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Capsule 1

Le climat,
un écrin pour la vie

EIn

&)Lyon 1

Univiessiféia@n 1 LGL-TPE - Université Lyon 1
1) Le climat, un écrin pour le vivant

Objectif :

Comprendre le role primordial tenu par le climat dans la
répartition du vivant sur Terre.
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1) Le climat, un écrin pour levivant  Relation végétation — température/précipitations

Humide

France métropolitaine
actuellement

SOURCE : MODIFIE D’APRES
WHITTAKER 1975 PAR B. RICKLETS
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Types de végétation (biomes) en fonction des températures et des précipitations annuelles.

A chaque milieu écologique homogéne et étendu (biome) correspond une gamme de
températures et de précipitations annuelles singuliére = niche climatique
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1) Le climat, un écrin pour levivant  Relation biodiversité — zones climatiques
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SOURCE : BARTHLOTT ET AL. 1996 MISE A JOUR EN 2013 in MELIERES ET MARECHAL 2020
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Répartition de la biodiversité végétale (nombre d’espéces présentes par unité de surface, ici 10 000 m?)
pour les plantes vasculaires terrestres.

La zone équatoriale est la plus riche, en particulier en montagne.
La biodiversité continentale diminue fortement de I'Equateur aux Poles.

La répartition actuelle de la biodiversité est aussi en grande partie héritée de I'évolution du
climat passé sur des millions d’années. 4




SOURCE : ANTONELLI ET AL. 2018

Répartition de la biodiversité animale (nombre d’espéces présentes par unité de surface, ici des cellules de 1)
pour les tétrapodes (amphibiens, oiseaux et mammiféres) terrestres.

SOURCE : D’APRES CHEN & CHEN 2018
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Les climats terrestres selon la classification de K6ppen-Geiger — période 1901-2010.

La répartition de la biodiversité continentale est trés proche de celle des zones climatiques. 5

SOURCE : NASA in MELIERES ET MARECHAL 2020

Répartition de la quantité annuelle de végétation utilisée par la population humaine
(HANPP, Human Appropriation of net Primary Production) en gramme de carbone par unité de surface et par an.

SOURCE : CIESIN, COLUMBIA UNIV 2005

Densité de la population mondiale en 2000.

La répartition de la densité de ressource alimentaire agricole est, sans surprise, trés proche de
celle de la population mondiale : les hommes s’installent la ou la nourriture est disponible.

Cela démontre la dépendance de 'Homme au climat. 6




En conclusion ...

La répartition de la végétation, des animaux, de leur biodiversité, ainsi que celle de la
production agricole et des populations humaines, sont fortement liées a la répartition des

différents climats terrestres.
Comment, en cas d’évolution climatique rapide dans un avenir proche, ces répartitions
évolueront-elles ?

Dans le cadre d’un réchauffement, les zones de répartition se déplaceront-elles vers les Péles,
ou vers ’Equateur ? Certaines zones seront-elles en extension, ou en contraction ?

Et dans le futur ?

France métropolitaine
actuellement

Types de

-> L'un des enjeux de I'étude du climat est de comprendre I'impact de son évolution sur le
vivant (dont I'Homme fait partie)
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1) Le climat, un écrin pour le vivant

Résumeé :

La vie sur Terre est conditionnée par le climat : a chaque
climat local correspond un écosysteme local différent

Les changements climatiques se répercutent
automatiquement sur les écosystémes et sur la biodiversité

La connaissance du climat permet de comprendre I'impact
de son évolution sur le vivant (dont 'Homme fait partie)
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1) Le climat, un écrin pour le vivant
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Capsule 2

Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?
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2) Quand on parle du climat,

on s’intéresse a quoi ? Objectifs :

Identifier les trois grandeurs physiques qui caractérisent le
climat sur une région donnée ou sur le globe.

Savoir expliquer en quoi le climat est différent de la météo.

Comprendre que le climat est en relation avec les cing
grands compartiments de surface de la Terre.

EIn
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2) Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?

Les grandeurs physiques

La température

Les précipitations
(pluie et neige)

Le déplacement des masses d’air
(vent)

Ces grandeurs sont également étudiées en météorologie ...

Quelle est la différence entre climat et météo ? &lLyon 1
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2) Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?

Ex. Station de Grande Chartreuse (Isére, France)

SOURCE : ERIC GABA/STING

La station de Grande Chartreuse (point rouge) est localisée dans le massif de la Chartreuse, dans les
Pré-Alpes (France), a une altitude de 945 métres.
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Ex. Station de Grande Chartreuse (Isére, France)

Sur 1 jour (24h), le 01/01/2018 : Température mesurée minimale : -2°C (3 04h), maximale : +6°C (a 15h)
> Température moyenne journaliere : ~ +2°C (bleu)

Sur 1 an, du01/01 au 31/12/2018 : Température journaliére minimale : -10°C (le 27/02), maximale : +24°C (le 05/08)
> Température moyenne annuelle : ~ +7°C (rouge)

SOURCE : MARECHAL, D’APRES LES DONNESES METEO FRANCE
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En accord avec le réchauffement moyen observé en France métropolitaine :

Ecart a laréférence (°C)

SOURCE : METEO FRANCE e
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B Ecort i ta rétérence de la tempé
= Moyenne glissante sur 11 ans

Evolution de I’écart des températures moyennes annuelles en France métropolitaine depuis 1900,
par rapport a la période 1961-1990 (moyenne glissante sur 11 ans). Le réchauffement observé est
particulierement marqué depuis les années 1980.

- Réchauffement de = 1,5°C de ~ 1980 a 2015

« ... Et en 2100, quel sera le réchauffement en France ? » = climatologie

La climatologie étudie les températures, les précipitations, les vents, sur une durée longue
(supérieure a 30 ans), a la différence de la météorologie qui les étudie sur une durée

courte (heures, jours ...) 5

Climatologie :
= Simulation du climat pour les prochaines décennies (les prochains siecles).

= Reconstitutions du climat sur les siécles, les millénaires, les millions d’années ... passés.

-> difficilement perceptible par nos sens
- concept (donc savoir abstrait) — qui passe par des représentations

Météorologie :
= Prévision du temps pour les prochaines heures, les prochains jours.

-> facilement perceptible par nos sens
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2) Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?

Le climat et les grands compartiments terrestres

La climatologie, qui s’intéresse a des temporalités longues, est en relation permanente avec
les compartiments de la surface terrestre : 'atmosphére, 'océan, le vivant, les glaces, les
continents.

ATMOSPHERE

GLACES |

Neige Glaciers Calottes Banquise Pergélisol

: S L
B S - ~ -\
Y - b
—
Les cinq compartiments en surface de la Terre en perpétuelle interaction : 'atmosphére, l'océan, le vivant
(biosphére continentale et océanique), les glaces, les continents/la croite océanique.

L'ensemble de ces compartiments constitue une fine pellicule a la surface de la Terre,

sans cesse en évolution.
=JLyon1
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SOURCE : MODIFIE D’APRES RAZIK 2014, GROTZINGER ET AL. 2008
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2) Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?

Résumé :

Les grandeurs mesurées en climatologie sont les températures,
les précipitations, les mouvements de l'air (vents)

La climatologie s’intéresse a I'évolution de ces grandeurs sur des
durées longues (minimum 30 ans) alors que la météorologie le
fait sur un temps court (heures, jours)

Les cinq grands compartiments de surface terrestre
(ratmospheére, I'océan, la biosphere, les continents, les glaces),
qui sont en permanente interaction, influent sur le climat, et
inversement.

La planéte est un systéme global, dynamique, qui détermine le
climat.

€
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Le climat, c’est quoi ?
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Les caractéristiques
du climat global
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3) Les caractéristiques
du climat global

Objectifs :

Connaitre les valeurs des grandeurs physiques associées au
climat global de la Terre

Retenir quel flux d’énergie est nécessaire pour maintenir le
climat

Réaliser, a partir du bilan énergétique, que le flux solaire
recu se trouve amplifié a la surface de la Terre

i
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3) Les caractéristiques
du climat global

Le climat global sur Terre

On appelle « climat global » le climat moyenné sur toute la surface de la planéte (océans et
continents).

La moyenne s’exprime pour chaque grandeur physique du climat :
température, précipitations, montées des masses d’air

ElR
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3) Les caractéristiques
du climat global

Température

= -50°C
-~ 40 60 80

SOURCE : IMAGE ROBERT A. ROHDE/GLOBAL W n NG ART/CC-BY-SA-3.0/GFDL

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Répartition de la température moyenne annuelle a la surface de la Terre pour la période 1961-1990.

La température moyenne diminue de I'Equateur aux pdles, I'Equateur recevant sur I'année
plus d’énergie solaire que les poles a cause de la sphéricité de la Terre.

Chloé Maréchal  LGL-TPE — Université Lyon 1
3) Les caractéristiques
du climat global

= - 15°C Région polaire nord

= + 27°C Equateur

: MELIERES ET MARECHAL 2020

SOURCE

= - 50°C Région polaire sud

Schéma des températures moyennes annuelles a la surface de la planéte.

Température moyenne globale :
=15°C

Comment la température moyenne globale va-t-elle évoluer avec le changement climatique ?

&)Lyon 1
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SOURCE : IPCC 2007

30 90 150 210 270 330

Répartition des précipitations moyennes annuelles a la surface de la Terre pour la période 1980-1999.
Les précipitations sont exprimées en hauteur d’eau (cm).

La répartition des précipitations moyennes s’'organise en une alternance de ceintures bien
arrosées (au nombre de 3) et de ceintures faiblement arrosées (au nombre de 4).

La circulation atmosphérique en est le maitre d’ceuvre. 5

Europe occidentale

Désert
Pluie ... 1 m/an

Désert ...0,7 m/an

Pluie ...2 m/an
Désert
Pluie

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

Désert

Schéma de I'alternance des ceintures de pluie et des régions arides a la surface de la planéte.

La quantité d’eau qui tombe chaque année sur la surface de la planéte est équivalente a
une lame d’eau d’1 métre de hauteur

Précipitations moyennes globales : 1
=1 m/an
Ou se situent I’Europe et la zone méditerranéenne ?

Comment vont évoluer ces ceintures avec le changement climatique :

- s’amplifier / s’atténuer ? 5 l Siyon
- sedéplacer vers les péles / vers I'Equateur ? ad 6
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SOURCE : POSSNER AND CALDEIRA 2017
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Répartition de la vitesse des vents moyens annuels a 10 métres au-dessus de la surface terrestre
pour la période préindustrielle. Les vitesses sont exprimées en m/s.

Les vents montre également une diversité de distribution en fonction des latitudes.
Cette diversité dépend de la circulation atmosphérique a grande échelle.

Schéma de la direction moyenne annuelle des vents a la surface de la planéte pour ’hémisphére nord.

Les vents de surface participent a la convection atmosphérique qui est initiée par la montée
des masses d’air chaud dans I'air depuis la surface, c’est-a-dire par les vents ascendants.

Vents moyens m
ascendants |

@Lyon1
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En résumé

@ Te-15C

T=+27"C

Te-50°C

La température

+15°C

@) Les précipitations

(pluie et neige)

1m/an

—9 La montée
des masses d’air
(vent)

Vents ascendants

Moyenne globale annuelle a la surface de la Terre

Schéma des répartitions des température, des précipitations, et des vents a la surface de la planéte,
et leur valeur moyenne annuelle a la surface terrestre (continents et océans). Données : GIEC (2007)

@ryon1

SOURCE : MODIFIE D'APRSE MELIERES ET MARECHAL 2020
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Le climat, une « machine » qui demande de I’énergie

Quelle énergie est nécessaire pour maintenir le climat ?

i[@wt 10
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Le climat global sur Terre nécessite de maintenir environ 500 W/m?2, sur la surface terrestre

- Latempérature G Les précipitations —9 e déplacement
- 1101 (pluie et neige) des masses d’air | o
g
(vent) 2
3
@T=-15°C PoleNord (%) - 2
«
T=+27°C Equateur humide E
-
=)
humide &
o
Te- Pole Sud e g
:

+15°C 1m/an Vents ascendants

Moyenne globale annuelle a la surface de la Terre

390 W/m?2 78 W/m? 24 W/m?

Y
492 W/m? ~ 500 W/m?2

Schéma des répartitions des température, des précipitations, et des vents a la surface de la planéte,
leur valeur moyenne annuelle a la surface terrestre, et leur coiit énergétique. Données : GIEC (2007)

Qu’est-ce que ¢a représente 500 W par métre carré ?

... 5ampoules de 100 W au-dessus d’une surface d’ 1 m?
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3) Les caractéristiques
du climat global

Et s’il fallait fournir nous-mémes ce flux d’énergie avec nos muscles ?

Pour produire 500 W par métre carré
- sur1jour, la surface (1 m?) doit produire 12 kWh
soit le travail musculaire de 55 randonneurs de 80 kg qui grimpent un dénivelé de 1000 m
- surl'année, c'est I'équivalent du travail musculaire de 20 100 randonneurs qui grimpent
chaque jour, par groupe de 55, un dénivelé de 1000 m

... Et sur I'année pour toute la surface terrestre ?

55 randonneurs

%

1000 m
en 1 jour

500 W durant 1 jour
=12 kWh :

Schéma d’un exemple d’effort musculaire que des humains devraient fournir pour produire 4380 kWh
durant 1 an (soit I'équivalent de 500 watts durant 1 an)

4
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3) Les caractéristiques
du climat global

D’ous vient ce flux d’énergie ?

Flux solaire

~ 4300 342 W.m=2

1 1 0,08 W.m-2

Flux géothermique

SOURCE : MODIFIE D'APRSE MELIERES ET MARECHAL 2020

Rapport des flux d’énergie solaire et géothermique arrivant en surface terrestre.
L'énergie nécessaire pour maintenir le climat est fournie par le Soleil.

Le climat actuel nécessite une flux d’énergie de ~ 500 W/m?
Le Soleil est la seule source d’alimentation.

Or le flux solaire regu, moyenné sur la planéte, est de ~ 340W/m2 ...
=JLyon 1

En

Comment est-il alors possible de disposer de ~500 W/m? a la surface ?

15
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3) Les caractéristiques
du climat global

Le bilan énergétique sur Terre

Rayonnement solaire (0,2-3 um)

- Rayonnement infra-rouge (3-100 um)

2
Réflexion partielle 342 W/m
(albédo : 30%)

107 Wim®
235 W/m? @ f 235 Wim* g
Atmosphére §
3
492 W/m? T e
Surface terrestre
Absorption Réémission

par la surface

Schéma de I'équilibre énergétique a la surface de la Terre. Par simplification, la réflexion du
rayonnement solaire a été tracée au-dessus de I'atmosphére (en réalité elle a lieu a différentes altitudes
dans I'atmosphére ainsi qu’au niveau de la surface terrestre). Données : GIEC (2007)

Latmospheére naturelle, par sa présence, réchauffe fortement la surface de la Terre.

16
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3) Les caractéristiques
du climat global

Résumé :

La température décroit de |I'Equateur aux Pdles.
Les zones de pluies et de sécheresse alternent suivant les

latitudes.

Le « climat global » est caractérisé par:

- une température moyenne annuelle de 15°C

- une quantité d’eau qui tombe par an sur la surface de la
planéte équivalente a une lame d’eau d’1 métre de hauteur
- des vents moyens ascendants

Le flux d’énergie nécessaire pour maintenir le climat est de ~
500 Watt par meétre carré, multiplié par la surface de la Terre

Le Soleil est le pourvoyeur d’énergie sur notre planéte.
Le flux solaire recu sur Terre est de ~ 340 Watt/m?

L'atmosphére naturelle réchauffe la surface de la Terre.

22
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Climat #1
Le climat, c’est quoi ?

1) Le climat, un écrin pour la vie

2) Quand on parle du climat, on s’intéresse a quoi ?

3) Les caractéristiques du climat global
4) l'effet de serre et I'équilibre climatique
5) Les causes de I’évolution du climat

6) L'évolution passée du climat
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Capsule 4

L'effet de serre
et I’équilibre climatique
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4) Leffet de serre et
I'équilibre climatique

Objectifs :

Comprendre le mécanisme de I’ « effet de serre »
Connaitre les principaux gaz a effet de serre naturels

Pouvoir décrire d’ou viennent les flux d’énergie qui
réchauffent la surface terrestre

Savoir que I'équilibre climatique provient d’un équilibre
entre deux flux d’énergie a la surface de la Terre, et qu’il
implique un climat stable

(&Y
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4) Leffet de serre et
I'équilibre climatique

Qu’est-ce que l'effet de serre ?

Un « gaz a effet de serre » (« GES ») est un gaz qui absorbe une partie du rayonnement

infra-rouge émis par la surface de la Terre et qui réémet totalement ce rayonnement d’une

part vers l'espace, d’autre part vers la surface terrestre.

Ceci fait qu’une partie du rayonnement infra-rouge émis par la surface de la Terre, absorbé
par I'atmosphére, est réémis vers la surface de la Terre, qui I'absorbe en retour.

C'est I’ « effet de serre » qui réchauffe la surface de la Terre.

Quels sont les principaux gaz a effet de serre naturels ?

ElR
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4) Leffet de serre et
Féquilibre climatique

755 g N; = Gaz majoritaires
231 g O,

259 H0vgp = Principaux
0,6 g CO, gaz a effet de serre

1cm? .
de surface auisol ~~ = 1 kg d’air

Schéma d’une colonne d’air reposant sur 1 cm? de surface terrestre avec les gaz majoritaires, azote et
dioxygéne (en orange), et les principaux gaz a effet de serre naturels, vapeur d’eau et gaz carbonique
(en violet), et leur poids respectifs (en g). Lensemble de tous les gaz dans cette colonne d’air pese 1 kg.

Les principaux GES naturels sont la vapeur d’eau, H,0,.,, et le gaz carbonique, CO,

Leur quantité représente quelques milliémes de la masse de I'atmospheére :
~ 3 g sur 1000 g d’air &)Lyon 1
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4) Ueffet de serre et
I'équilibre climatique

Fenétre
50 |~ atmosphérique

€40} ’ :

N=§- Domaine d’absorption du :

£ 20 o
E Hzavap g
2 o B
o 3 5
a 20 = i
c = £
x 10E ¢
= = 3
et = 2

0E
0 5. 810 >17 20 30 40

445 910 13 17
Longueur d'onde (um)

Rayonnement émis par la surface terrestre (surface sous les tiretés)
et qui est absorbé par I'atmosphére (bandes de couleur) dans un graphe présentant le flux d’énergie émis

par la surface terrestre (W/m?/um) en fonction de la longueur d’onde du rayonnement (en micron, \m).

L'ensemble des gaz a effet de serre absorbent presque entiérement le rayonnement émis
par la surface terrestre, qui est dans le domaine de I'infra-rouge, entre 3 et 100 microns (pm)

La vapeur d’eau est le premier gaz a effet de serre naturel (absorption majoritaire)

le gaz carbonique, le second.
*’Lyon 1
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4) Leffet de serre et
Féquilibre climatique 10%
non absorbé

réémis
90 %
absorbé
e oo
réémis

100 %
IR émis par la surface

NP—— >
Surface (sol + océans)

Schéma du mécanisme de I'effet de serre. Données : IPCC (2007)

Le rayonnement émis par la surface, presque entiérement absorbé par I'atmosphére, est réémis
totalement d’une part vers I'espace, d’autre part vers la surface terrestre ou il est intégralement
absorbé, participant ainsi au réchauffement de la surface.

Plus la concentration d’un GES dans I'atmosphére augmente, plus I'ES est fort,
et plus la surface se réchauffe. 5

Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
4) Leffet de serre et
P - - . Rayonnement solaire (0,2-3 pm)
Féquilibre climatique
eq - Rayonnement infra-rouge (3-100 ptm)

qulatlon
solaire

ng a effet
e serre

Schéma du réle de I'effet de serre dans le bilan énergétique en surface terrestre, en limitant la
représentation des flux d’énergie au rayonnement solaire et au rayonnement infra-rouge.

=JLyon 1
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3) Les caractéristiques
du climat global

Rayonnement solaire (0,2-3 pm)

‘ Rayonnement infra-rouge (3-100 pm)

342 W/m?

107 W/m?

235 W/m?

f 235 Wim?

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

2

Absorption
par la surface

Réémission
Schéma de I’équilibre énergétique a la surface de la Terre. Données : IPCC (2007)

Température de la planéte, au sommet de I'atmosphere : ~-19°C

Température a la de surface de la Terre : ~+15°C

Au premier ordre, on peut considérer que l'effet de serre naturel réchauffe la surface de
notre planéte d’une trentaine de degrés: =~ 2/3 par I'H,0,ap ~ 1/3 par le CO,

Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
4) Leffet de serre et
Iéquilibre climatique

L'équilibre climatique

Le maintien du climat moyen nécessite de disposer en permanence d’environ 500 W/m? 3 la
surface de la Terre.

Rayonnement solaire (0,2-3 pm) Température = 415°C 390 W/m'

Evaporation{= 1 m/an) 78 W/m® e ® B

- Rayonnement infra-rouge (3-100 um) Chauffage directde Iair 24 W/m? - * l’.
* . g
L . ;
L} . z
o 2
- H
Soleil L] s =
=
L ™ E
168 Wime | 324 Wim? = 492 W/m? « £
- =
M &
. = e
™ =}
L J =3

Schéma montrant que le maintien 4 *

du climat moyen actuel nécessite Y.,
de disposer en permanence de 492 1 8 wim® 24 Wim®
W/m?2 & la surface de la Terre. T Y

Données : IPCC (2007) 492 W/m2 absorbé 492 W/m2 émis

390 wfmzl

Deux sources alimentent ce flux : le flux solaire, 168 W/m?,
et le flux rayonné par I'atmosphére, 324 W/m2, dans |'infrarouge.
Cette derniére valeur, proche du double du flux solaire, illustre 'importance de I'effet de serre.

L'égalité entre les flux d’énergie absorbé et émis par la surface définit I'équilibre climatique :
le climat est stable.
Lorsque cet équilibre est rompu, le climat évolue. 8
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4) Leffet de serre et
Péquilibre climatique

Chauffage de 'atmosphére
519

Réémission de l'atmasphére

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

-4-+

Chauffage de l'atmosphire et de la surface de la Terre

20 S pm

Bilan énergétique naturel sur Terre, a I’équilibre (valeurs en W/m?). Données : IPCC (2007)

Voici une illustration compléte de I'équilibre climatique.

Les roles de I'évaporation (fleche noire de 78 W/mz2), de la convection (fleche noire de 24 W/m?),
et de I'absorption du rayonnement solaire par I'atmosphére (fleche jaune de 67 W/m2), sont ici
également représentés. 9

Chloé Maréchal
4) Leffet de serre et
Péquilibre climatique

LGL-TPE — Université Lyon 1

Rayonnement solaire (0,2-3 pum)

- Rayonnement infra-rouge (3-100 um)

Flux d’énergie lié a I'évaporation

w Flux d’énergie lié au chauffage des
masses d’air par la surface

ANV

SOURCE : FRANCOU ET MELIERES 2021, ADAPTE DU GIEC 2014

Bilan énergétique naturel sur Terre, a I'équilibre (valeurs en W/m?). Données : IPCC (2014)

% &Lyon 1
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4) Leffet de serre et
I'équilibre climatique

Résumé :

L'effet de serre naturel résulte essentiellement de la présence de
vapeur d’eau (H,0,,,) et du gaz carbonique (CO,) dans I'atmosphere.

L'effet de serre est du a |‘absorption par ces gaz du rayonnement
infrarouge émis par la surface terrestre, suivi de sa réémission vers la
surface terrestre.

Le climat sur Terre est déterminé par le flux d’énergie qui alimente la
surface des continents et des océans.

- Lorsque ce flux d’énergie est égal au flux d’énergie perdu par la
surface, le climat est stable : c’est I’équilibre climatique.

- Lorsque cet équilibre est rompu, le climat évolue.

=JLyon 1
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4) Leffet de serre et
I'équilibre climatique
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Climat #1
Le climat, c’est quoi ?

1) Le climat, un écrin pour la vie

2) Quand on parle du climat, on s’intéresse a quoi ?

3) Les caractéristiques du climat global
4) U'effet de serre et I'équilibre climatique
5) Les causes de I'évolution du climat

6) L'évolution passée du climat
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Capsule 5

Les causes
de I’'évolution du climat
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5) Les causes de I'évolution du climat

Objectifs :

Savoir classer de facon schématique I'ensemble des causes
des changements climatiques

Etre capable d’estimer I'impact de ces causes sur la
température globale a travers certains exemples

g L
= =JLyon 1
[
Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
5) Les causes de I'évolution du climat La rupture de Ipéquilibre climatique
Rayonnement solaire (0,2-3 pm) Tempérafure:+ 15°C 350 W/nv?
Evaporation{ = | m/an) 78 W/m’ a® g
B Rayonnement infra-rouge (3-100 m) Chauffage directde Iair 24 Wim? . k’ ‘
* . g
L4 . o
» . g
w 5 o
Soleil . s 3
= . &
168 W/m? 324 Wim?z = 492 W/m? s £
. .
L] » =
L] » =2
Schéma montrant que le maintien *
du climat moyen actuel nécessite L e v
de disposer en permanence de 492 \ , 8 Wim® 24 Wim® 390 w.'m’l
W/m?2 & la surface de la Terre. Y Y
Données : IPCC (2007) 492 W/m? absorbé 492 W/m2 émis
Equilibre climatique : flux d'énergie absorbé = flux d’énergie émis par la surface

Le climat est stable.

La modification du flux d’énergie absorbé par la surface terrestre entraine un changement de
flux d’énergie disponible pour maintenir le climat (soit plus de flux d’énergie, soit moins),
et donc un changement climatique.

Cette modification découle de ce qu’on appelle un « forgage radiatif » lorsque l'origine de la
perturbation est extérieure au systéme climatique. 2
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Le changement climatique peut étre amplifié ou atténué par les « rétroactions » du climat
(« positives » ou « négatives », respectivement).

Ces « rétroactions positives » sont principalement liées a des variations d’albédo ou de
teneur en gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

VIVANT €«———> cuvar

OCEAN

CONTINENTS

Température
L Y J Précipitations
Vent

Echanges de composés (eau, carbone ...) et de chaleur

Schéma des liens entre le climat et les compartiments superficiels de la Terre.

ﬁl@"‘"" 3

Lyon 1

dudimat’ pifférentes origines, différents impacts

* pour une saison donnée

e

® Surface (ransfert ¢'énergie équateur-pties,
v oscillations atmosphére-océans, efc.)

Schéma des principales causes des changements climatiques.

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

é | @tyon1 a
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SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

Variation de température globale :

Ex.: Petit Age Glaciaire

® Activité solaire (13501880 AD)
=~ -0,5°C en quelques siécles

e %mﬁgga";m%’gg (depuis 2,7 millions d’années)
E ~ -5°C en ~ 8000 ans 3 ~ 80 000 ans

Ex.: Volcanisme explosif

(1991 AD)
® Surface (transfert d'énergie équateur-plles,
v oscillations atmosphére-océans, efc.)
Schéma des principales causes des changements climatiques.
Bvyon1
§l @

Ex.: Oscillations Glaciaire/Interglaciaire|

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

v

Variation de température globale :

O ® Activité solaire

Ex.: Volcanisme explosif
(1991 AD)
~-0,2°Cen1an

® Surface (ransfert d'énergie équateur-poles,
oscillations atmosphére-océans, efc.)

Schéma des principales causes des changements climatiques.

5 | @yon ”
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Variation de température globale :

Ex.: Effet de serre
(activités humaines)
(1850-2020 AD)

~ 1°C en 2 siécles

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

® Surface (ranstert dénergie équateurpoles,
V oscillations atmosphére-océans, efc.)

Schéma des principales causes des changements climatiques.

ﬁl@mm 8

Variation de température globale :

0 ® Activité solaire

‘e Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

sssnnep

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020
aprrenn

Ex.: El Nifio
(2015-2016 AD)

Schéma des principales causes des changements climatiques.

®wyon1 9
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du climat

SOURCE : WIKIPEDIA

Température (°C]
Conditions La Nina, décembre 1998 e (9

o }»‘

20°N
10°N

0°
10°S
20°S

20°N
10°N

0
10°S
20°S

Conditions El Nifio, décembre 1997
20°N +
10°N

¥, o TS s 0
o}
s f"-v 2
20°S ”\ i

100°E 140°E 180° 140°0 100°0 60°0

SOURCE : NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION PALEOCLIMATOLOGY PROGRAM

Température (°C) des eaux du surface du Pacifique entre la situation normale de 1993 (centre), I’épisode
du El Nifio en Décembre 1997 (bas), et celui de La Nifia en Décembre 1998 (haut).

Lors d’un épisode El Nifio, 'océan Pacifique tropical se réchauffe, ce qui se répercute sur la

température globale terrestre.

5 I @ty

IN MELIERES AND MARECHAL 2020

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

CEETET) 2

dprrenn

Variation de température globale :

® Activité solaire

‘e Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

® Surface (ransfert ¢énergie équateurpdies,
v oscillations atmosphére-océans, etc.)

Ex.: El Nifio
(2015-2016 AD)
~0,2°Cen2ans

Schéma des principales causes des changements climatiques.

§lew
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SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

Variation de température globale :

N

‘ ® Activité solaire

® Distance Terre-Soleil

pour une saison donnée

dprrevinrnsunsnnep

Ex.: Collision Inde/Asie

v ® Surface (ransfert dénergie équateur-poles, Isolement de I'Antarctique
oscilla atmosphére-océans, i s ” "
e o) (des 10%"es de millions d’années

Schéma des principales causes des changements climatiques.

@Lvon 1 12

65 millions d’années

MELIERES ET MARECHAL 2020

SOURCE : DEPARTEMENT OF THE INTERIOR / USGS IN

Evolution de la position des continents entre 65 millions d’années et I'époque actuelle.

La tectonique des plaques, qui entraine la dérive des continents, a fortement modifié
les transferts de chaleur entre I’'Equateur et les régions polaires (suite a la surrection de
I’Himalaya et I'isolement de I'Antarctique, essentiellement).

Ces modifications ont perturbé le bilan énergétique de la Terre et changé le climat de la
planéte sur le long terme.

5 | Gtyon 13
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wsnnnep

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020
aprrenn

Variation de température globale :

® Activité solaire

ie Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

® Surface (ranstert ¢'énergie équateur-pales,
oscillations atmosphére-océans, etc.)

Ex.: Collision Inde/Asie
Isolement de 'Antarctique
(des 10%"es de millions d’années
~ -10%"¢ °C en plusieurs
dizaines de millions

Schéma des principales causes des changements climatiques. d’années
14
| 1
dudimat  Gynthése
Variation de température globale (°C)
Sur les dizaines de Sur plusieurs milliers | Sur quelques milliers | Sur les siécles Sur les dizaines
millions d’années d’années aux dizaines | d'années d’années, les années
de milliers d’années
Dérive continentale : | Oscillations Interglaciaire actuel : | Petit Age Glaciaire : Volcanisme explosif :
=~ -10aine °C glaciaire / interglac.: | ~1°C =.0,5°C =-0,2°C
=5°C
Activités humaines El Nifio : = 0,2°C
(1850-2020) : & 1°C
Cycles solaires de 11
ans:<0,1°C

Tableau synthétique des variations de la température globale (ordre de grandeur)
pour différentes périodes de temps, relatives a différentes causes (naturelles et anthropique).

i l Gron 15

38



Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
2) Quand on parle du climat,
on s’intéresse a quoi ?

Résumeé :

La modification de I'équilibre énergétique entraine une évolution du
climat.

Cette modification découle d’un « forgage radiatif », et son effet peut
étre amplifié ou atténué par les rétroactions du climat.

Diverses causes entrainent des changements climatiques qui différent par
leur intensité et par leur rapidité.

Le changement climatiques lié :

- au volcanisme explosif, produit des variations de température globale
de = -0,2°C sur 2 ans,

- aux fluctuations atmosphére-océan (El Nino), de = 0,2°C sur 2 ans,

- a l'activité solaire, de = -0,5°C sur quelques siécles,

- a activité humaine, de ~ 1°C sur 2 siécles (jusqu’a présent ...),

- a |la distance Terre-Soleil pour une saison donnée, de = 5°C en 8000 a
80 000 ans,

- a la dérive continentale, d’une = 10%"°C sur plusieurs dizaines de
millions d’années.

Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
3) Les caractéristiques
du climat global

Référence bibliographique

MELIERES, M-A. & MARECHAL, C. (2020) Climats : passé, présent, futur. Belin Editeur /
Humensis, Paris. 426 pp. /
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Le climat, c’est quoi ?

1) Le climat, un écrin pour la vie

2) Quand on parle du climat, on s’intéresse a quoi ?
3) Les caractéristiques du climat global

4) Ueffet de serre et I'équilibre climatique

5) Les causes de I’évolution du climat

6) L'évolution passée du climat
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Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
6) L'évolution passée du climat

Objectifs :

Avoir des connaissances sur les climats passés pour estimer
I"importance de I'évolution climatique actuelle et future

Brosser le tableau des grands climats passés sur trois périodes
différentes

Meémoriser I"évolution des températures globales (amplitude)
et les intervalles de temps associés a ces évolutions (rapidité)

Connaitre la/les causes de ces grands changements
climatiques passés

=JLyon 1
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6) L'évolution passée du climat

Les cycles glaciaire/interglaciaire des derniers
millions d’années

J

Oscillations
du climat

]

2,7

9
bE2
L

] @ T T ] T %

= - ,1‘:; ‘\ i I;HJ} H,'.M,‘ .\ ,(g r.* W h i“!" ll : 'I Périodes |nterg|ac|a|res } 3 ;5 %
Q £ r W =
1 T I f ( \1 | 5
3 § | H' ll h r | l ’}\ ‘ l 1 4§ 2
g2 { 5 i
HER RS i i ‘ “ W5 °
ge ! 2 8
3 1 IR
2 @ ! : ¥ it A , Périodes glacwalres ‘ 5— &

5 4 3 2 0,5
Age (millions d’années avant le présent) Actuel
Temps

Evolution du &80 dans les carbonates des « coquilles » de zooplancton (foraminiféres benthiques) sur les
5 derniers millions d’années. Cette courbe provient de 57 sites océaniques répartis dans les différents
océans du globe.

Une alternance de périodes glaciaire/interglaciaire s’est établie il y a 2,7 Ma, au cceur d’une
ére glaciaire qui a débuté il y a = 34 millions d’années (avec 'englacement de I'Antarctique).
Une cinquantaine d’oscillations se sont succédées.

Nous sommes depuis & 12 000 ans dans une période interglaciaire.

(&Y

=JLyon 1

La derniére période glaciaire a culminé il y a & 20 000 ans.
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6) L'évolution passée du climat

Mais a quoi ressemblent les périodes glaciaires ?

Ilya ~20000 ans Actuel, et depuis = 12 000 ans
Période glaciaire (maximum) Période interglaciaire

SOURCE : JOUSSAUME 1993

Extension des calottes glaciaires et de la banquise au Dernier Maximum Glaciaire (a gauche)
et actuellement (a droite).

Deux immenses calottes de glace recouvrent les continents de ’hémisphére nord (Amérique
du nord et Eurasie) en période glaciaire, et disparaissent en période interglaciaire.

Dans I’hémisphére sud, la calotte glaciaire antarctique grossit Iégérement en période glaciaire.

=JLyon1
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6) L'évolution passée du climat

L -

Région
lyonnaise

-

-~ -

PHOTO : F. ALBAREDE

Ce a quoi pouvait ressembler la région de Lyon au cours de la période glaciaire d’il y a ~ 130 000 ans
(un peu plus froide que la derniére période glaciaire il y a =~ 20 000 ans), d’aprés une vue aérienne du
bord occidental de la calotte glaciaire du Groenland.

€

=)Lyon 1
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6) L'évolution passée du climat

Le niveau marin baisse de = 130 m.

llya ~ 20000 ans Actuel, depuis ~ 12 000 ans
Période glaciaire (maximum) Période interglaciaire

Représentation des surfaces continentales sur Terre (sans les calottes glaciaires)
au Dernier Maximum Glaciaire et a I'actuel.

Le tracé des cotes n’est pas le méme pour beaucoup de régions.

Agrandissement de la figure précédente sur la zone de I’Asie du sud-est et de I'Australie. 5

SOURCE : NGDC ET NOAA

Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1

6) L'évolution passée du climat

Le peuplement végétal et animal aux moyennes latitudes est totalement différent.

llya = 20000 ans Actuel, depuis ~ 12 000 ans

Période glaciaire (maximum) Période interglaciaire

Foréts

tempérées

Foréts et

broussaille

SOURCE : S. COUTTERAND IN MELIERES ET MARECHAL 2020
SOURCE : L. SPURRIER 2013/WWF IN MELIERES ET MARECHAL 2020

Vues d‘artiste des paysages en Europe au Dernier Maximum Glaciaire (G gauche) et a l'actuel (a droite). 6
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6) L'évolution passée du climat

La flore et |a faune se sont adaptées a ces aller-retours du climat ...
(par exemple par migration)
ou bien les populations ont disparues

Image de chénaie %3 ‘

Interglaciaire Interstade -

100 &

o
=&
g -80 3§
: &3
: -60 © @
= =2
g 2z &
- =40 3 3
5] o =
] 33
2 20 X4
&

0o =

400 000 300 000 200 000 100 000 0
Age (années avant le présent) Actuel

Temps ﬁ
Courbe des pourcentages polliniques d’espéces d’arbre de la chénaie mixte (chéne, noisetier, charme ...)
dans le Velay (Massif Central, France).

Qu’en est-il si ce « méta-équilibre » est rompu, par exemple par la mise en place brutale d’un
climat trés chaud a partir d’une période interglaciaire

(réchauffement climatique anthropique) ? &)Lyon 1

€
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6) L'évolution passée du climat

Sur les derniéres centaines de milliers d’années, la température globale sur Terre varie de = -5°C
entre une période interglaciaire et une période glaciaire.

Passage période interglaciaire = glaciaire

A la surface des océans : Sur les continents :

~ .6 a-10°C = -20°C Groenland

Atlantique nord = -10°C

Europe (ex. France)

= -2°C

Tropiques

= -5°C

Afrique équatoriale

~ -10°C Antarctique

Variations de température moyenne (1) globale et (2) en fonction des latitudes, sur les continents (a droite)
et @ la surface des océans (a gauche) lors du passage d’une période interglaciaire a une période glaciaire.

Le refroidissement :

- s'amplifie plus on se rapproche des pdles
- est plus marqué sur les continents que sur les océans

En période glaciaire, la température globale est de = 10°C,

en période interglaciaire, de ~ 15°C. 8
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6) Lévolution passée du climat

Temps —y

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

de la température moyenne globale

par rapport au 19*™¢ siecle (°C)

| | L} ) 1 | ! | Y, ]

5 4 3 2 1 0.5 400 300 200 100 20 10 0
\ JL

Ecart de Température moyenne globale

T
Millions d’années avant le présent Milliers d’années avant le présent

Schéma simplifié de I’évolution de 'anomalie de température globale depuis 5 millions d’années jusqu’a
I’époque préindustrielle. Attention I’échelle de temps n’est pas linéaire entre les époques de 5 millions d’années
a 500 000 ans (a gauche), de 500 000 ans a 20 000 ans (au milieu), et de 20 000 ans a 'actuel (a droite).

L'incertitude est de + 1 °C de 5 millions a 10 000 ans, et de + 0,5 °C de 10 000 ans a l'actuel.

Y a-t-il eu des interglaciaires plus chauds que I'interglaciaire actuel ?

... pas plus de = +2°C par rapport a I'interglaciaire actuel, depuis plus de 2 millions d’années.

=JLyon 1
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Quelle est l'origine des oscillations glaciaires / interglaciaires ?
Depuis ~ 50 millions d’années, la Terre se refroidit progressivement ...

Dans ce contexte, depuis ~ 3 millions d’années, les continents de I’"hémisphére nord s’englacent,
et ce de facon périodique.

La périodicité des oscillations glaciaire/interglaciaire correspond a celles des paramétres
astronomiques de la Terre qui contrélent la position de notre planéte en été par rapport au
Soleil.

Precession
26,000 years

Eccentricity
100,000 . 413,000 years

Schéma des paramétres
astronomiques de la Terre

(précession, inclinaison, excentricité).
Tt

41,900 yoars

L'effet de ces parameétres fait basculer la Terre en période glaciaire ou en période interglaciaire.

Combien de temps notre interglaciaire va-t-il durer ?

En modélisant les paramétres astronomiques, on sait que la prochaine période glaciaire
aura lieu dans ... 50 000 ans environ.

10
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6) L'évolution passée du climat

En résumé ...
&

\J * Activité solaire

>

® Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

L 1L ITh

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

® Surface (iranstert denergie équateur-poies,
oscillations atmosphére-océans, etc.)

v

Schéma des principales causes des changements climatiques.

Le moteur du changement climatique des oscillations glaciaire/interglaciaire est :
la distance Terre-Soleil
dont I'effet est amplifié par les rétroactions positives du climat (albédo, gaz a effet de serre)

AT ~ 5°C en = 8000 ans a ~ 80 000 ans 1
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6) L'évolution passée du climat

La période interglaciaire actuelle depuis 12 000 ans,
« I’'Holocéne »

Nous sommes depuis ~ 12 000 ans en période interglaciaire.

Le climat chaud et humide de la premiére moitié de cette période a laissé place,
ily a~ 5000 ans, a un climat plus frais et plus sec sur Terre

Lors de cette premiére période, le Sahara s’est verdi : c’est I'épisode du « Sahara vert ».

[

Ilya ~ 10000 a ~ 5000 ans Depuis ~ 5000 ans

>

SOURCE : J. VAUCHER, IRO.MONTREAL

Reconstitution de la phase « Humide de I’Holocéne » en Afrique du nord, ou « Sahara vert » (a gauche)
et vue satellite du Sahara actuellement, et depuis plusieurs milliers d’années (a droite). 12
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6) L'évolution passée du climat

Des vestiges de I'’époque du « Sahara vert » ...

Peintures rupestres dans le Djebel Aweinat
désertique, indiquant une occupation

pastorale néolithique lors de la phase
humide de I’Holocéne.

région actuellement désertique, indiquant

SOURCE : T. THILLET (HAUT) CNRS/N. PETIT-MAIRE (BAS) IN MELIERES ET MARECHAL 2020

(Y

(sud-est de la Libye), une région actuellement

Sédiments érodés au nord du Mali, dans une

'existence de dépots lacustres lors de la phase|
humide de la premiére moitié de I’Holocéne.

g &Lyon 1 13
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6) L'évolution passée du climat

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

par rapport au 19*™¢ siécle (°C)

Ecart de Température moyenne globale

! 1 ! L b 1 | Ly el
5 4 3 2 1 05 400 300 200 100 20 Iﬂ 0
\ . i : s
Millions d’années avant le présent Milliers d’années avant le présent

Schéma simplifié de I'évolution de I'anomalie de température globale depuis 5 millions d’années jusqu’a
I’époque préindustrielle. Attention I'échelle de temps n’est pas linéaire entre les époques de 5 millions d’années
@ 500 000 ans (a gauche), de 500 000 ans a 20 000 ans (au milieu), et de 20 000 ans a I'actuel (a droite).
Lincertitude est de + 1 °C de 5 millions & 10 000 ans, et de + 0,5 °C de 10 000 ans a 'actuel.

Au cours de I'interglaciaire actuel, le climat global s’est lentement refroidit de presque ~ 1°C.

Quelle est en la cause ?

Cela a été imposé par les paramétres astronomiques de la Terre (= le « balancier climatique »).

14
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6) L'évolution passée du climat En résumé ... @
® Activité solaire

>

® Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

C IT TR

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,
oscillations atmosphére-océans, etc.)

v
Schéma des principales causes des changements climatiques.

Le moteur du changement climatique depuis 12 000 ans (au cours de la période
interglaciaire actuelle) est :
la distance Terre-Soleil

AT ~ 1°C en quelques milliers d’années 15
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6) Lévolution passée du climat Les « coups de chaud et de froid » des derniers
milliers d’années

Des époques un peu plus froides (« néoglaciations ») ou un peu plus chaudes (« optimums »)
ont ponctué les derniers millénaires, marquées par des avancées ou des reculs des glaciers.

SOURCE : FRANCOU ET VINCENT 2007
PHOTO : F. MARTENS, ARCHIVES H.J. ZUMBHUL

Massif de I'Oberland bernois, dans les Alpes suisses, avec le glacier d’Aletsch, au centre, qui se distingue
par sa longue taille (24 km) (a gauche). Le glacier d’Aletsch en 1858 (a droite). 16
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6) L'évolution passée du climat

Avancée

772 430 - 5w 1 it [7) 1100
'

0f{m)

1196 2 20269

Date d extension du glacker
&
&

SOURCE : HOLZHAUSER 2009

B 1500 1400 1300 1200 1900 1000 200 B30 OO MO0 SO0 <00 X0 300 100 -vel W0 X0 300 40 300 (00 MO0 £CO 900 1000 MO0 1306 1300 1400 +E00 1600 1100 1000 2000 AD Recu’

1350AD 1880 AD
-3500 ans Temps > Actuel (0)

Reconstitution de la longueur du glacier d’Aletsch (Suisse) et donc de ses avancées et reculs, depuis 3500 ans.

Epoques un peu plus chaudes : optimum romain il y a = 2000 ans
optimum du Moyen-Age il y a = 1000 ans

Epoques un peu plus froides:  « Petit Age Glaciaire » sur les derniers siécles, = 1350-1880 AD
(le plus fort « coup de froid »)

1

k &ELyon1
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6) L'évolution passée du climat

Pieter Brueghel (dit I'ancien), 1565
« Paysage d’hiver avec patineurs »

La Tamise gelée a Londres en 1677

Entre 'optimum médiéval et le « Petit Age Glaciaire », le climat global s’est refroidit de
=~ 0,5°C en moyenne.

18
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6) Lévolution passée du climat

Quelle est en la cause ?

SOURCE : NASA

Taches solaires 29/04/2000, en émission UV.

Principalement, les fluctuations de I'activité solaire
= moins 'activité est forte, moins de rayonnement solaire est regu sur Terre, et plus il fait froid

Gt

=JLyon 1
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6) L'évolution passée du climat

En résumé ...

'S 1

® Activité solaire

® Distance Terre-Soleil
pour une saison donnée

@ i

§

SOURCE : MELIERES ET MARECHAL 2020

® Surface (ranstert d'énergie équateur-pdles,
V oscillations atmosphére-océans, etc.)

Schéma des principales causes des changements climatiques.

Le moteur principal des fluctuations climatiques des derniers millénaires (« optimums » et
« néoglaciations ») est :
I'activité du Soleil

AT ~ 0,5°C en quelques siécles 20
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3) Les caractéristiques
du climat global

Résumé :

La Terre connait des cycles glaciaire/interglaciaire depuis ~ 3
millions d’années, avec des variations de température globale de
~ 5°C en ~ 8000 ans (au plus court).

Ces variations ont eu lieu entre un climat comparable au noétre
(~ 15°C) et un climat glaciaire (~ 10°C).

En climat glaciaire, d'immenses calottes recouvrent les
continents de I’lhémisphére nord et le niveau marin est % 130 m
plus bas.

Les écosystémes terrestres se sont adaptés a ces alternances
dont les transitions prennent plusieurs milliers d’années (de =
8000 a =~ 80 000 ans).

Au cours de la période interglaciaire actuelle, depuis 12 000 ans,
la température globale a diminué de presque 1°C.

Entre 'optimum médiéval (= 1000 AD) et le Petit Age Glaciaire

(1350-1880 AD), la température globale a chuté de ~ 0,5°C. or

Chloé Maréchal LGL-TPE — Université Lyon 1
3) Les caractéristiques
du climat global
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