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Climat: ensemble des phénomenes
meétéorologiques qui caractérisent I’'état moyen
de I'atmosphere en un lieu donné

@e : climat tempeéré! ) = notion géographique des climats

N
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Différence de I'angle d’incidence des
rayonnements solaires a la surface du globe
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Variations de 'EXCENTRICITE de l'orbite terrestre périodicités de 100et 413 ka
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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).
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Hemisphere

Ice Coverage

= definissent ce que 1’on appelle
des cycles climatiques : bascules
glaciaire/ interglaciaire
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=> des dizaines de cycles sur les derniers millions d’années
visibles dans les archives géologiques (61°0)
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Ice Coverage

= definissent ce que 1’on appelle
des cycles climatiques : bascules
glaciaire/ interglaciaire
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=> des dizaines de cycles sur les derniers millions d’années
=> depuis ~ 600 000 ans: dominés par une cyclicite a 100 000
ans (excentricite)



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

Hemisphere

Ice Coverage
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FOCUS SUR LES 4 DERNIERS CYCLES (400 000 ANS)
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. «orages
magneétiques » : important mais de faible amplitude / covarient
bien avec les températures des derniers 2000 ans

Sunspot Cycle 1600-2000
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(modifié d’apres Friis-Christensen & Svensmark, 1997, Hoty & Schatten, 1998, Beer et al., 2000)
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AT températures atmosph.
~0.7°C : terrestres :

Tglobe UEA = global surface
temperature anomalies

\ Baisse des indicateurs de

e I’activité solaire :

Beaiii S(t) = irradiance solaire totale
Climax CRF = cosmic ray flux
aa index = geomagnetic index

Normalized value
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Year (AD)

Séries temporelles (moy. annuelle) des indices de I’activité solaire comparées
aux températures globales a la surface depuis 1950. D’apres Bard et Delaygue, 2007
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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
ocean/atmosphere/cryosphere

+ Ne pas oublier : BIOSPHERE (foréts, plancton)

NB : A long terme : position des continents
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Effet de serre:
mecanisme naturel par lequel
la surface d’une planete est
réchauffée grace a I’absorption par
les gaz de son atmosphere
des radiations infrarouges

2, https://www.eurekoi.org/environnemeht- T
comment-limiter-ou-lutter-contre-leffet-de-serre/
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\oir :

|_es gaz a effet de serre
(absorbent IR)

Les principaux sont:

- Vapeur d’eau, H,0,
- Dioxyde de carbone, CO, uree e vie ~ 100 ans)

Autres constituants jouant un role majeur :
- Ozone, O,
= Méthane, CH4 (duree de vie ~ 12 ans)


https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/data-g-e-s.xml#effet-serre
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CORRELATION CO2/ CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Tempeératures oceaniques de surface moyennes (1990)
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Modele théorique de la convection thermohaline
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TECTONIQUE : A I'échelle du millions d’année... donc peu
marquant par rapports aux problemes actuels...
MAIS cependant fondamental !!!!

M.A. Maslin er al.: The Contribution of Northern Hemisphere Glaciation

Tibetan-Himalayan Deepening of the Closure of the Orbital
Uplift Bering Straits Panama Gateway Forcing

Intensification of EX : ISthme de panama

» Northern Hemisphere
Glaciation (2.75-2.54 Ma)

46-2.7Ma

Age (Ma)

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

S e e e -» Hamisphera Glaciation /ODP/ODP-ance/documents/Leg202(Martinez).ppt
Max Uplift (local centres) 10-12 Ma
14 Ma??

e.g. Coleman & Hodges (1995), e.g. Fyles et al. e.g. Keller et al. e.g. Louiens & Hilgen (1994),
Copeland et al., (1987) and {1991) (1989) Maslin et al. (1995)
Montar & England (1990)
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Ages (en milions d'années)
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Beaucoup plus de
details car beaucoup
plus d’archives

Jurassique

Tnas

Permien

Carbonifére

Dévonien

Silurien

Ordovicien

Cambnien

Précambnen




10

20

20

40

50

60

Climatic Tectonic Biatic
5 4 3 2 1 0 Events Events Events -1 0 1 2 3
1 Bl L = [ arpe mammal extinctions ' :
=13 g o
1=F Panama Great American Interchange
i - -"'lu’l". Antarche ice-sheet Seaway closcs lominids appeat
b = ,.5 e = .fu.ia.n IMONE00NE IC 4 prasses expand
_ = intensify
wl T
= — = .
4%k o I E. &Antarctic ice-shest
ra —_—
1=21 8 | | Mid-Miccene I [.'.1'!I._|m|‘-|.|_|"!.|1.-:|'
==k th Ifllmatlv: Opbmum Violeanism
1r ft I Horses diversify
— = = . — -
w [b=tan Plateau uplfit :
4 L [ | e I accelerates seals & sea lions appear
—— —— —_— l-n;--‘—fl-f.f—!E:’Iﬂc'ff.l.l.l'm:l Red Sea Rifting == Coral Extinction
1L [ | E Late Oli Flate r=organization
o = ate Lligocene & Andean uplift
d=L =3 Warming .
g — i I el e (e large camivores &
-1~ 7] ) - other mammals diversify
5 o0 aOpens )
1-r W o [asmania-Antare e archaic mammals &
1T F - = Of-1 Glaciation R —— opens II‘-I'-iﬁml |eaf I|-.1|'~I:«I:~' declne— ——
- baleen whales appear
4 L Small-ephemeral e o Ppe g
[ce-shests appear L
1 B plate recrgamzation & N
- = reduction in seafloor —
Jz=L spreading rates _
1 Ungulates diversify, i
Ao k= - e R
;Ei il Partial or Ephemeral primates decline
[ =
B Full Scale and Permanent _
Archaic whales
- | - Appear
E. Eocene Pl =
1T Climatic Opiimum ST -
i L M. Atlantic - ) . -
_—— e : Laie ‘r:"'"l“”‘ ERE B Rifting & Valcanism —_?‘I'ﬁ‘l:m‘iﬂ'“ ';['ﬁ:“-:i”:l — ; I
o -1 e - 5 f . t c 3 1G0T =
u hermal Maxinium India-Asia contact
]
— T [
o
- _.m = L
(=W
= Meteor Impact = K-T Mass Extinctions
- = - -
L - - = ' o
AEEE INENI NS NN RN A NN | [ A S A
I 1 | || | I
i

'I'EI11:|1:".=|':|tune?{']" 1I2 After ZaChOS Et al, 2001



Benthic 5 '°0 (per mil)
M o

P*QE\ Climatic
(Ma) 5 4 3 2 1 0 Events
':' - T rrrriry
I = -"'lu’r". Antarctic ice-sheet
- i i A310N Monsoons
= | :
= intensi
10 = fr
45 T IE Antarctic ice-shest
& et
é FI, [ ] hid-Miccene
4= . [ | Ifllmatlc Opbmum
4 L g |
204 F =
11 N,
—_—r—— —_— l-:.--..—_'l-!.f-.f Urlaeialion
L =
15 u e} Late Oligocene
i ) =3 Warming
-
30 —.20- )
1= ¥
e w
. — — — Ch-1 Glaciation
- E Small-ephemeral
i [pe-shests appear
A0
4=
21 | | Partial or Ephemeral
-l ..
1L B Full Scale and Permanent
50 — B E. Eocene
. Climaiic Opiimum
- —_— e — —— — Late Paleocene
b Frermal Maximum
60 — j -
J_-.'_'_-
- *
_Ilr[:l L1 1l I L1 11 I Lo 0l I LLE 1 I Ll 1l I L1 1 1 I

I 1 ] | 1 1 1
0 4 g 12
Fermperature (“C®

o (] —
a I 1 1
Flt ' |Hapid Glacial Cycles |2t
Pana - -
Seaway = =
i
. i = | Antarctic
i L o e
| © .mmh g 6: .L o Reglaciation g
< Equivalent = o
Mbein Py E S Vostok AT ("C) Z
H"“’ = —==_  Antarctic
1]
”'l'-'f',}li': Q _—— Thawing
[ A N (8 L) : _-.T
j Dukel Oy |9 = -}
ap D G N ==
e _== Antarctic Glaciation
B So =
plate reo Q .}51
reductio ; 3 N Q Ln "\
SpTea :]:l — g j-_
(] m 3 p— &_} m
o °| o = et ©
—~ —~ -DD m :
Lcn m O 5-_ ﬁ ."'-.__.

. =) £ 3 £
i & 0 < 37 s
LAng & =
India-As = M =

@ o Y (o} < = o
ol 3 =S L F e
Q v
— Meta D =
Ao e a3
Polar Ocean

Fanivalant AT (°C)
Robert Rohde’s Temperature Record Series



Les
derniers
150 ka

= un cycle climatique
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LEEMIEN : dernier optimum (chaud) interglaciaire avant le notre

Durée: environ 15 000 ans
Limites: 129 —117 ka

Niveau marin : + 5 m par rapport a
I’actuel (estimation)

Températures : supérieures a 1’actuel

Cryosphere : Groenland probablement
partiellement sans glace

Reconstitution du paysage au Groenland il y a 450.000-800.000 ans.
Crédit : Bent Jeerdig 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
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EVENEMENTS de HEINRICH (HEs)= exemples types de
variabilité climatique extréme, courts mais de tres grande amplitude

Nombre de grains
vélés par les

Actuel

44 (0001 X) sa3y

50 ka

=

icebergs

007
0

Températures
de surface
océanique

0l

SlL-

0z-

St

0€-

J

SIMIVDVIO SIDVEIa

HEs :

&« baisse des
températures
océaniques de
surface

—> forts apports de
matériel grossier
par les glaces
dérivantes
(icebergs)

Evénements
dits

1 \ d'Heinrich

Débacle massive
d'icebergs

Effondrement
des calottes

La variabilité climatique entre 50 000 et 10 000 ans BP dans I'Atlantique Nord (d'aprés Labeyrie et Jouzel, 1999).
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EVENEMENTS de HEINRICH (HEs) = exemples types de
variabilité climatique extréme, courts mais de tres grande amplitude
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= lies a une taille maximale et critique
des calottes nordiques

Northern
Hemisphere

Ice Coverage

Legend

Continental lce -
Sea lce -

Land Above
Sea Level -
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LES EVENEMENTS DE HEINRICH

Par Anu Reijonen,
étudiante en Maitrise « Sciences de I’environnement-océanologie »,
Université Bordeaux |



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 évenements de Heinrich

3. Zoom sur les derniers 30 000 ans
3.1. Le dernier maximum glaciaire

3.2. L' Holocene moyen
3.3. Les derniers 1000 ans




... ilya 20 000 ans,
“L'Europe :
royaume des glaces...”

= le Dernier Maximum Glaciaire (DMG)
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Northern
18,000 Years g g Hemlsphere

Before Present

Ice Coverage

Continental Ice -
Sea lce -

Land Above
Sea Level

Le Dernier Maximum Glaciaire, DMG
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La grotte Cosquer ( cap Morgiou) | = oeuvres peintes et gravées
: il y aenviron 27 000 et 19 000 ans

-..*.‘)"

(Source : http://www.culture.gouv.fr/culture/archeosm/fr/fr-cosqul.htm)
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22-13 ka BP

I Glace

D Desert polaire

- Vegetation type steppique

|| Végétation type toundra

- Végétation type boréale

B Forets clairsemées (boulot et pins)
- Forets caducifolies

Reconstitution paléoenvironnementale de I'Europe de 'ouest du Dernier Maximum Glaciaire a I'actuel

13 ka BP r

12-11 ka BP

-~
¢

10816 ka BP &

(d'aprés Adams, 2000).

4-0 ka BP

»
”

+Boreal




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

Et le CO2? Valeurs glaciaires moyennes de 190 ppm

Atmospheric CO, Concentration

Last Glacial Maximum to present
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35 30 25 20 15 10 5
Thousands of years before present
CHANGE Adapied from: hiip:f'www.cimate.unibe.ch/galery_co2 htmi
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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 évenements de Heinrich

3. Zoom sur les derniers 30000 ans
3.1. Le dernier maximum glaciaire

3.2. L' Holocene moyen
3.3. Les derniers 1000 ans




.1l ya 6 000 ans,
le “desert” saharien...
= I’Holocene moyen
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18 000 ans BP B 6 000 ans BP Aujourd’hui

= S5mm B Zooe sahésanne/méditarandenne ande

D’apres Duplessy.
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,.'. . 1
Grette des nageurs
« Film le Patient anglais »

Optimum climatique en Afrique : un Sahara ... verdoyant...
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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 évenements de Heinrich

3. Zoom sur les derniers 30000 ans
3.1. Le dernier maximum glaciaire

3.2. L' Holocene moyen
3.3. Les derniers 1000 ans




...les derniers 1000 ans



http://wWw.clivar.org/publications/exchanges;
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Surface Temperature Reconstructions for the Last 2000 Years

0.4 4 - 0.4

Paleoclimate proxy records
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D’apres KERR, 2006 VOL SCIENCE 312, www.sciencemag.org



...les derniers siecles
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Brueghel Pieter the Elder - Brugel
Winter (Hunters in the Snow). 1569 Brussel (Vienna, Kunsthistorisches Museum )
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Sunspot Cycle 1600-200

Maunder
1900 Minimum
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Year

Past Global Changes and Their Significance for the Future
Alverson, Oldfield and Bradley eds.

Beer et a/.(2000) QSR, 19 403-15. MGES

After Hoyt and Schatten (1998) Solar Physics, 179, 189-219. FAST GLORAL CHANGES




Global and Hemigpheric Annual Temperature Anomalies

1856—1998
1 1 ! I ! I I I I
05 - .
00 - N
A activité solaire = pas la cause
G ~oT ] majeure du réchauffement
- . . . . o | climatique (augmentation de
E‘ ' ' ' ' S ’ température de 0,6°C depuis un
0s | i siecle).
>
g 00 - = NB : augmentation du rayonnement
[ solaire se traduit par une
E-'. —oer ] augmentation du bilan radiatif de la
g : : e Terre de 0,2 W/m2, contre 0,35
W/m2 par décennie dus aux effets
05| - anthropiques:
0.0} i
=05k -

1860 1880 1200 1920 1940 1960 1980
Source: P D Jones, T. J. Osborn, and K. R. Briffa

University of East Anglia, Norwich, UK
D. E. Parker, Mat. Ofice, Bracknell, Berkshire, UK

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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... et demain?



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

SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc ®

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClimaTe change  wwo UNEP

Human influence has warmed the climate at a rate that is Figure SPM.1
unprecedented in at least the last 2000 years

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)

DC DC
2.0 2.0

Warming is unprecedented
in more than 2000 years

o Wayme_st multi-century observed
period in more than ) s
100,000 years simulated

human &
observed natural

simulated
natural only
(solar &

volcanic)
reconstructed

1 [ T 1
1500 1850 2020 1850 2000 2020

64
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Greenhouse Gases Recorded
in the Vostok ice Core *

=4 A ¥ 1 =1 ]

i:yr EP

FMI GIM Changes and Their Significance Tor the Future
Arwreun p, Ohiteld and Brastey pedo

wii Raynaud et al, (2000) QSR, 19, 9-17 MES
e adver Palit e al {1999) Nature, 399, 420436 w0 CHanael




SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL oN Climate change

€) Global mean sea
d) Global mean sea level change relative to 1900 reatie to-2900
Sea level rise greater than
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