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1. Du climat a la climatostratigraphie
2. Les archives climatiques : quels
documents pour quelles

interprétations ?

3. Pourquoi remonter le temps ?



Climat ?

=> ensemble des
phénomenes
meétéorologiques
qui caractérisent
I’état moyen de
I'atmosphere
(troposphere) en
un lieu donné
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Thermosphere (> 80 km)

« Earth's Climate Past and Future » , W.F. Ruddiman, 2001
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= notion geographique des climats, i.e. angle d’incidence
rayons solaires => ceintures climatiques, modulees par les

effets locaux (orogéniques, mers ...)



Climat?
— Bilan radiatif et

rayonnement
solaire ?

d ne pas
confondre
ACTIVITE SOLAIRE
et INSOLATION

CYCLES D’ACTIVITE SOLAIRES




CYCLES D’ACTIVITE SOLAIRES (depuis le 17¢me)
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Corrélation des cycles d’activité solaires aux températures
moyennes de I’"hémispheére nord (sur 11 ans, T)
(modifié d’apres Friis-Christensen & Svensmark, 1997,
Hoty & Schatten, 1998, Beer et al., 2000)




CYCLES D’ACTIVITE
SOLAIRES
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Depuis 1980 :
Hausse des indicateurs des
températures atmosph.

terrestres :

AT
~0.7°C

Tglobe UEA = global surface
temperature anomalies

Normalized value

Baisse des indicateurs de
I'activité solaire :

S(t) = irradiance solaire totale

Climax CRF = cosmic ray flux

aa index = geomagnetic index

NRF
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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



CYCLES D’'INSOLATION
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CYCLES D’'INSOLATION

Variations de 'EXCENTRICITE de l'orbite terrestre périodicités do 100 et 413 ka

rotation

périodicité de 41 ka
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angle moyen: 14.3°

PRECESSION de laxe de rotation et ROTATION de Uorbite terreshre

poriodicites de 23

(dans Frédéric Parrenin, these en ligne)




CYCLES D’'INSOLATION

Les derniers 2%

600 000 ans  |a
et les futurs |

100 000 ans. [§
D'aprés
Loutre (1996) :

Excentricité

055 [

— Watt/ m2




CYCLES D’'INSOLATION

—> base de la climatostratigraphie : preuve/détection
de ces rythmes dans les archives terrestres




eesoewerows  Exemple = sur le continent
= S nord africain, la mousson crée
= des lacs tous les 23 000 ans

(précession ou 1/2 obliquité)
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(adapté de Ruddiman, Earth’s climate : past and future)



Vie et mort des grands lacs africains

18 000 ans BP 6 000 ans BP Aujourd’hui
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Un cycle ?



Vie et mort des grands lacs africains

6 000 ans BP

Megalac Tchad du
milieu de

I"Holocene
(350 000 km?2 contre
14 000 aujourd'hui)

Source : F. Sylvestre
https://www.researchgate.net/publication/29
5121348 Variabilite_paleo-
hydrologique_et_changement_climatique/fig
ures?lo=1




Climatostratigraphie : quels modes ?
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D’apres V. Masson-Delmotte, D. Paillard
http://www.eduscol.education.fr/D0018/ConfClimatologie.pdf



Mais ou et comment
sont enregistrés les
indices de cette
variabilite ?



1. Du climat a la climatostratigraphie
2. Les archives climatiques : quels
documents pour quelles

interpretations ?

3. Pourquoi remonter le temps ?



Les archives climatiques ?

= carottes de glaces ou de
sediments marins, cernes
d’arbres, de mollusques ou de
COraux ....

Les décoder
nécessite une

approche
pluridisciplinaire !




Les archives (strati

=> rattachée ala Physique Chimie (Chimiostratigraphie) :

variation de ratio des isotopes stables au cours du temps

Les isotopes stables de I'oxygéne 1°0, LEGER
130, LOURD

L'analyse par spectrométrie de masse des carbonates biogéniques marins
permet de calculer le 3180
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(ol le rapport [¥0/*0] opg COrrespond au rapport isotopique de référence nomme
"PeeDee Belemnite" :Rostre de bélemnite de la formation 'PEEDEE' aux USA ).




130 et 0 = partie intégrante du cycle de
'’eau (et de la vie) => fractionnement
différencié au cours du temps

condensation condensation

vapeur d'eau " ASPOTt transport

0150= -10%s — 0130 —3.“%'1_ - 01300 -S01%0

précipitation

I précipitation * % o

01350 - 20%,
évaporation slace 0180 -40%o

eau de mer 5,0 (%,




, 18
Glace appauvrie en O

18
{5 O =.40)

18
5 0 del'eaude mer=0

18
Glace appauvne en

(6°0 =-40)
relevement preferentiel
La proportion de 20

Enrichissement de I'eau de mer en o augmente .
50 de l'eau de mer>0 : dans les tests des micro-

organismes

) 18
Glace appauvrieen ©

Période plus chaude Fonte de glace (6 0 =_40)

La proportion de 120

Appauvrissement de I'eau de mer en ) : diminue

E de l'eau de mer<s O i
0 w de m { danS Ies tests de miICro-

organismes




Stacked 40

ETP

Comparaison des enregistrements marins

de 5180 et des variations de l'insolation pour

les derniers 500 000 ans
(travaux de Shackleton et al.)




=> Le 6180 marin : reflet direct des variations
du volume de glace stocké aux poles

LES STAD ES ISOTOPIQUES (Martinson et col., 1987) ‘
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LES STAD ES ISOTOPIQUES (Martinson et col., 1987)
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Les archives

Carotte D.5.D.P. 609
(Atlantique nord)
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Les archives (stratlgraphle) isotopiques
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Les archives (stratigraphie) isotopiques

2

| 100 kyr cycle
2.@|Aclfuel

5 millions d’années d’archives
climatiques
(Carottes sed.)
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Millions of Years Ago

= définissent la cyclicité climatique : bascules
glaciaire/ interglaciaire

—> base de la climatostratigraphie
—> depuis 600 000 ans: dominé par la cyclicité a 100
000 ans : excentricité



tratigraphie isotopique (LR04)
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Figure 4. The LRO4 benthic & "0 stack constructed by the graphic correlation of 57 globally distributed
benthic &0 records. The stack is plotted using the LR(04 age mode] described in section 5 and with new
MIS labels for the early Pliocene (section 6.2). Note that the scale of the vertical axis changes across
panels




1. Du climat a la climatostratigraphie
2. Les archives climatiques : quels
documents pour quelles

interprétations ?

3. Pourquoi remonter le temps ?
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Figure 1. The increasing rates of change in human activity since the beginning of the Industrial
Revolution (Steffen et al., 2003). Significant increases in the rates of change occur around the
1950s in each case and illustrate how the past 50 years have been a period of dramatic and un-
precedented change in human history. (U.S. Bureau of the Census, 2000; Nordhaus, 1997; World
Bank, 2002; World Commission on Dams, 2000; Shiklomanov, 1990; International Fertilizer Indus-
try Association, 2002; UN Centre for Human Settlements, 2002; Pulp and Paper International, 1993;
MacDonalds, 2002; UNEP, 2000; Canning, 2001; World Tourism Organization, 2002).

HOW LONG HAVE WE BEEN IN
THE ANTHROPOCENE ERA?
Climatic Change 61: 251-257,
Crutzen & Steffen, 2003
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LAnthropocene

?

Current
Interglaciation

Natural

Farming
\
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D
S
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Previous
Interglaciations

(Natural)
1

10,000

5,000
Years Ago

e climal
dans tous ses piafs

Interview du paléoclimatologue qui dérange, abonner au flux de ce biog
William Ruddiman

Par Yves Miserey le 6 decembre 2009 22h10 entaire

A propos de ce blog

(Voici l'essentiel de l'interview que le chercheur américian William Ruddiman (que je
présente dans la te) m'a accordee le 2 octobre dernier. Jai laissée de
cote deux questions trés techniques, [une se rapportant au méthane et ['autre a une
étude critiquant sa théorie, publiée dans la revue Nature.

Yves Miserey.- A (a lecture de
votre ouvrage, on a limpression
que si les activités humaines par
le passe ont pu tellement changer
le climat alors que la population
était encore trés faible, les
changements aujourdhui
devraient étre énormes.

William Ruddiman.- Oui, c'est
une conclusion qui s'impose.

Si c'est vrai que la petite
augmentation de gaz a effet de
serre de la période
pré-industrielle a eu un impact
perceptible sur le climat, alors
les rejets massifs actuels

(et ceux dans le futur) devraient
étre considérables. Sur ce point,
je suis d'accord avec la
tendance dominante des .
climatologues et en désaccord -
avec les sceptiques. es blogs du Figa

. Cobenhagué Energie

Y. M. - Quelles lecons voudriez vous que lon tire de votre livre et de vos études?
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Mag s pasan THE EARLY ANTHROPOGENIC
HYPOTHESIS:

CHALLENGES AND RESPONSES
William F. Ruddiman, Reviews of
Geophysics, 45, RG4001 / 2007
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Figure 1. Early anthropogenic hypothesis. Human activ-
ities during the late Holocene causing increases in (a) CHy
and (b) CO> in contrast to the downward trends during
previous interglaciations. (c) Late Holocene greenhouse gas
increases preventing much of the natural cooling that
occurred in previous interglaciations.




Définir et comprendre I'Anthropocene ?

Current
Interglaciation

Natural Farming
\

/
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1 ;
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Figure 5. Spread of agriculture out of the eastern Mediterranean fertile crescent across Europe, based
on the first appearance of a distinctive package of domesticated grains (after Zohary and Hopf, 1993).

W.F. Ruddiman, Climatic Change Vol. 61, N°3 / December 2003



Conclusions
=> comprendre un systeme naturel
complexe nécessite d’appréhender
I'ensemble des mécanismes et processus
qgui I'animent : appel aux sciences
fondamentales, oui !!

MAIS SURTOUT PAS de facon dissociée



Merci de votre
attention
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Pour ENSAVOIR PLUS :
Comment comprendre le
0180 sans comprendre ce

qu’est une archive
sédimentaire ?
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Stratigraphie "sédimentaire" [ proxies

=> Lorsque glaciers
présents (G)
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- ‘{ . o

‘.\0

Lavrentide i %' . Meli-weler mixed with
S g Ly
> 1 N

; et e |
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(Apres tamisage : refus >150um)



Stratigraphie "sédimentaire" [ proxies

=> Lorsque glaciers disparaissent (1G)

Polaire

Subtropical

Tropical

Subtropical

Tempére

Subpolaire

Polaire
(Apres tamisage : refus >150um) m)




Stratigraphie "sédimentaire" / proxies
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—> Fractions
lithiques ou
biogenes
sableuses

"faire parler le
sable”



Stratigraphie "sédimentaire" [ proxies

=> Reflet dans les taux de carbonates présents dans les sédiments
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Stratigraphie "sédimentaire" [ proxies

= 700Nnm
Couleur FESUER
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Stratigraphie "sédimentaire" / proxies

=> Reflet dans la biodiversité des microfossiles contenu
dans le sédiment, exemples :
. grains de pollen

ms7 QNUSEN wmiso [UERN  mis 11
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L2 %
3
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60 Forét tempérée
40 hum:de

L 20 »

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000
Age (ans BP)

Flg. 3 : Enregistrements pollinique et Isotoplque (30 ) du nord-ouest de la marge Ibérique (Desprat et al., 2005, 2006, 2007, 2009 ; Sanchez Gofil
et al., 2005, 2008 : Naughton et al., 2007, 2009 : données Inédites).

Desprat et al., 2017



Stratigraphie "sédimentaire« / proxies

=> Reflet dans la biodiversité des microfossiles contenu
dans le sédiment, exemples :
.. tests de foraminiferes planctoniques

400

Peeters et aI 2004




Quel est l'interet de croiser

ces documents ?

= etayer une interprétation ...!
= faire appréhender la globalité d’un
processus qui impacte 'ensemble des
réservoirs terrestres vivants ou non... et
nécessite pour étre compris des
connaissances a l'inverse du
monodisciplinaire



Définir et comprendre I'Anthropocene ?
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Can we predict the duration of an interglacial ?
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