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(notamment la température et les précipitations) dans une région donnée, voire sur
I'ensemble de la planéte (climat global). Ce climat est notamment tres lié au carbone
présent (surtout sous forme de CO,) dans I’'atmosphére.

Le climat de la planéte a varié au cours des temps géologiques et sa connaissance
peut étre approchée par différentes indices. On appelle paléoclimats les climats
passés de la Terre dont I'étude est |la paléoclimatologie. Le programme invite a limiter
les exemples au dernier million d’années. Par ailleurs, a I'heure ou le réchauffement
climatique récent d’origine anthropique est une réalité admise par la communauté
scientifique, la compréhension des climats du passé peut étre une clef pour envisager
I’évolution a court terme du climat dans les décennies a venir.

Comment le climat a-t-il évolué, en lien avec le carbone atmosphérique, au cours
des temps géologiques (notamment le dernier million d’années) ? Comment le
climat peut-il évoluer a I’'avenir sous I'effet de I’action humaine ?

carbone atmosphérique

Objectifs : extraits du programme

Connaissances clefs a construire

Commentaires, capacités exigibles

6.4 Variations climatiques et
réservoir de carbone
atmosphérique

L’analyse d’archives géologiques et
géochimiques permet de montrer
des variations passées du climat.

Les variations de la teneur en CO: et
CHjy et la température sont
interdépendantes et mettent en jeu
des processus diversifiés : effet de
serre, dégazage de 'océan...

La modélisation de ces différentes
interactions permet d’appréhender
I’évolution du climat en intégrant les
perturbations anthropiques.

Ce chapitre permet de montrer le lien entre le réservoir
de carbone atmosphérique et le climat. L'étude des
variations climatiques passées sert de base pour
aborder les changements climatiques futurs.

- présenter des archives géologiques témoins des
climats passés : dépots glaciaires et témoins
paléontologiques.

- mettre en relation la composition isotopique en 80 des
glaces des inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.
Limite : enregistrements du climat limités au dernier
million d’années.

- observer la rythmicité des périodes glaciaires et
interglaciaires et la relier aux paramétres orbitaux de la
Terre, Limite : la connaissance exhaustive des
parametres orbitaux n’est pas exigible.

- mettre en relation les paléotempératures et la teneur
en CO:z et CH4 atmosphérique.

- identifier I'effet modérateur et/ou amplificateur de
I'albédo et de I'effet de serre.

- expliciter les difficultés a modéliser et prédire
I'évolution climatique.

- évoquer des conséquences probables du
réchauffement climatique.
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I. Les archives climatiques, témoins géologiques des variations
climatiques

« Les variations climatiques peuvent étre appréhendées par des indices conservés
dans les roches sédimentaires ou les glaces qui en constituent des archives.

v Présenter des archives géologiques témoins des climats passés :
dépots glaciaires et témoins paléontologiques.

v Mettre en relation la composition isotopique en '®0 des glaces des
inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.

Capacités exigibles

A. Les archives sédimentaires continentales : des dépots a controle

climatique

« Certains dépots et roches sédimentaires impliquent des conditions climatiques
particuliéres lors de la leur formation. Leur présence en un lieu est alors un
indicateur du climat qui régnait dans le paléoenvironnement.

1. Les indices glaciaires et périglaciaires, indicateurs d'un climat froid
« Dans les climats froids, on assiste a la formation de glaciers et dépéts
périglaciaires, notamment contrdlés par de forts vents froids.

Les climats froids se caractérisent par un froid (températures de quelques °C a négatives) qui
persiste longtemps dans I'année.

Aujourd’hui, on les rencontre aux hautes latitudes (climats polaire et subpolaire) et aux hautes
altitudes (climat montagnard).

a. Lesglaciers etles dépots qu’ils générent immédiatement

a. Rappels : notion de glacier et typologie (glacier de montagne / calotte glaciaire /
calotte polaire = inlandsis)

« Un glacier est un vaste ensemble de glace, formée par accumulation et
tassement de neige, qui perdure au fil des saisons (méme si sa taille peut varier
au cours de I’'année) et qui se situe sur un continent.

« On distingue trois grands types de glaciers :

= Les glaciers de types alpin (ce qui ne veut pas dire qu’ils sont dans les Alpes... )
(figures 1-2) : ce sont des glaciers encaissés dans un relief, le plus souvent
situés dans une vallée et typiques de régions montagnardes.

Ex. glaciers de montagne

Les calottes (glaciaires): vastes étendues de glace ou tout le relief (ou
presque) est localement situé sous la glace mais dont la superficie est
inférieure a 50 000 km?.

Ex. Vatnajokull en Islande.

Les calottes polaires ou inlandsis (mot suédois) (figure 3-4) : ce sont des glaciers
de tres grande superficie recouvrant tout ou partie d’un continent.

Deux exemples actuels : Groenland (1,7 millions de km?) et Antarctique (14 millions
de km?).

Pour les calottes et calottes glaciaires, des pitons rocheux peuvent dépasser du glacier :
ce sont des nunataks (mot groenlandais) (figure 3).

Attention ! La banquise (étendue de glace issue du gel de I’eau de mer) n’est pas un glasier.
Elle n’est pas située sur un centinent.

Cirque
(collecteur)

Langue
(diffuseur) .

Crevace

Moraine
frontale
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(litage horizontal)

) de transport
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Les glaciers de type alpin.
A. Différentes parties d’un glacier alpin et divers types de moraines et de crevasses.
B. Le glacier Nef (Parc national Laguna San Rafaél, Patagonie, Chili).
1. cirque collecteur ; 2. zone de séracs ; 3. langue ou diffuseur ; 4. moraines latérales ; 5. zone d’abla-
tion ; 6. moraine frontale déposée (le glacier a subi une phase importante de retrait entre 1945 et
2000) ; 7. lac proglaciaire de retrait (actuellement 3,5 km de long) et vélage de la langue glaciaire ;
8. torrent glaciaire (réseau en tresses anamostosées), un des tributaires du Rio Baker, I'une des plus
importantes riviéres chiliennes (1 000 m3/s) ; 9. plaine d'épandage proglaciaire (sandr).

moraine
médiane

|_moraine
intraglaciaire
substrat

T
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Vallées et moraines glaciaires (glaciers de type alpin).

A. Les divers types de moraines d’un glacier alpin.

B. Le glacier Leones en Patagonie (Chili). La confluence des moraines latérales des glaciers affluents
aboutit a la formation des moraines médianes trés réguliéres, mais complexes. Les bandes fines de
deuxiéme ordre proviennent des éperons séparant les cupules des cirques. Elles n’apparaissent nette-
ment que vers I'aval, par suite de 'ablation (photo B. Pouyaud, IRD).

A FIGURE 1. Glaciers de type alpin. D’aprés RENARD et al. (2018)
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A FIGURE 2. Glacier de type alpin : schéma simple. D’aprés PEYCRU et al. (2008)
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A FIGURE 3. Calottes polaires (= inlandsis). D’apres RENARD et al. (2018)
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A FIGURE 4. Calotte polaire (= inlandsis) : schéma simple. D’apres PEYCRU et al. (2008)

B. La production de moraines (a I'origine de tillites), de dropstones et de roches
moutonnées par les glaciers

En avancant sur les continents, les glaciers (figures 1-4) arrachent des roches et
les transportent sur des distances variables. On peut citer :

= Les moraines : sédiments détritiques de taille variable (plutét des cailloux)
transportés et déposés par les glaciers. Ces dépots ne présentent pas de litage.
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qu’on nomme tillites.

= La farine de roche : sédiments détritiques de type limon transportés et temps
déposés par les glaciers ou les eaux de fonte, formant des petites nappes (usqua A
d’aspect laiteux dans les lacs ou débouchent les eaux. I'Actuel)

= Les dropstones : sédiments détritiques de grosse taille (rochers) tombés sur
un substrat ou sur des sédiments nettement plus fins, suite a la fonte des
glaces.
e Le substrat est du reste abimé et limé par le glacier ; il peut alors se former des
roches moutonnées, roches polies et plus ou moins striées par le passage d’un
glacier.

b. En domaine périglaciaire : des dépoéts variés
« Les domaines périglaciaires sont les zones continentales situées a proximité
d’un glacier.

a. Des dépots éoliens fréquents (de type loess)

« lls sont caractérisés par des vents catabatiques (masses d’air froides descendants
des reliefs, ou se trouvent en I'occurrence les glaciers) qui produisent a la fois de la
déflation (abrasion par le vent) et un refroidissement des roches. On y forme
typiquement des lcess (limons d’origine éolienne).

B. Des pergélisols polaires (a I'origine de sols polygonaux parfois fossilisés)

- En région polaire ou subpolaire, les sols peuvent geler en permanence, ce qui
les rend imperméables a I'infiltration : ce sont les pergélisols. Ceux-ci forment des
sols polygonaux (figure 5), figures de dégel polygonales des pergélisols qui
dégelent légerement en surface en été, qui peuvent étre fossilisés.

_——

Les moraines (nommées tills) qui ont subi la diagenése constituent des roches sédimentaires y. Des dépots lacustres périglaciaires : les varves

Recul du glacier

Y

lac A

Datation du recul des glaciers.
Le profil longitudinal d'une vallée glaciaire présente 4 lacs (A a D) alimentés par les eaux de fonte du
glacier, du plus bas (lac A le plus ancien) au plus élevé (lac D le plus récent). Au fond de ces lacs se sont
formées des varves qui ont été extraites par carotage (rectangles gris). Chaque carotte montre (caisson
correspondant) des années anormales t; (ex. : période froide ou chaude anormalement longue) qui
permettent de corréler les différentes carottes et de dater le recul du glacier dont les eaux de fonte
alimentent les lacs successifs.

A FIGURE 6. Les varves et la datation du recul des glaciers.
D’aprés PEYCRU et al. (2008)

Les varves sont des dépéts finement lités déposés en contexte périglaciaire

(donc en climat froid) au fond des lacs. On y trouve des alternances rythmées

annuellement de :

= Lits clairs sableux, déposés en saison froide (surtout au printemps) lors de la
débacle printaniére liées a la fonte des glaces ;

= Lits sombres argileux, déposés en saison chaude lorsque le gel fige I’érosion
et que seules les particules tres fines sont encore transportées et déposées.

Notons que les lamines annuelles peuvent varier chaque année en fonction des

événements climatiques et l'on peut donc reconstituer des corrélations

stratigraphiques en lacs qui permettent par exemple de dater le recul d’un glacier

(figure 6).

¢. Les dépots fluvio-glaciaires en aval des glaciers : les terrasses alluviales

Les terrasses alluviales (= fluviatiles) sont des zones planes constituées
d’alluvions déposés par un cours d’eau situées sur les versants d’une vallée.
(!) C’est le cas des rivieres ou fleuves qui s’encaissent dans leurs propres alluvions.
On peut distinguer deux types de dispositions de terrasses (figures 7-8) :
= Les terrasses étagées lorsque I’érosion est prononcée et qu’apparaissent
entre elles des morceaux du substrat non alluvionaire.
= Les terrasses emboitées, lorsque les terrasses suivantes sont creusées dans
les précédentes.

(!) Les terrasses sont un des rares cas liés au phénomeéne sédimentaire ol 'on peut observer des
dépots antérieurs situés au-dessus de dépots postérieurs (existence d’exceptions).

A FIGURE 5. Sols polygonaux dans I'Himalaya (altitude 4700 m).

Cliché P. THOMAS, site Planet-Terre (consultation avril 2019)
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A FIGURE 7. Terrasses étagées vs. emboitées. D’aprés RENARD et al. (2018)

Terrasses fluvio-glaciaires.
(a) Terrasses étagées. (b) Terrasses emboitées. Le substratum est figuré en gris.

A FIGURE 8. Les terrasses : une vision simple. D’aprés PEYCRU et al. (2008).

Terrasses et glaciations : le systeme fluvio-glaciaire

Les terrasses se sont généralement mises en place sous I'effet des glaciations-déglaciations qui

ont eu lieu au Quaternaire.

= En période glaciaire, les importants glaciers alimentent de grands cours d’eau a fort débit, a
large lit et 2 dépots important (en raison d’'une forte érosion) a cause notamment d’'une fonte
intense au printemps aboutissant a un trés fort débit et de fortes crues (« débacle
printaniére »).

= En période interglaciaire, les petits glaciers alimentent des cours d’eau a moindre débit, a lit
étroit et a dépots moins nombreux ; les fleuves creusent alors les importants dépots mis en
place lors des périodes glaciaires.

Cette alternance d’alluvionnement intense et de surcreusement par un cours d’eau due aux
alternances des glaciations et déglaciations au cours de temps géologiques s’appelle le systéme
fluvio-glaciaire.

2. Les indices indicateurs d’un climat chaud : kaolinites, cuirasse latéritique et
évaporites
« Les climats chauds sont des climats caractérisés par des températures

supérieures a 30 °C pendant une majeure partie de I'année. Aujourd’hui, on les
trouve surtout au niveau tropical (ou subtropical) et équatorial.
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roche-mére saine d'altérites (unités arbitraires)

Les grands types d’altération pédologique sur substratum cristallin
granito-gneissique selon la latitude

A FIGURE 9. Climats actuels et formation d’argiles : diagramme de PEDRO (1968).
D’aprés PEYCRU et al. (2015).

« En lien avec ce nous avons déja abordé au sujet de I'altération et la de formation
des sols (revoir le chapitre 23 sur I'altération), nous savons que la monosiallitisation
(génératrice de kaolin) et I'allitisation (génératrice d’une cuirasse latéritique, ou I'on
trouve par exemple de la bauxite) combinent de fortes précipitations et des
températures élevées, ce que l'on retrouve dans les climats tropicaux et
équatoriaux actuels (rappelez-vous du diagramme de PEDRO, rappelé en figure 9).
Citons par ailleurs les évaporites, roches formées par évaporation intense d’eau
sursalée, généralement formées en climat chaud — méme si un climat froid aride,

ou I'évaporation dépasser les apports d’eau, peut aussi étre un lieu de formation
d’évaporites.
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B. Les archives paléontologiques : des fossiles indicateurs de conditions Températures Marge sud-ouest Marge nord-ouest
climatiques du Groenland ibérique & ibérique
. , . . , - & &
* La présence ou I’abondance de certains organismes ou groupes d’organismes N ~s§°
dépend du climat qui régne a un moment donné. Ny G ¥ é‘&
S E® & 2
. o , L . Age en années & o '3’ &
1. Les fossiles océaniques : I'exemple des Foraminiféres planctoniques avant le présent Q’cﬁ 6\0&\%" & & @d’ \\ @
« De nombreux organismes marins sont de bons bioindicateurs des conditions 34000 \‘é é&b‘z\é\ @0 Q¢ ‘<° NI |34 000

océaniques dont ils supportent plus ou moins les variations de température, de
salinité, d’agitation du milieu...
* Les organismes a tests calcaires sont particulierement intéressants puisqu'’ils B GI 7 E t i

produisent d’importants sédiments et de nombreux fossiles. Les Foraminiféeres
(figure 10) sont un bon exemple dorganismes comportement des especes 36 000
bioindicatrices du climat.
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A FIGURE 11. Un exemple de diagramme pollinique.
https://www.annabac.com/annales-bac/conditions-climatiques-et-survie-des-neandertaliens
(consultation avril 2019) [HS : événement de Heinrich / Gl : interstaidiare]

« Un diagramme pollinique s’analyse de deux fagons complémentaires :

= La recherche d’espéces ou genres a forte signification écologique et
climatique.
Ex. Chéne, Noisetier — espéeces thermophiles (optimum 10/ 15 °C)

= Le calcul d’un rapport AP/NAP qui est le rapport du pourcentage des pollens
d’arbres et d’arbustes (AP : Arboreal Pollen), plutét caracteéristiques de
climats tempérés ou chauds, sur le pourcentage de taxons herbacées (NAP :
Non Arboreal Pollen), plutét caractéristiques de climats froids lorsqu’ils
dominent.

Espéce i dans les eaux polaires Globorotalia menardii menardii. Espéce tropicale et subtropicale commune

A FIGURE 10. Quelques Foraminiféres actuels bioindicateurs de climat.
http://tp-svt.pagesperso-orange.fr/foram.htm (consultation avril 2019)

2. Les fossiles continentaux : I'exemple des pollens de Spermaphytes

a. Les pollens, une ressource fossile continentale abondante (notamment

dans les argiles ou la tourbe)
« Les Spermaphytes (Angiospermes et Coniféres) sont des espéces productrices de
pollens qui, du fait de leur composition sporopolléninique, sont assez résistants
a I'oxydation et peuvent étre aisément fossilisés, notamment lorsqu’ils sont piégés
dans des argiles ou de la tourbe.

b. Laréalisation et l'interprétation de diagrammes polliniques
« On appelle diagramme pollinique un diagramme reportant verticalement
I'abondance des différentes especes de pollens trouvée dans une série
sédimentaire (souvent suite a un carottage) (figure 11).
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C. Les archives géochimiques de type isotopique : des

paléothermomeétres
*  On appelle paléothermomeétre un indice géochimique dont les fluctuations
renseignent sur les fluctuations de température passées sur une période
donnée.

1. Le 80 (rapport isotopique de I'oxygéne)

a. Définition et formule
« Le dioxygéene existe sous divers isotopes dont les isotopes stables 16 (99,7 %) et
18.
+ Le 8'0 (delta O 18) est une évaluation de I'écart entre le rapport isotopique
80/'°0 (oxygéne lourd/oxygéne léger) dans les glaces ou les sédiments marins*
(carbonates) par rapport a un rapport isotopique °0/'°0O de référence :

(180/1%0)échantillon — (*%0/1%0)standard
(180/1%0)standard

8180 =

* On utilise souvent le test des Foraminiféres qui est un bon indicateur.

* Le standard de référence est :
= PDB (Pee Dee Belemnite, dans la calcite des rostres de Bélemnites du gisement
crétaceé de Pee Dee en Caroline du Nord, Etats-Unis) pour les carbonates ; a cette
époque, il n’y avait pas de calotte polaire (période chaude).
= SMOW (Standard Mean of Ocean Water, moyenne standard de I'eau océanique) est
un standard retenu pour la glace des inlandsis.

b. Fractionnement isotopique de I'oxygéne et lien avec la température (et

le niveau marin absolu)

« Larépartition de I'oxygene lourd et de I'oxygeéne léger contenu dans I'eau liquide
/ la glace et la vapeur d’eau sur Terre dépend de la température (figure 12).

« En période chaude (figure 12) :

= L’eau des océans est Iégérement appauvrie en '®0 (faible 5'0) car I’évaporation
est suffisamment forte pour arracher aux océans du 0.

= Le 80 des nuages tombe rapidement aux latitudes basses et moyennes, mais il
reste suffisamment de '®0 lorsque la neige des calottes polaires tombe. L’eau
de la glace des inlandsis est donc enrichie en '®0 (fort 5'°0).

En paralléle, la fonte des glaces libere des eaux appauvries en 80, ce qui tend a diluer encore le

180 des océans et donc abaisser le '0 des océans.

Circulation atmosphérique : transfert des nuages des basses
aux hautes latitudes (des hautes aux basses températures)

La répartition différentielle des isotopes dans I'eau des différents compartiments ou

fractionnement isotopique obéit aux régles simples suivantes :

= L’isotope lourd a plut6t tendance a rester dans I'eau liquide et donc dans les océans.

= L'isotope léger s’évapore plus facilement se retrouve donc plus facilement dans les nuages
(surtout formés a I’équateur et dans les zones tempérées ou I’évaporation est forte).

= Lorsqu’il y a des précipitations, l'isotope lourd tombe d’abord (notamment aux faibles et
moyennes latitudes) et, lorsque I'on arrive aux poles, les nuages contiennent surtout de I'isotope
léger qui tombe alors au niveau des calottes polaires.

Le fractionnement isotopique est d’autant plus marqué qu'’il se produit aux faibles températures

(donc en période de climat froid).

« En période froide (figure 12) :

= L’eau des océans est enrichie en 80 (fort '®0) (encore plus que d’'ordinaire), car
les eaux d’évaporation contiennent surtout du '°O (il n’y a pas assez d’énergie
thermique pour évaporer efficacement le "®0 qui s’évapore donc peu).

= Comme le peu de ®0 des nuages tombe rapidement aux latitudes basses et
moyennes, il reste extrémement peu de O lorsque la neige des calottes
polaires tombe. L’eau de la glace des inlandsis est donc excessivement
appauvrie en 80 (faible 5'°0).

Notons qu’en présence d’'une forte calotte polaire (période froide), le niveau marin est bas puisque
beaucoup d’eau est mobilisée dans la calotte.

Enrichissement en

restant dans les nuages
5180 # -30 %o

H,180 de I'eau condensée
par rapport a la vapeur d'eau

Appauvrissement en
H,180 de la vapeur par
rapport a 'eau de l'océan

eaux meétéoriques
£.180 # -5 %o

EQUATEUR

Basses latitudes : eaux chaudes
intertropicales (8 180 # 0 %o)

STADE GLACIAIRE

-

, xtension,//GIace :8 180 bas
VELTICICET de l'inlandsis
4

enrichie en H,160

f

Baisse du
niveau marin

Tests de foraminiféres : § 180 élevé

(@)

appauvrissement des précipitation
en Hy180 : 3 180 # -30 %o

il O POLE

5 180 # -40 %o

Hautes latitudes : zones
froides polaires

STADE INTERGLACIAIRE

Réduction
de l'inlandsis

Vapeur d’eau moins
enrichie en H,160

Glace :
8180 élevé

Elevation du
niveau marin

Eau appauvrie T
en H,180

Tests de foraminiféres : & 180 bas

A FIGURE 12. Fractionnement isotopigue de I'oxygéne. D’aprés PEYCRU et al. (2008).
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c. Utilisation paléoclimatologique

Le 8'®0 est un indicateur utilisable dans la reconstitution des paléoclimats.

a. Une variation du 8’30 dans les glaces semblable a la variation de température

Pour les raisons évoquées, le 50 des glaces évolue dans le méme sens que la
température moyenne : il augmente lorsque la température augmente et il baisse
lorsque la température baisse.

B. Une variation du 630 dans les océans (et sédiments carbonatés océaniques)
inverse a la variation de température

Pour les raisons évoquées, le 5'®0 des sédiments carbonatés évolue dans le sens
opposé a la température moyenne : il augmente lorsque |la température baisse et
il baisse lorsque la température augmente.

2. Le 8D (rapport isotopique de I’hydrogéne) dans la glace : une évolution
semblable a celle de la température

Au lieu d’étudier 'oxygéne, on peut aussi étudier le fractionnement isotopique de
I’hydrogéne (2H/'H, I'hydrogéne 2 portant le nom de deutérium D) dans I'eau des
glaces.

On calcule alors un 8D (delta D) qui est une évaluation de I’écart entre le rapport
isotopique D/'H (hydrogéne lourd/hydrogéne Iéger) dans les glaces par rapport
a un rapport isotopique de référence :

(2H/ *H)échantillon — ( 2H/ 'H)standard
( 2H/ 1H)si:amiurd

8D =

Le 8D évolue comme le 5'%0.

D. Bilan

v TABLEAU l. Les archives climatiques : bilan. D’aprés PEYCRU et al. (2008).

L’eustatisme (variations absolues du niveau marin et ses causes) n'est pas au programme.

LES SEDIMENTS : ARCHIVES DES VARIATIONS CLIMATIQUES DU DERNIER MILLION D’ANNEES.

Enregistrement

foraminifeéres

de I’hydrogéne

niveau marin

Sédiments Approche Méthodes Apports des Variations | Résolution
climatiques
Dépdts glaciai- Directe Litage Existence, extension [Local, discontinu| Médiocre
res, moraines Granulométrie et avancée maxi-
et dépots male des glaciers
fluvio-glaciaires
Varves Directe Litage Saisons : rythmicité | Local, continu Bonne
Granulométrie et fluctuations
Tourbes Indirecte Extraction et Evolution Local, continu Bonne
identification floristique
du pollen, des paysages
diagramme
pollinique
Dépots de Indirecte Sismique Glacio-eustatisme : |Local, discontinu| Médiocre
plateforme réflexion variations du niveau
continentale marin
Glace des Spectrométrie Fluctuations Global
inlandsis de masse thermiques Continu
. Rapports Paléotempératures | Longue durée
Dépobts carbo- | Indirecte | . PP . P g Excellente
N isotopique de Evolution des
natés a tests de " . . ]
oxygéne et inlandsis et du

Bilan (adapté du
programme)

montrer des variations passées du climat.

v L’analyse d’archives géologiques et géochimiques permet de
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Il. Les variations climatiques du dernier million d’années:
caractérisation et controle

¢ Le programme limite I'étude des variations climatiques au dernier Ma mais,
évidemment, des fluctuations climatiques se sont succédé tout au long de I’histoire
de la Terre.

v Mettre en relation la composition isotopique en '®0 des glaces des
inlandsis et les périodes glaciaires et interglaciaires.

v Observer la rythmicité des périodes glaciaires et interglaciaires et la
relier aux parametres orbitaux de la Terre

v Mettre en relation les paléotempératures et la teneur en CO, et CH,
atmosphérique.

v Identifier I'effet modérateur et/ou amplificateur de I'albédo et de I'effet
de serre.

Capacités exigibles

A. Mise en évidence de variations climatiques a I'échelle du dernier
million d’années

1. A partir des indices glaciaires et périglaciaires
« La reconstitution des paléoenvironnements par les indices glaciaires et
périglaciaires a permis de montrer notamment les fluctuations de taille des
inlandsis (figure 13).

A FIGURE 13. Extension de I'inlandsis de ’hémispheéere nord en Europe lors du dernier
maximum glaciaire (20 000 ans BP). Wikipédia.

0.2

Pour information
Les principales glaciations, initialement déduites notamment de I’extension des glaciers alpins, ont
été nommeées par le nom des affluents du Danube dans I'ordre alphabétique de la plus ancienne a
la plus récente : Giinz, Mindel, Riss, Wiirm.

2. A partir de carottages dans les glaces (ou les sédiments) et d’études
isotopiques

a. Des forages dans les glaces polaires antarctiques et dans les sédiments
marins pacifiques
« Un certain nombre de forages a permis de reconstituer les variations climatiques
sur le dernier million d’années (figure 14) :
Des forages dans les glaces de I'inlandsis Antarctique :
= L e forage russe de Vostok (1972-2012) qui a permis de remonter sur 700 000 ans ;
= Les deux forages européens du projet EPICA (European Project for Ice Coring in
Antarctica, Projet européen de carottage de glace en Antarctique) (2004) permettant
de remonter jusqu’a 740 000 ans.
Des forages dans les glaces de I'inlandsis Groenland : GICP (Greenland Ice Core
Project, projet européen) et GISP (Greenland Ice Sheet Project, projet américain).

Notez que, dans les carottes de glace, des bulles d’air sont emprisonnées avec une composition
conservée depuis leur formation, ce qui permet de connaitre la composition de I'atmosphére d’alors.

Des forages dans les sédiments profonds pacifiques.

b. Deux variations cycliques mettant notamment en évidence une
alternance de périodes glaciaires et interglaciaires

— 5"°0 des océans

—— 5'°0 dela glace
en Antarctique
(Vostok)

T 4 T % T 2 T ¥ T ' T E T 4 T
50 100 150 200 250 300 350 400
Age (Milliers d'années)
A FIGURE 14. Variation inversée du 5'°0 dans les sédiments et les glaces.
Source a préciser.
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L’étude de ces forages montre :

= Des variations périodiques du §'®0 ou du 8D interprétées comme des variations
cycliques de température (figure 13) ;

= Une périodicité fondamentale d’environ 100 000 ans avec alternance de périodes
chaudes (interglaciaires) d’environ 10 000 a 20 000 ans et de périodes froides
(glaciaires) d’environ 80 000 a 90 000 ans.

Des cycles plus fins de 41 000 ans et 22 000 ans sont a noter.

= Des variations de la concentration atmosphérique en CO, qui était d’autant plus

élevée que la période était chaude.

c. Des événements ponctuels majeurs : les événements de HEINRICH

Les événements de HEINRICH sont des débdacles importantes d’icebergs au cours
des glaciations quaternaires, de périodicité proche de 7000 ans, libérant de
grandes quantités de sédiments polaires sur le plancher océanique (les IRD, Ice
Rafted Debris, « débris de glace flottante ») (figure 15).

Ces événements, ayant lieu au cours des périodes glaciaires, auraient provoqué un
refroidissement accru, sans doute en générant une baisse de salinité (dG a I'apport
d’eau douce des icebergs) a l'origine d’'une baisse de la circulation océanique
réduisant le transfert de chaleur de I’équateur vers les poles.

Glacier

Iceberg  Transport par Fonte progressive
courant marin des icebergs
— —
Courant Courant v
marin Vv  main V¥
(V7 v
Dépét des IRD x

au fond de I'océan

A FIGURE 15. Principe d’'un événement de HEINRICH.

https://www.annabac.com/annales-bac/les-evenements-d-heinrich (consultation avril 2019)

B. Mécanismes déclencheurs et amplificateurs des variations
climatiques

1. Les mécanismes déclencheurs des variations climatiques du dernier million
d’années : la théorie astronomique du climat

a. Une hypothése qui s’est révélée juste

Les changements climatiques observables au cours du dernier million d’années
s’expliquent par la théorique astronomique du climat, théorie expliquant les
variations climatiques par des variations cycliques de parametres orbitaux.
C’est le travail décisif du Serbe Milutin MILANKOVIC (1879-1958) dans les années 1920
qui est a l'origine de cette théorie (initié toutefois par d’autres dés le XIXe siécle), ce
qui explique qu’on parle parfois de « théorie de MILANKOVIC ».

A r'époque toutefois, le travail est totalement spéculatif et calculatoire et ce n'est
que dans la seconde moitié du XXe siécle que cette théorie s’avérera pertinente
pour expliquer les données factuelles des variations climatiques du dernier million
d’années.

b. Les paramétres orbitaux (excentricité, obliquité et précession des
équinoxes) et les variations climatiques qu’ils contrélent

2. Obliguité 1. Orbite
22 elliptique
23°96' A T~ 9430
‘\\/Altl// 24°30
,’// 3. Précession
/// Soleil =
Il <
/{/\ Axe de

Uy Mouvement
A 5
\ de rotation

¢/« [ Perpendiculaire au plan
/. de l'orbite terrestre

S Axe de la Terre
Les paramétres orbitaux

A FIGURE 16. Paramétres de MILANKOVIC.
D’aprés Duco et al. (2002)

La théorie astronomique du climat postule que le climat est sous la dépendance

de la variation de trois parametres orbitaux principaux qui varient chacun selon

leur propre périodicité (dont on notera qu’elles correspondent aux périodicités

mises en évidence plus haut) (figure 16) :

= L'excentricité, forme de I'ellipse dessinée par la Terre lors de sa révolution
autour du Soleil. La périodicité de ses variations est de 100 000 ans.

= L'obliquité, angle entre I'axe de la Terre et le plan dans lequel elle effectue sa
révolution autour du Soleil. La périodicité de ses variations est de 41 000 ans.

= La précession des équinoxes, changement de direction de I'axe de la Terre
(décrivant un céne). La périodicité de ses variations est de 21 700 ans.

La variation de ces paramétres initie les modifications climatiques mais ne suffit

pas a en expliquer I'ampleur, ce qui impliqgue I'existence de mécanismes de

forcage et d’amplification.
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2. Les mécanismes amplificateurs des variations climatiques
a. L’effet de serre :I'absorption thermique de I'atmosphére

a. Fonctionnement trés simple de I'effet de serre

ATMOSPHERE
SOLEIL 30% rsnvoyés . -
| s epace St fatouges
rayons solaires
20% absorbés

(31\1 A gEFFET DE SERRE.Q
rayons infrarouges
émis par le sol chauﬁé’

50% vers le sol “

par I'atmosphére

95% rayons retenus
par I'atmosphere :
EFFET DE SERRE

A FIGURE 17. Principe de I'effet de serre.
http://atoidedecouvrir.blogspot.com/2015/11/le-climat-que-se-passe-t-il.html (consultation avril 2019)

« On appelle effet de serre I'action amplificatrice de I'atmosphére (nuages et gaz
particuliers) sur les radiations recues du Soleil ou émises par la Terre qui sont
ainsi renvoyées vers le sol (figure 17).

B. Le role des gaz a effet de serre (GES) (notamment CO; et CH4)
v TABLEAU Il. Les principaux gaz a effet de serre. D’apres EMMANUEL et al. (2007).

Abondance
(ppmv = 1075 en volume
ppbv = 10~° en volume
pptv = 10-'2 en volume)

Capacité d'absorption
du rayonnement infrarouge
(par molécule par rapport au CO,)

Gaz a effet de serre

a0
H0 Vapeur d'eau (en fonctiil:xsgz faief;lpérature) -

co, Gaz carbonique 400 ppmv 1 |
CH, Méthane 1,73 ppmv 20

N,O Dioxyde d'azote 310 ppbv 200

CFC | Chlorofluorocarbures Entre 200 et 500 pptv Entre 12 000 et 16 000

o | owne | Fnelomm b tmeri :

« Les gaz a effet de serre (GES) (tableau Il) sont des gaz ayant la capacité de retenir
I’énergie thermique dans I’'atmosphere.
¢ On retiendra surtout :
= La vapeur d’eau, composant essentiel des nuages ;
= Le dioxyde de carbone CO, (400 ppm) ;
= Le méthane CHj,, en faible quantité (1,8 ppm) mais 20 fois plus efficace comme
gaz a effet de serre que le CO..
Notons toutefois le méthane a une faible demi-vie dans I'atmosphére (10 ans) et est converti en €02 par les UV.

Y. Une action de ces gaz confirmée par les analyses de carottes glaciaires

700 CH4
=
Qo
S 600 o
o
=
T 500
s}
400
300
380 o
3D glace o
[oR
[V)
-400 &
(=3
420 3
@
2
—440 ~
300
280
2. 260 Co,
>
£ 20
Q
L 220
o]
O 200
180 1 ] 1 1 | |
0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000

Temps (en années BP)

A FIGURE 18. Covariations de la température (ici renseignée par le D) et des gaz a effet de
serre dans les glaces de I’Antarctique. D’aprés PEYCRU et al. (2008).

« Comme nous l'avons dit plus haut, les carottages de glace permettent d’étudier la
composition de la paléoatmosphére grace aux bulles de gaz emprisonnées.

¢ L’analyse de leur composition en CO, et CH; montre une covariation avec les
variations de température (figure 18), ce qui tend a valider I’hypothése d’'un
forcage par les gaz a effet de serre des variations climatiques.

8. Une amplification notamment explicable par le role de I'océan (dissolution /
dégazage de CO3)

Comment expliquer ce forcage ?
= Lorsqu’un refroidissement est initié, le CO2 est davantage pompé par I'océan, ce qui en diminue
la quantité dans I'atmosphére, ce qui accentue encore le refroidissement (figure 19).
= Le phénoméne inverse se produirait lors d’'un réchauffement.
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€0, 4 baisse duCO,  Renforcement
atmosphériqgue  donc baisse de de la baisse

|'effet de serre de température

Océan Absoption et
plus froid dissolution

facilitees

A FIGURE 19. Océan et renforcement du refroidissement en lien avec le pompage de CO,
atmosphérigue. D’apres DUCO et al. (2002)

b. L'albédo : I'effet réfléchissant de la surface terrestre

*  On appelle albédo la réflexion du rayonnement solaire incident vers I’'espace par
la surface de la planéte.

« La glace présente un albédo plus élevé que I'océan ou les sols continentaux :
I'albédo global est donc largement controlé par la taille des calottes polaires.
= La fonte des calottes en cas de réchauffement diminue I'albédo, ce qui
augmente encore le réchauffement.
= L’augmentation de taille des calottes en cas de refroidissement augmente
I'albédo, ce qui augmente encore le refroidissement (figure 20).

Albédo Albédo,

Petite calotte glaciaire Grande calotte glaciaire

M Baisse de quantité
d’énergie absorbée,
donc renforcement
de la baisse
de température

A FIGURE 20. Role climatique de I’'albédo.
D’aprés Duco et al. (2002)

lll. Les variations climatiques récentes en lien avec les
modifications anthropiques du réservoir de carbone
atmosphérique

v Les variations de la teneur en CO; et CH, et la température sont
interdépendantes et mettent en jeu des processus diversifiés : effet
de serre, dégazage de I'océan...

Bilan (adapté du

programme)

e L’activité humaine, notamment du fait d’'un rejet important de gaz a effet de serre
dans I’'atmosphére, provoque un réchauffement accru depuis quelques décennies
qui va s’amplifier dans les décennies a venir...

L, . . v Expliciter les difficultés a modéliser et prédire I'évolution climatique.
erprdizeolllles | Evoquer des conséquences probables du réchauffement climatique.

A. La réalité du changement global
¢ On appelle changement global ou simplement réchauffement climatique le
réchauffement climatique récent (débuté avec I’ére industrielle) sous I'effet de
I'action de ’'homme et qui se poursuit aujourd’hui... et va se poursuivre encore.

1. Les perturbations d’origine anthropique, une réalité augmentant le taux
atmosphérique de CO,

a. Des perturbations variées, avec une prépondérance de la combustion

des matiéeres organiques fossiles (8 a 10 GtC par an)
« L’action principale de ’THomme sur le cycle du carbone est I’émission de carbone
atmosphérique particulierement importante depuis la Révolution industrielle :
= Une combustion de carbone organique fossile (8 a 10 GtC par an)
= Une agriculture fortement productrice de méthane (culture de riz, élevage de
Ruminants...) (certains auteurs avancent jusqu’a 1 GtC par an)
Le méthane est un trés fort gaz a effet de serre, toutefois converti en €0, assez rapidement
(demi-vie du méthane : 10 ans).
= Une déforestation qui, sans produire d’émissions atmosphériques immédiates,
réduit I’activité photosynthétique.

b. La conséquence : une hausse de la teneur atmosphérique en dioxyde de
carbone (+ méthane et autre GES)
« La quantité de CO. atmosphérique est passée de 300 ppm dans les années 1950 a
400 ppm environ aujourd’hui (figure 21).
« Concernant le méthane, on serait passé 0,750 ppm a 1,8 ppm (+ 140 %) dans le
méme temps.
« Les modeéles climatiques prédisent une augmentation largement accrue au cours
des décennies a venir.
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CO; (ppmv)

Température moyenne (Hémisphére Nord)

1950 2000 2050 2100 2. Une compensation naturelle partielle des perturbations anthropiques par

remar R R des pompes au role tampon
¢ On peut noter que des processus naturels compensent les émissions de CO,
700 L d’origine anthropique —remplissant un réle de tampon — mais de maniéere seulement
CO, mesuré —H4.0 partielle ; les puits (réservoirs) impliqués sont :
= L’hydrospheére qui absorbe environ 2 GtC par an par le biais de trois pompes :
600 — CO, scénario B - - La pompe chimique : dissolution dans les océans ;
CO. scénario A o > - La pompe physique : entrainement des eaux de surface en profondeur au niveau
500 . i - 30 g‘ de I'Atlantique Nord ;
_,_,f/ @ - La pompe biologique : photosynthése océanique.
f//' @ = La biosphére continentale qui absorbe 1,5 GtC par an sous leffet de la
400 [~ ; 3 photosynthése.
'=]
——’_/// H20 5§
3001 = 3. La conséquence : une hausse des températures
200 -
410 CO, atmosphérique anomalies de Ia
o (en ppm) température (en °C)
i 400 -
— CO, :teneur de I'air des bulles de carottes
: : : : : : : : ' : : : : : 00 de glace (Law Déme, Antarctique). — 0.6
I I I I I I I I I I I I I I
21+ - 21 380+  —CO, :teneur de I'atmosphere (mesures au
T°C (HN) Mauna Loa, océan Pacifique).
20 - - 20 — Anomalies de la température moyenne 0
T°C (HN) Scénario B \l\/\»’ 360 — (0 = moyenne 1951- 1980).
it T°C (HN) Scénario A b /W i
= & A I| .\/‘-,/\\ "/ L] - L 02
| = A an | A
A\ \ 340 i
18 |- NEYT Y —18
) ,"JN -0
L II'\ |'\f“\ ll‘\,«- I 17 320 -]
ANNEY Y J\
— 16
300 --0,2
|
15
280 T T T T T T T T T T r—-04
1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
2050 2100 5 ) . 3
Ariiides Evolution de la teneur de I'atmosphére en CO, et de la température
moyenne a la surface du globe depuis le début du XX® siecle
Scenario A = développement non controlé Scénario B = développement durable

A FIGURE 22. Lien entre CO2 atmosphérique et hausse récente des températures.
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2012)

A FIGURE 21. Courbes de KEELING (1989) variations du taux de CO2 atmosphérique
et de la température moyenne dans I’hémisphére Nord depuis 1960.
D’aprés PEYCRU et al. (2008).

« La compensation est toutefois insuffisante pour enrayer 'augmentation du taux
atmosphérique en CO; et le réchauffement.

« Depuis quelques décennies, on constate que les valeurs moyennes de
températures ne cessent d’augmenter. Entre 1900 et 2010, la température moyenne
du globe a augmenté de 0,8 °C.
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On notera une tres bonne corrélation entre réchauffement et augmentation de la
quantité de CO, atmosphérique (figure 22).

4. Un phénomeéne accentué par le recul des glaciers et la diminution de
I'albédo

Qu'il s’agisse des glaciers alpins ou des inlandsis, on assiste a un recul du front
des glaciers d’ampleur mondiale qui s’accélére depuis 1950.

Comme nous l'avons vu, cela engendre une perte d’albédo qui augmente d’autant
le réchauffement.

B. Quel avenir pour le climat ?

1. L’existence d’obstacles a la modélisation et a la prédiction du climat

Les modéles climatiques développés par le GIEC (Groupement

intergouvernemental d’Etudes sur le Climat) compilent de trées nombreuses

données et publications.

Il se heurtent a quelques obstacles :

= La difficulté d’évaluer certains flux précisément ;

= La difficulté de prévoir I’évolution des systémes tampons ;

= Le manque de données provenant de certains pays ;

» L’impossibilité de prévoir comment ’Homme va modifier ses décisions et son
modeéle économique.

Plusieurs projections sont proposées dans les derniers rapports du GIEC, tenant

compte du comportement politique humain, mais pratiquement toutes prévoient une

hausse des températures allant de 2 °C a 6 °C a horizon 2100.

2. Quelques conséquences probables du changement climatique a horizon

2100

Bilan (adapté du

programme)

Les conséquences prévisibles d'une telle hausse de température a horizon 2100

sont :

= La fonte compléte ou quasi-compléte de la banquise et des glaciers ;

= Une réduction des flux d’eau douce sur les continents ;

= Une hausse du niveau marin par dilatation thermique (entre 0,2 et 1 m) avec des
risques d’engloutissement de nombreuses terres littorales, générant des
déplacements de population importants ;

= Une perte de pH de 0,2 dans les océans...

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

v La modélisation de ces différentes interactions permet
d’appréhender I'évolution du climat en intégrant les perturbations
anthropiques.

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
° Glacier / moraines
° Inlandsis
° Terrasses étagées / emboitées
° Diagramme de PEDRO
[° Diagramme pollinique simplifié ?]
° Fractionnement isotopique de I'oxygéne / 80
° Tableau bilan des indices de variations climatiques

° Variations de 8'0 dans les sédiments / les océans / variations corrélées
de CO,, CH,...

[° Parametres orbitaux]

° Effet de serre

° Forgage océanique du climat

° Forcage du climat par I’albédo

° Courbes d’évolution récente de T/ CO. atm // projections
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