PARTIE 2 "Climat, Energies"

Chapitre 1 - Le systeme climatique actuel (4 CM + 1 TP)
Chapitre 2 - Les climats du passé (3CM + 1TP)
Chapitre 3 - Le GIEC (1CM +1TP)

Chapitre 4 - Les énergies nouvelles (2 CM + 1 TP)

+ 1 TP d'accompagnement




Chapitre 2 : Les climats du passe :

CM 5 :Les alternances glaciaires-interglaciaires
(Christophe Colin)

CM 6 et 7 : Les archives et traceurs paleoclimatiques
(Charlotte Skonieczny)
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> Paléoclimatologie : étude des climats du passé Atmsphére
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» Etude des climats du passé : POURQUOI s’y intéresser ?
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» Etude des climats du passé => nécessaire pour mieux appréhender les changements futurs
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» Etude des climats du passé
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» Etude des climats du passé
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» Etude des climats du passé
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

CAUSES CLIMATE SYSTEM CLIMATE VARIATIONS
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» Etude des climats du passé

- la notion d’échelle de temps Principe
- échelle « tectonique » Existence de plaques tectoniques

rigides (lithosphere) flottant et se
déplacant sur I’asthénosphere
(manteau ductile en mouvement)

Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)
Data source;
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading v of the world’ t h phys. Geosyst,, 9, Qogon6,
l03:10.1029/2007GCO01743.

Ocean trench

Divergent Oceanic plate
boundary
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» Etude des climats du passé

- la notion d’échelle de temps Principe
- échelle « tectonique » Existence de plaques tectoniques

rigides (lithosphere) flottant et se
déplacant sur I’asthénosphere
(manteau ductile en mouvement)

Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)

Data source;
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading v of the world's acean crust, h phys. Geosyst,, 9, Qogon6,

Divergent Oceanic plate
boundary

Conséguences :
» Changements paléogéographiques
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « tectonique »
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542 Ma

Conséquence : Dérive des continents et
RODINIA changements paléogéographiques
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(Néoprotérozoique)
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « tectonique »
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» Etude des climats du passé

- la notion d’échelle de temps Principe
- échelle « tectonique » Existence de plaques tectoniques
rigides (lithosphere) flottant et se
déplacant sur I’asthénosphere
(manteau ductile en mouvement)

Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)

Data source;
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading v of the world's acean crust, h phys. Geosyst,, 9, Qogon6,

Divergent Oceanic plate
boundary

Conséguences :
» Changements paléogéographiques
» Volcanisme
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « tectonique »

Conséquence : influence du volcanisme sur le climat
-Dégazage de CO, dans le systeme océan-atmosphere

Hot spring

Melting

Ruddiman, 2001
Réchauffement
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « tectonique »

Consequence : influence du volcanisme sur le climat
-Libération de cendres et de SO, dans la stratosphere (>20km)

Pinatubo (Philippine) Mont Saint Helens (Etats-Unis)

INFLUE SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE RECU A LA SURFACE DE LA TERRE
(N 1A5%)

Refroidissement 20



> Etude des climats du passé .
- la notion d’échelle de temps Principe
- échelle « tectonique »

Existence de plaques tectoniques
o rigides (lithosphere) flottant et se
Age of Oceanic Lithosphere (m.y.) dépl asthé he
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, sp “‘,mu'sx;::l.fwrﬁci v of the world's acean crust, h phys. Geosyst,, 9, Qogon6, ep agant Sur aSt enosp ere
—— — : — — (manteau ductile en mouvement)

l03:10.1029/2007GCO01743.

Conséquences :

» Changements paléogéographiques
» \Volcanisme

» Variation du niveau marin
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « tectonique »

Consequence : variation du niveau marin
- Changements des volumes des bassins et des masses d’eau océaniques

Ice sheet
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

- échelle « tectonique »
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

CAUSES
(external forcing)

Changes in
plate tectonics

Changes in
Earth's orbit

Vegetation

CLIMATE SYSTEM
(internal interactions)

. Land
Changes in surface

Sun's strength
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- échelle « orbitale »

o’

Earth

Sun

Earth

Excentricité Obliquité Précession
(400-100 000 ans) (41 000 ans) (19-23 000 ans)
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» Etude des climats du passé

- la notion d’échelle de temps

- échelle « orbitale »
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» Etude des climats du passé
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

Théorie des paléoclimats (Milankovitch)
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

- échelle « orbitale »

Temperature of Planet Earth
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps

CAUSES
(external forcing)

Changes in
plate tectonics

Changes in _ Vegetation

Earth's orbit

CLIMATE SYSTEM
(internal interactions)

. Land
Changes in surface

Sun's strength
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

Soleil : principale source d’énergie du climat terrestre
Constante solaire (flux solaire) : 1368W/m?

SOLEIL

1 368 W.m 2= constante solaire
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

Soleil : principale source d’énergie du climat terrestre
Constante solaire (flux solaire) : 1368W/m?

Toutefois, des mesures réalisées grace aux satellites ont montré
gue cette constante présentait en réalité des fluctuations au cours du temps!
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

Les fluctuations de la constante solaire sont en phase
avec I'apparition et la disparition de taches solaires
sur la photosphére (couche externe du soleil).
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

'apparition et la disparition des taches solaires suit un cycle de 11 ans
+45°+

+30°
+15°} #
OO

LATITUDE

—15°}
—30° | M

—45°|

1920 1940 1960

Plus les taches sont nombreuses,
plus on intensifie I'énergie magnétique émise par le soleil
et donc on augmente la constante solaire.

m La présence de taches indique une forte activité solaire
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

Les taches sont observées et comptées depuis le 17eme siecle

200?“-#1 ........ Y~ T Y T T = = T -y

| '.‘ | Al | : ‘ | 1 (Y1
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O .' e e = LIS -
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Années

1645-1715 => Minimum de Maunder => Petit Age Glaciaire
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire

La Belgique au 17¢™¢ siecle :

Peintures Flamandes
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» Etude des climats du passé
- la notion d’échelle de temps
- variabilité de I’activité solaire
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» Etude des climats du passé

CAUSES
(external forcing)

Changes in
plate tectonics

Changes in
Earth's orbit

Changes in
Sun's strength

CLIMATE SYSTEM
(internal interactions)

Vegetation

Land
surface

CLIMATE VARIATIONS
(internal responses)

Changes
Atmosphere

Changes
——p in

Ice

Changes
# in

vegetation

Changes
in
Ocean

Changes in
land
surface

d

» Variabilités climatiques naturelles sur différentes échelles de temps
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» Etude des climats du passé

CAUSES
(external forcing)

Changes in
plate tectonics

Changes in
Sun's strength

Changes in _
Earth's orbit

CLIMATE SYSTEM
(internal interactions)

Vegetation

Land

surface .

# in

- in

CLIMATE VARIATIONS
(internal responses)

Changes
Atmosphere
Changes
——p in
Ice

Changes
vegetation
Changes

Ocean

Changes in
land

surface

Comment reconstruire ces variabilités climatiques

sur ces différentes échelles de temps ?
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> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

40



> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

A I'actuel, les observations du systeme climatique s’appuient sur :
- des mesures directes (données physiques, chimiques, météorologiques)
- des mesures indirectes (télédétection).

Ex: mesures de la température de la surface océanique
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> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

L'observation de la Terre par satellite a débuté il y a environ 40 ans.

Les satellites représentent aujourd’hui des outils puissants et irremplacables pour :
- la surveillance de la composition atmosphérique,

- I'étude des océans et des glaces,

- la cartographie des terres émergées,

- le suivi des cultures, des foréts,

Et plus généralement I'étude des enveloppes fluides de la Terre.
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> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

ex : Suivi de I'extension de la glace de mer en Arctique

Arctic summer sea ice extent

NN

no

—
o

oo

(million km?)

Reconstitutions (R) R+ Observations

) Sea ice thickness . 1900 1920 1940 1960 1980 2000
[ N ]ssm
Year

Maps of November Arctic sea ice thickness IPCC report, 2013
recorded by CryoSat-2.
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> Les données : mesures directes versus mesures indirectes
- Les documents historiques

Ex: premier thermometre
Premier instrument inventé pour mesurer le climat directement.

Ex: Registre de mesures météorologiques de 1795 a 1883
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> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

- Les documents historiques

Ex : Peintures médiévales




> Les données : mesures directes versus mesures indirectes
- Les documents historiques

Comparaison peintures/photographies

46



> Les données : mesures directes versus mesures indirectes
- Les documents historiques

Informations issues de l'agriculture
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Anomalies de température estivale en Bourgogne déduites de la date
des vendanges de 1370 a 2003 47



> Les données : mesures directes versus mesures indirectes
- Les documents historiques

-> Observations réalisées par 'Homme
-> Informations souvent indirectes des conditions climatiques

-> Informations extrémement variées, souvent discontinues.

-> Permettent de remonter aux derniers siécles, parfois un peu plus loin.
(ex : relevés des crues du Nile par les Egyptiens, derniers millénaires).
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» Les données : mesures directes versus mesures indirectes
- Les documents historiques
-> Observations réalisées par 'Homme
-> Informations souvent indirectes des conditions climatiques
-> Informations extrémement variées, souvent discontinues.

-> Permettent de remonter aux derniers siécles, parfois un peu plus loin.
(ex : relevés des crues du Nile par les Egyptiens, derniers millénaires).

La reconstitution des climats de périodes plus anciennes
a donc nécessité le développement de techniques particulieres,
a partir de supports biologiques et physico-chimiques.
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Quels supports/outils peuvent renseigner
les variabilités climatiques sur le plus long terme ?

C’est-a-dire au-dela des derniers siecles (et de facon continue)...




» Notions d’archives et de traceurs climatiques

Archive climatique : support qui enregistre les variabilités climatiques au cours du temps

Traceur : outil a partir duquel les variabilités climatiques sont reconstruites au sein d’une archive
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» Notions d’archives et de traceurs climatiques

v Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
Arbres

Coraux, bivalves

Dépots sédimentaires continentaux et marins

Glace...

et scnSSESumamiinoo by iy SOOI
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» Notions d’archives et de traceurs climatiques

v Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
* Arbres
* Coraux, bivalves
* Dépots sédimentaires continentaux et marins

* Glace...

v' Grande variabilité de traceurs a étudier dans chacune de ces archives
* Fraction organique, inorganique
* Parametres physiques, composition minéralogique, chimique...
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» Tour d’horizon des archives climatiques

v Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
* Arbres

e Coraux, bivalves

» Dépots sédimentaires continentaux et marins
* Glace
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les arbres
Dendroclimatologie

v On étudie la variation de la largeur des cernes (rythme de croissance)qui peut étre influencée par :
 [|'espece de l'arbre

e [|'age de l'arbre

* |’environnement (topographie, climat...)

* |es effets anthropiques

|

Eté = cerne plus longue Hiver = cerne plus courte

Les arbres sont des archives climatiques couvrant l'intervalle
des derniéres dizaines, centaines ou (cas exceptionnel) de milliers d’années.
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les arbres

Dendroclimatologie

On peut ainsi proposer des reconstructions paléoclimatiques a partir des changements
de rythme de croissance des cernes.
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Figure 30. Evolution de la largeur des cernes des hétres de la forét d'Iraty (Pays basque)
depuis 1520 AD (d’aprés Bourquin-Mignot et Girardclos, 2001)
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les arbres
Dendroclimatologie

La dendroclimatologie est davantage étudiée aux moyennes et hautes latitudes
puisque la saisonnalité dans les cernes y est davantage contrastée.

Tree rings
® Corals
® lce cores
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les arbres
Dendrochronologie

On peut également utiliser des arbres coupés isolés ou des matériaux en bois trouvés sur un chantier
(ex : charpente de batiments historiques, ceuvres d’ art..)
pour fabriquer une chronologie moyenne régionale.
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» Tour d’horizon des archives climatiques

v' Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
* Arbres

e Coraux, bivalves

» Dépots sédimentaires continentaux et marins
* Glace
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les coraux, bivalves
Scléroclimatologie

Principe: Etude des stries de croissances annuelles de coraux, de bivalves...

v’ reconstruction des températures de surface des océans (des basses latitudes).
v’ reconstruction des variations du niveau marin
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les coraux, bivalves
Scléroclimatologie

Les coraux sont majoritairement prélevés
dans les eaux chaudes de surface de la bande intertropicale.

Tree rings
® Corals
® lce cores

61



» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les coraux, bivalves
Scléroclimatologie

Toutefois, des coraux d’eau froides ont été découverts il y a 250 ans par des pécheurs.
Champs de recherche assez récents pour les reconstructions paléocéanographiques.

—-— — o -
— i g T - e O
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» Tour d’horizon des archives climatiques

v' Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
* Arbres

e Coraux, bivalves

» Dépots sédimentaires continentaux et marins
* Glace
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les sédiments caractéristiques d’un parametre climatique

* Les évaporites (gypse, anhydrite, halite)
=> évaporation importante + aridité

* Les sédiments glaciaires (moraines ou tillites)
=> climats froids

e Les dépots de carbonates de plateforme
=> climats chauds

e Certaines roches sédimentaires comme la bauxite
=> indicatrices d’humidité (climats hydrolysant, chaud et humide)

* Les charbons (roches sédimentaires biochimiques)
=> se forme par accumulation de végétaux en zones humides




» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les spéléothemes

Définition : concrétions calcaires présentes dans les grottes (stalagmite et stalactite)
construites a partir des eaux de percolation.

v’ Vitesses de concrétion assez rapides (0,1 a 1Imm/an) = bonne résolution temporelle
v’ Eaux de percolation => renseigne sur les précipitations et températures atmosphériques

v" Concrétions souvent discontinues

v’ Se développent majoritairement lors de périodes climatiques chaudes et humides
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les figures sédimentaires éoliennes

v’ Caractérisent les zones arides (désert) et les régions périglaciaires

v’ Etude des dépots dunaires fossiles => reconstruction de la direction des vents.

v Etude de 'accumulation de dépbts éoliens (poussiéres minérales) : loess
=> reconstruction de la circulation atmosphéerique d’une region
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires lacustres

Lac:

v' Piege a particules biogénes et terrigenes
v" Trés sensibles aux fluctuations du climat

v’ Taux de sédimentation des dépdts tres élevé Argiles
=> haute résolution temporelle
v’ Présence de varves (qqg mm/an) Argiles
(variations saisonniéeres de la granulométrie des apports sédimentaires)
Un doublet = une année
Argiles

wo p

Argiles
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires lacustres

Lacs actuels (et paléolacs)

® Pollen
Lake levels
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires lacustres

Ex : Paléolac Tchad — Sahara vert (8000 ans)

Modern

Holocene

Lake basins




» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires marines

Navire océanographique francais
(Marion Dufresne)

Carottier a piston Calypso
(systeme unigue au monde)




» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires marines
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires marines
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les carottes sédimentaires marines

Archives climatiques les plus nombreuses

170Ma = cro(te océanique la plus ancienne (Jurassique supérieur)
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» Tour d’horizon des archives climatiques

v' Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
e (Documents historiques)
* Arbres
e Coraux, bivalves
» Dépots sédimentaires continentaux et marins
* Glace
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» Tour d’horizon des archives climatiques
- Les dépots sédimentaires
Les forages glaciaires (carottes de glace)

Antarctique Groenlande

Impuretés:
Poussiéres,
Sel marin,
10Be,
Aérosols
volcaniques

cristaux :
tailles,
formes,
orientation

v" Reconstruction de la composition atmosphérique (gaz, aérosols, isotopes de l'eau...)
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» Notion d’archive climatique

Time span of record

Ice cores

108 107 10%° 105 10* 103 102 10" 1yr 1mo
Resolution of record (years)
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» Notion d’archive climatique

Time span of record

10° 10% 107 10° 105 104 10® 102 10 1yr

L'archive climatique a étudier
sera ainsi choisie en fonction de la question

~ Treerings scientifique et la période de temps visées.

Ice cores
L'établissement du cadre chronostratigraphique

de l'archive est une étape cruciale avant toute
Coral reefs reconstruction paléoclimatique.

Lake sediments

Ocean sediments
(méthodes de datation variées)

Continental coastal sediments

108 107 10° 105 104 103 10?2 10" 1yr 1mo
Resolution of record (years)
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» Notions d’archives et de traceurs climatiques

v Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles
* Arbres
* Coraux, bivalves
* Dépots sédimentaires continentaux et marins

* Glace...

v' Grande variabilité de traceurs a étudier dans chacune de ces archives
* Fraction organique, inorganique
* Parametres physiques, composition minéralogique, chimique...
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Données paléobotaniques et palynologie

De maniere générale, les restes fossiles des plantes sont plus abondants
que ceux des animaux dans les enregistrements géologiques.

La végétation joue un role clé
dans la reconstruction des paléoclimats continentaux.

v’ Principe de I'actualisme (analogie a I'actuel)

v’ Forme dépendante d’une condition environnementale
(température, humidité..) = bioindicateur climatique dans
les dépobts sédimentaires.

Ex: forme proche du palmier actuel retrouvé en Sibérie et daté d’il y a 45 Ma
-> climat chaud il y a 45 Ma dans un lieu actuellement froid
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Données paléobotaniques et palynologie

Le pollen constitue chez les plantes a graines le gamétophyte male mobile produit par la fleur.

1. Identification des pollens

v’ généralement <10-15 um

v' Omniprésent et trés abondants

v Une espéce = inféodé a un type de climat
v Agents de transport: vent et fleuves

2. Construction du diagramme pollinique
» reconstruction paléoclimatique continentale

Végétation

Arbre Fougeéres

&
f\o
& &
o :
5 L Age
2“}%7—. b (cal. années)
0 f— | «— 4000
o 4
2y 5505— :
0 1,0.] :
P < 6040
8 6230~
g 1,5 |
3 3, b
'?3 o 2.0 10,450
~ 11,5203
)
o 13,252—> | f
14,5702 :
15,780 = +——15,630
h P
3,5 ! 18,000

S — v v S L R W A S 17w re o Bl P B YRR e oA e R sow P v o e I o R R B NS B T T T T 1 T ¥
750 60 100 2040 2040 20 20 40 60 80 20 40 60 20 40 20 40 60 80 20 20 |

. Exemple de diagramme pollinique établi a partir d'une séquence sédimentaire
tourbeuse de Chine du Sud, correspondant aux derniers 18 000 ans
(d’aprés Zhou et al. 2004)
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Micropaléontologie (exemple du milieu marin)

Dans les océans, 4 groupes majeurs de plancton animal et végétal fossiles sont utilisés
pour les reconstructions paléoclimatiques :

= 2 groupes a coquilles de calcite (CaCOs)
= Les foraminiferes (animal)
= Les coccolithes (algues)

= 2 groupes a coquille siliceuse (SiO,)
= Les radiolaires (animal)
= Les diatomeées (algues)

v' Méme principe que pour la palynologie :
- Reconnaissance des especes
- Diagrammes d’assemblages d’espéeces
- Reconstructions paléoenvironnementales
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Micropaléontologie (exemple du milieu marin)

;‘ M.O.
( CaCOs
| SiO2

\ N
-
-~ s’ ./ . ’ . - & L
\

Oxydation Y
partielle Y
dela M.O. &

argiles
K | poussiéres

/ ¢ Y atmosphériques

S

CCD mmmmmmm=-
|\ * \ dissolution du

\

' CaCOs3
Y ' v

Sédiment = M.O. + SiO2 + argiles
+ poussiéres atm.

CCD : Profondeur de compensation des carbonates
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Micropaléontologie (exemple du milieu marin)

Transportés
par la glace

i Carbonatés

Silicatés

Silicatésiargile
rouges
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Les Ice rafted detritus (IRD)
Grains détritiques grossiers (minéraux, >150um) transportés par les icebergs

glacier

iceberg

* fomaﬁou des IRD
Traunsport par courant Foute progressive des
wmarin icebergs '

v' Reconstruction de I'extension des calottes de glaces et de I'intensité des débacles glaciaires
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Les poussieres minérales
Fines particules détritiques (aérosols) transportés par les vents

v’ Reconstruction de la circulation atmosphérique et du cycle hydrologique
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses destructrices versus non destructrices




» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses non destructrices

v' Sédiments marins
Photographie des trongons




» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses non destructrices

60 cm WBS09 - Core 15 a

v Sédiments marins
Radioscopie RX des trong¢ons de carottes —

WBS09 - Core 30

Peat Layer ﬁ WBS09 - Core 34

cm WBSO09 - Core 36

72 em WBS09 - Core 49b

82 cm WBS09 - Core 51

78 em Plant Root WBS09 - Core 55 Bivalve shell




o : s
» Quelques exemples de traceurs climatiques... Mission: IMAGES V Ifremer
| Carotte : MD99-2349 |

-> Analyses non destructrices Position : Lat. = N 42°49,27 - Long. = E 3°43.43'

v' Sédiments marins s SN
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses non destructrices
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses non destructrices

v' Sédiments marins
Analyses géochimiques par XRF (banc)
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
-> Analyses destructrices

v' Sédiments marins
Induration de sédiments et observations microscopiques
MS27PT
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Analyses destructrices
ex : composition en éléments majeurs, traces, terres rares, isotopes stables et radiogéniques




» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Analyses destructrices
ex : étude des isotopes de I'oxygene dans les spéléo
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Analyses destructrices

ex : étude des bulles d’air contenues dans les carottes de glace

CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres années
L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'apreés Petit et al., Nature, V. 399, Juin 1999).
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» Quelques exemples de traceurs climatiques...
- Analyses minéralogiques et géochimiques

ex : étude des bulles d’air contenues dans les carottes de glace

425 ppm en 2024

1600 ppbv CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres années
365 ppmv L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'aprés Petit et al., Nature, V. 399, Juin 1999).
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» Notions d’archives et de traceurs climatiques

v Grande variété d’archives climatiques naturelles couvrant diverses périodes temporelles

e i sl a Ty ol

» Le choix de l'archive et du traceur dépendra de la problématique scientifique.
» Approches multi-traceurs (et méme multi-archives) => reconstructions paléoclimatiques robustes
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> La modélisation du climat
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> La modélisation du climat
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» La modélisation des climats passés, actuel et futurs
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Paléoclimats

Ce théme étudie I'évolution du
climat de la Terre, ses mécanismes,
et les réponses environnementales
associées au cours des temps
géologiques, pour comprendre la
variabilité naturelle du climat.
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Pour aller plus loin...
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