSSIERES Sl
: . 'f‘\-‘l,_l,,_J : : : - .h“"" C o
200

0 100 400 500 600 700 800

Age (milliers d'annees)

Epica 2004
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| Entrée dans une nouvelle période, I’Anthropocéne (Crutzen et Stoermer 2000)



Changement actuel

Impact anthropique

I~

E Nigardbreen (N)
o

Varnajohull (ISL)
e

Argentiére (F)

Grindewald (CH)
*‘Eﬁtemple le recul des " — S P
_ glaciers alpins Rhonegletscher (CH) EES

1600
1700
1800

. Hintereisferner (A) ‘\
. - ;I. u ]

| ‘ =

: 5 - -

Recul de quelques glaciers d'Europe occidentale,
depuis 1600 AD
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relativ angen
également politiques et so

40 )
¢  Synthese des publications scientifiques
.| * Relations Hommes-Climat (scientifique, technique, socio-economique)

e Mise en place de rapports synthétiques

e Trois axes de développementen lien avec le changement climatique
(principes physiques/vulnérabilité adaptation/atténuation)

e Changement climatique actuel (impact anthropique)
| e Prédictions pour les climats futurs




Qu’est ce qu’une ‘

FOliCaBES climatiguesinatuigels
Gl » D\
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Modele atmosphérique
Trajectoires et positions
des masses d’air
Températures

Interactions Océan-Atmosphere

Températures de surface

.

‘:-M!ci‘?!ms humaines
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Gaz a effet de serre
Aérosols
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Simulations de I’évolution de
I’environnement pour une période

donnée




Simulations du climat actuel

-

f&mpcralure anomaly ("C)
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Le futur?




Le futur?

Simulations futures : intégration de données socio-économiques

Mondialisation

(Monde homogeéne)

Régionalisation

(Monde hétérogéne)

A S

Objectifs plus économiques Objectifs plus environnementaux
Al
. , . . B1
Croissance économique rapide . )
Durabilité environnementale globale
(groups: A1T/A1B/A1FI) .
o 1.1-2.9°C
1.4-64°C
A2
. . . B2
Développement économique . .
) . o Durabilité environnementale locale
avec une orientation régionale o
o 1.4-3.8°C
2.0-5.4°C
v r .
: 74} — Bl
— A2
168} A1B
162 - = 200
BSf
BF
144}
138
12
126
12 - 1 | 1 | | | | | |

1900 1926 1960 1975 2000 2020 2000 2076 2100



http://fr.wikipedia.org/wiki/Mondialisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gionalisation
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Evolution des températures | ocale

Elévation du niveau marin et fonte des glaces

Connaissance précise de la part des activités

gui fait le bonheur des climato-sceptiqué

- S
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