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Climat: ensemble des phénomènes 
météorologiques qui caractérisent l’état moyen 

de l’atmosphère en un lieu donné

En France : climat tempéré! = notion géographique des climats
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Différence de l’angle d’incidence des 
rayonnements solaires à la surface du globe
=>  ceintures climatiques 

Axe des pôles 

Equateur 

Rayonnement 

solaire incident 
@univ-lorraine
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(dans Frédéric Parrenin, thèse en ligne)
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La combinaison de ces différents cycles permet de calculer et de modéliser un comportement 

théorique du climat latitudes par latitudes et années par années (Berger, 1978). 

Les derniers 600 000 

ans et les futurs 

100 000 ans 

D'après Loutre 

(1996)

Watt/m2
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5 millions d’années 

d’archives climatiques 

(Carottes sed.)

Premier pouls…

Robert Rohde's Temperature Record Series 

= définissent ce que l’on appelle 

des cycles climatiques : bascules 

glaciaire/ interglaciaire

=> des dizaines de cycles sur les derniers millions d’années 

visibles dans les archives géologiques (d18O)

Etat interglaciaire (actuel)

Etat glaciaire

CHAUD

FROID
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5 millions d’années 

d’archives climatiques 

(Carottes sed.)

Premier pouls…

Robert Rohde's Temperature Record Series 

=> des dizaines de cycles sur les derniers millions d’années

=> depuis  ~ 600 000 ans: dominés par une cyclicité à 100 000 

ans (excentricité)

Etat interglaciaire (actuel)

Etat glaciaire

= définissent ce que l’on appelle 

des cycles climatiques : bascules 

glaciaire/ interglaciaire
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FOCUS SUR LES CYCLES LES PLUS 

RÉCENTS

Une dérive progressive 

vers des glaciers de 

plus en plus 

volumineux en 

glaciaires

Etat interglaciaire (actuel) / « chaud »

Etat glaciaire
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Carotte Atl.

Nord

Millions years ago (d’après Ruddiman, 2001) 

FOCUS SUR LES 4 DERNIERS CYCLES (400  000 ANS)

Etat interglaciaire (actuel)

Etat glaciaire

Years ago (d’après Ruddiman, 2001) 

ZOOM
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Une précision non négligeable  !
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Cycles d’activité solaires (tous les 11  ans) : « orages 

magnétiques » : important mais de faible amplitude / covarient 

bien avec les températures des derniers 2000 ans

Cycles d’activité solaires « corrélés » aux températures 

moyennes de l’hémisphère nord (sur 11 ans, T)

(modifié d’après Friis-Christensen & Svensmark, 1997, Hoty & Schatten, 1998, Beer et al., 2000)
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Séries temporelles (moy. annuelle) des indices de l’activité solaire comparées

aux températures globales à la surface depuis 1950. D’après Bard et Delaygue, 2007

Depuis 1980 :

Hausse des indicateurs des 

températures atmosph. 

terrestres :

Tglobe UEA = global surface 

temperature anomalies

Baisse des indicateurs de 

l’activité solaire :
S(t) = irradiance solaire totale

Climax CRF =  cosmic ray flux

aa index =  geomagnetic index 
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Deux grands acteurs du climat en interne :

1.  ATMOSPHERE : Effet de serre (situation 

d’équilibre/ accidents-volcans)

2. HYDROSPHERE : Dynamique couplée 

océan/atmosphère/cryosphère

+ Ne pas oublier : BIOSPHERE (forêts, plancton)

NB : A long terme : position des continents
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Effet de serre:

mécanisme naturel par lequel

la surface d’une planète est

réchauffée grâce à l’absorption par

les gaz de son atmosphère

des radiations infrarouges

https://www.eurekoi.org/environnement-

comment-limiter-ou-lutter-contre-leffet-de-serre/
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Les gaz à effet de serre

(absorbent  IR) 

Les principaux sont:

- Vapeur d’eau, H2O,

- Dioxyde de carbone, CO2 (durée de vie ~ 100 ans)

Autres constituants jouant un rôle majeur :

- Ozone, O3

- Méthane, CH4 (durée de vie ~ 12 ans) 

…

Voir : https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/data-g-e-s.xml#effet-serre

https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/data-g-e-s.xml#effet-serre
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Eldrett et al., 2007

CORRÉLATION CO2/ CHANGEMENT CLIMATIQUE 
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Deux grands acteurs du climat en interne :

1.  ATMOSPHERE : Effet de serre (situation 

d’équilibre/ accidents-volcans)

2. HYDROSPHERE : Dynamique couplée 

océan/atmosphère/cryosphère

+ Ne pas oublier : BIOSPHERE (forêts, plancton)

NB : A long terme : position des continents
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Températures océaniques de surface moyennes (1990)
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(http://www.coaps.fsu.edu/bios/arguez.shtml )

Modèle théorique de la convection thermohaline
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Couplage vents/ courants
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TECTONIQUE : A l’échelle du millions d’année… donc peu 
marquant par rapports aux problèmes actuels…

MAIS cependant fondamental !!!!

http://www.isteem.univ-montp2.fr/IODP-France

/ODP/ODP-ance/documents/Leg202(Martinez).ppt

EX : Isthme de panama
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Climats 
d’hier
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Beaucoup plus de 

détails car beaucoup 

plus d’archives
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After Zachos et al., 2001
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After Zachos et al., 2001
Robert Rohde’s Temperature Record Series 
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Les 
derniers 
150 ka

= un cycle climatique 



COURS1 TD/TP/ F. Eynaud « Les changements climatiques au Quaternaire »

= un cycle climatique 
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= un cycle climatique 

Phases

Interglaciaires ?

= l’actuel …

&

= l’EEMIEN
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Durée:  environ 15 000 ans

Limites: 129 –117 ka

Niveau marin : + 5 m par rapport à 

l’actuel (estimation)

Températures : supérieures à l’actuel

Cryosphère : Groenland probablement 

partiellement sans glace

L’EEMIEN : dernier optimum (chaud) interglaciaire avant le notre

Reconstitution du paysage au Groenland il y a 450.000-800.000 ans.

Crédit : Bent Jærdig Knudsen 

http://www.futura-sciences.com/fr/sinformer/actualites/news/t/climatologie-1/d/groenland-et-rechauffement-climatique-ladn-

fossile-parle_12328/  ET www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim/rechfran/4theme/paleo/calgroenland.html



COURS1 TD/TP/ F. Eynaud « Les changements climatiques au Quaternaire »

1. Introduction aux mécanismes des 
changements climatiques

1.1. Définitions
1.2. Forcages externes
1.3. Forcages internes

2. Les extrema climatiques des derniers 
150 000 ans

2.1. L’ Eémien
2.2. Les évènements de Heinrich

3. Zoom sur les derniers 30000 ans
3.1. Le dernier maximum glaciaire
3.2. L’ Holocène moyen
3.3. Les derniers 1000 ans



COURS1 TD/TP/ F. Eynaud « Les changements climatiques au Quaternaire »

EVENEMENTS de HEINRICH (HEs)=  exemples types de 

variabilité climatique extrême, courts mais de très grande amplitude

baisse des 

températures

océaniques de 

surface 

forts apports de 

matériel grossier 

par les glaces 

dérivantes 

(icebergs)

Actuel

50 ka

HEs :
HE1

HE2

HE3

HE4

HE5

La variabilité climatique entre 50 000 et 10 000 ans BP dans l'Atlantique Nord (d'après Labeyrie et Jouzel, 1999).
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(Ruddiman. 2001)
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EVENEMENTS de HEINRICH (HEs) =  exemples types de 

variabilité climatique extrême, courts mais de très grande amplitude

HEs : collapses des glaciers boréaux

HE1

HE2

HE3

HE4

HE5

HE6
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= liés à une taille maximale et critique 

des calottes nordiques
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Par Anu Reijonen,

étudiante en Maîtrise « Sciences de l’environnement-océanologie »,

Université Bordeaux I

LES EVENEMENTS DE HEINRICH
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… il y a 20 000 ans,
“L’Europe : 

royaume des glaces…”

= le Dernier Maximum Glaciaire (DMG)
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Le Dernier Maximum Glaciaire, DMG
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(Source : http://www.culture.gouv.fr/culture/archeosm/fr/fr-cosqu1.htm)

-37 m

La grotte Cosquer ( cap Morgiou) = oeuvres peintes et gravées

il y a environ 27 000 et 19 000 ans
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Et le CO2? Valeurs glaciaires moyennes de 190 ppm
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…il y a 6 000 ans,
le “desert” saharien… 

= l’Holocène moyen
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6 000 ans BP18 000 ans BP Aujourd’hui

D’après Duplessy. 
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Optimum climatique en Afrique : un Sahara … verdoyant…

Grotte des nageurs

« Film le Patient anglais »
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…les derniers 1000 ans
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D’après KERR, 2006 VOL SCIENCE 312, www.sciencemag.org
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…les derniers siècles 
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Brueghel Pieter the Elder - Brugel 

Winter (Hunters in the Snow). 1569 Brussel (Vienna, Kunsthistorisches Museum )



COURS1 TD/TP/ F. Eynaud « Les changements climatiques au Quaternaire »



COURS1 TD/TP/ F. Eynaud « Les changements climatiques au Quaternaire »

D activité solaire = pas la cause 

majeure du réchauffement 

climatique  (augmentation de 

température de 0,6°C depuis un 

siècle).

NB : augmentation du rayonnement 

solaire se traduit par une 

augmentation du bilan radiatif de la 

Terre de 0,2 W/m2, contre 0,35 

W/m2  par décennie dus aux effets 

anthropiques: 

http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOMsoleil-climat.xml
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Les fluctuations des glaciers du versant Nord du Mont-Blanc 

(L.Reynaud ; LGGE, Grenoble)
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http://virtedit.online.fr/vivianfot17.html
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… et demain ? 
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64
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http://www.clivar.org/publications/exchanges/
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