Les variations climatiques,

mythes, réalités et questions.
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Un préambule nécessaire :

la relativité des echelles de temps.

D’ici 1 heure, on va aboutir a des contradictions
apparentes avec ce que tout le monde dit, du genre
« on est dans une peériode de refroidissement
climatique, et le CO2 n’a jamais été aussi bas que
maintenant ». C’est vrail, mais c’est une guestion
d’échelle d’observation.

Pour une abeille née le 1er mars et mourant le 30
juin, on est evidement en période de rechauffement
climatique. A la « dimension » de sa vie, elle a
raison.

Pour un éphémere qui « nait » le 1er mai a 18h et
gui meurt ce méme ler mai a 24h, on est bien sur
en periode de refroidissement climatique. A la

« dimension » de sa vie, Il a raison, et ce n’est
gu’apparemment contradictoire avec ce que
constate I’abellle
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Iy a plusieurs « échelles de temps ». On va
d’abord parler de I’evolution du climat a
I’échelle de temps d’une famille (siecle). Dans les
90 minutes qui suivent, on va parler a I’echelle
de 1 000 ans, de 700 000 ans, de 600 000 000
d’annees, de 4 500 000 000. On a parfois du mal
a se représenter a quoi cela correspond!

‘echelle de 150
L e C e e e an S (Extrait d’un cours fait il y a 2 ans devant des éléves de seconde a Villefranche-sur-Sa6ne)




(January 4 2007)

JONES-FOLLAND prediction for 2007

064 Global air temperature

2005 anomaly +0.48°C
0449 (2nd warmest on record)
2 2_. 2006 anomaly +0.42°C

(6th warmest on record)

-/

Temperature anomaly (°C)
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2 +0.45°C

2002 2003 +0.47 °C
1998 +0.52°C

2007 +0.54°C
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Le O, par
convention,
c’est la
température
de 1960



-3
>
-]
=
=~
=




du‘.ﬁiauer
__desBbssons
A ok

Ca se voit aussi dans Ie récent recul des glamers
alpins, qui lissent les irregularités annuelles.
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sea ice area (million sq. km)
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Sea ice area at summer minimum

million square kilometers

‘ 'y still approx. one month
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Cela se voit aussi les calottes
glaciaires continentales
(groenlandaise et antarctigue)

ograp hie : ﬁiér}é:Thomas
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D'apres les résultats de la mission GRACE Année




Continent et plateau
continental antarctique
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Autre donnée :
la dilatation des mers

L’eau se dilate de 0,026 % quand sa
température augmente de 1° C. Ce n’est
pas beaucoup.

Mais ...

Sile 1°" km de la mer voit sa température
augmenter de 4°C (moyenne des
estimations pour dans 1 siécle), ca fait une
augmentation de (en cm):

100 000 x 4 x 0,026% = 100 cm = 1m.

Si ¢'est toute la tranche d’eau de ’océan (5 000 m) qui se réchauffe,
ca monte de 5m. Mais pour ¢a, il faudra attendre.

Si on y ajoute les quelques dm dus a la fonte
partielle des glaciers de montagne, ¢a fait entre
1m et 1,5 m d’augmentation du niveau de la mer
dans 1 siécle.

Nos petits enfants devront apprendre a nager,
surtout si ils habitent aux Pays Bas, au
Bengladesh ...
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Mais la hausse n'est pas uniforme!
Jaune/rouge »
bleu\).
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Greenhouse gases

Water vapor
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Spectre de l'irradiance
solaire au sommet de
I'atmosphére

Energie (unités relatives)

Longueur d'onde (micrométres)

01502 03 0.5 1.0 15 2 3 10 15 20

niveau du sol |

Absorption

L’atmosphére est L’atmosphére est
principalement majoritairement opaque
transparente a la aux Infra-Rouges ré

lumiére incidente émis par la Terre



Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

1958-1974 Scripps Inst. Oceanography
1974-2008 NOAA/ESRL
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L_’augmentation moyenne du solell
est réelle, de 0,12 W/m?en 120 ans



a) Forgages naturels
1

b) Forgages d'origine humaine
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Comparaison des températures calculées par les modélisations et observées depuis 1860.

Le graphique (b) permet de constater que I'inclusion des forgages anthropiques permet d'expliquer une part non négligeable de I'évolu-
tion constatée mais c'est la modélisation (c), qui combine les forgages naturels et anthropiques, qui reproduit le micux les observations.
Source : GIEC.

Le forcage
purement
anthropique
n’explique pas toute
I’anomalie 1930-
1970, n’en deplaise
aux ayatollahs
verts.




Anthropogenic

RF Terms

Radiative Forcing Components /1860

RF values (W m?)

Spatial scale] LOSU

Long-lived
greenhouse gases
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vapour from CH,
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Direct effect
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L_’échelle de 1000 ans. Comment fait-on avant
1860, avant I’invention de la météo

« mondiale », avant la genéralisation
des thermometres ... ?

L_"échelle de 1 000 ans



Comment fait-on avant 1860, avant I’invention
de la météo, des thermometres ... ? On utilise
les glaciers, les chroniques historiques ...




La glace
avance de
100 m/an

Un gIaC|er comment ca marche ? Si la fonte du front compense la
descente de la glace, le glacier est stable.
Sinon, le glacier avance ou recule




Depuis 1850, les glacier reculent.
Voicl le glacier de I’Invernet en 2000




En 1970. On voit le recul en 30 ans,
recul « récent »







Figure 16. Le glacier inférieur de Grindelwald

que son front se situe environ 1600 m en aval du front actuel parm

amps et les maisons d'une vallée trés habitée et aisément accessible (aquarelld
ivée; photo H. Zumbdihl, Univerité de Berne: ONST,




Voici comment
Breughel (16eme
siecle) voyait le « petit
age glaciaire »




Limite nord de la
Lo/ culture de la vigne
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| Au 13eme siecle, il faisait assez
chaud en Picardie pour cultiver la
vigne. Le climat était plus chaud
gu’aujourd’hul. C’est un des

d exemples de I’études des pratiques
agricoles, de I’extension des
cultures ...




\ariations de température (*C)
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Atmospheric concentration
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| ’échelle du million d’années. Comment fait-on

avant les chroniques et objets « historiques » ... ?

L_"échelle de 1 000 000 d’années



L_es variations climatiques pré-historiques










Les Alpes il y a—-20 000 et — 140 000 ans
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Jusqu’ou allaient ces glaciers des Alpes ? A Lyon !



e Gros Cailloux de la Croix Rousse (Lyon),
aujourd’hui

‘.










Moraine du
Riss (-140 000
ans)
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L"Europe
Il y a 20 000 ans

iy & 18.000 ans

I e




Aujourd’hui

&l Bloc erratique et surface
Bl striee dans Central Park a
New York




La qualite isotopique.

Elle s'exprime en rapport, en %¢ ou en §.

Le rapport isotopique R d'un échantillon est:

[R = isotope lourd /isofope Iéger]

Ce n'est pas facilement maniable, car il s'agit
souvent de valeur trés petite. Par exemple
pour le carbone atmosphérique :

C13/C12 = R = 0,0038.

a

o = 1000% Lo

Exemple du carbone avec le C atmosphérique comiin.
standard :

R standard = 0,00380 ds= 0,0
R échantillon 1 = 0,00381 O1=+2.6
R échantillon 2 = (0,00379 02=-2,6



A la recherche du Saint Graal des
climatologues

En dosant eau lourde et
eau legere dans la glace,

. ancienne neige, on pourra
i connaitre la tempeérature
B qu’ll faisait localement
g quand Il neigeait




| Le Saint Graal des
climatologues : des carottes
de glace, qui contiennent
des bulles d’air qu’on peut
analyser

Cristaux de
glace, qui
donnent la

température

Bulle d’air, qui
donnent la
composition de
I’atmosphere




|_a deuxieme courbe qui fait peur !

375 ppmv
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La température antarctique varie de +2 a -10°C par rapport a la
température actuelle (-40°C). Le CO2 varie de 200 a 280 ppmv ; il est
aujourd’hui a 375. Les variations sont parfaitement correlées.

L_es variations de tempéerature commencent
guelgues siecles avant celles de CO2




100,000

100,000 + 41,000 + 23,000




Milankovitch

E

 Variations de Mexcentricits

Obliquité:
~ 41 000 ans

Excentricité:

~ 100 000 ans

Précession des
équinoxes:
~ 23 000 ans




canicule
DANGER




Comment d’aussi faibles variations
-
d’ensoleillement globale (0.5 wr’mE en

moyvenne pour ’ensemble de la planéte)
peuvent-elles engendrer d*aussi fortes

variations de température globale (5°C en

movenne et 10°C dans les hautes
latitudes) 7??

Ily a plein de boucles de rétroaction positive, qui
sont bien loin d*étre toutes comprises. 3 exemples :

1- L albédo
Neiges et glaces ont un albédo élevé.

Un peu plus de froid (raison astronomique) =
surface enneigée-englacée plus importante =
plus de réflexion vers I’espace = il fait un peu
plus de froid = ...

2 —Le CO2 océanique
Le CO2 est plus soluble dans I’eau froide que

dans I’eau chaude.

Un peu plus de froid (raison astronomique) -
plus de CO2 va dans ’océan et il en reste moins
dans I’atmosphére < Baisse du CO2
atmosphérique > 1’effet de serre diminue = il
fait un peu plus froid =2 ...




3 — L’antagonisme Photosynthése / respiration

des sols

La photosynthése est (relativement) peu sensible
aux variations de température. La respiration-
décomposition de la matiére organique des sols
I’est beaucoup plus (comparez I’épaisseur des
litiéres en foréts tropicale ou boréale) .

Un peu plus de froid (raison astronomique) =
forte baisse de la décomposition des sols et
seulement légére baisse de la photosynthése =
forte baisse de la libération de CO2 alors que
I’absorption de CO2 ne baisse que peu = baisse
du CO2 atmosphérique > P’effet de serre
diminue = il fait un peu plus froid = ...

Vous rajoutez le méthane dont la production est
tres thermo-sensible dans I’hémisphere nord,
I’albédo des foréts, la productivité globale des
mers ... cela fait plein d’amplificateurs, difficiles a
modeéliser.

Quand on modélise ce qui aurait du se passer
depuis 20 000 ans, on trouve une augmentation de
Température 2 fois plus faible qu’elle n’a été « en
vrai » , ce qui est tres inquiétant, mais vraiment
tres inquiétant (on dit entre +1,5 et +6 ° pour ce
siecle, ¢ca sera peut-étre +3 a +12) !!




On est actuellement dans une période d’étés

frais et d’hivers doux dans I’hémisphére nord, 3755 by :

et ce depuis 5000 a 8000 ans. Une glaciation
aurait pu commencer a s’installer. Pourquoi |
ne I’a t’elle pas fait ? Parce que I’ellipticite de |*,
I’orbite terrestre est trop faible actuellement, |
et ne permet pas de temperer le chaud des étés
et le froid des hivers.

Quand va débuter la prochaine glaciation ?
Milankovitch nous dit « peut-étre dans

18 000 ans, pourguoi pas dans

18 000 + 23 000 =41 000 ans,

mais vraisemblablement dans

18 000 + 23 000 + 23 000 = 64 000 ans »,
qguand I’ellipticite de I’orbite sera redevenue
significative.




LA REMONTEE DU
NIVEAU DES MERS

Si tous les glaciers du mondes fondaient ...

Antarctique : 29 millions de km?
Groenland : 2,5 millions de km?>
Glaciers de montagne : 0,2 million de km?

Si tout ¢a fondait, le niveau de la mer
montraitde : 70 m + 7 m + 0,6 m,

soitde 77278 m

Pour I’ Antarctique, ce n’est pas demain la
veille (température moyenne de —30°C).

Pour le Groenland, ¢a peut arriver
« demain » (au sens historique, c¢’est a dire
dans quelques siécles 2 quelques
millénaires).

Pour les glaciers de montagnes ... ¢a a
déja commencé !




Allons dans, ou [
plutot sous, les kN
calanques entre
Marselille et
Cassls, et
plongeons !




On nage (en
scaphandre)
dans des
boyaux
Immerges

Et on sort dans
SUNE S uns salle
A e « ornée »




Avec des chevaux ...
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Les calanques,
Il'y a27 000 ans

Les calangues,
aujourd’hui
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- 20 000 ans (Avant JC) + 1 900 ans (Apres JC) + 2 100 ans (Apres JC)
CO2 =200 ppmv CO2 =280 ppmV (380 en2009) CO2=580a ??7??? ppmv
T moyen = 10°C T moyen = 14°C (15°C en 2009) T moyen =19 a ???? °C

Niveau de lamer =-120 m Niveau delamer =0 m (+0,2 en2009) Niveau delamer+l1a+? m

Les lecons du passe recent (Cro-Magnon) sur

I’avenir immediat (nos petits enfants).
Pour I’avenir un peu plus lointain (dans quelgues siecles a
milléenaires) ca reviendra sans doute « normal » (plus de pétrole ou
de charbon a brdler), saufsi ...
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Apparition des Apparition des e
animaux animaux et végétaux e Australopithéques
pluricellulaires marin terrestre Dinosaures "=« et homme

“““““

-600 006U 000« -.... _ -300 000 000 . /" Aujourdhui

Quatrieme echelle de temps : I’echelle de tout le

phanérozoique (600 000 000 ans)

L_’échelle de 600 000 000 ans



LE CLIMAT DU
LANGUEDOC ET DE LA
PROVENCE

Apres le festival, au lieu d’aller bronzer sur les
e plages, promenez vous dans I’arriere pays.
$181 \/ous y trouverez :

';":"'f'_,-_--. - 365 Ma (Dévonien) : coraux
= 1 - 290 Ma (Carbonifére) : fougéres arborescentes
gead - 250 Ma (Permien) : fentes de dessication

- 210 Ma (Trias) ; gypse et sel

gy - 150 Ma (Jurassique) coraux

- 90 Ma (Crétace) : laterite
- 30 Ma (Oligocene) : crocodiles et colibris
- 20 Ma (Miocene) coraux

Aujourd’huli, rien de tout ca.

-> Climat chaud de — 365 a — 20 Ma, avec
refroidissement majeur depuis — 20 Ma




des couches de

charbons, des fossiles de

troncs d’arbres

290 Ma




Des troncs d’arbre
avec de droles
« d’écailles »



arborescentes
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Dans le sud de
la France, il y
avalt un climat
chaud et
humide il y a
290 Ma




Des depots de
gypse et de sel
datant de
— 210 Ma
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Qui ont du se former
dans un paysage
voIsin de ceux-ci

-
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4~ Phetograptie”: Pierre Thamasi




Des falaises calcaires de — 150 Ma, avec des ...
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coraux fossiles




e Languedoc il y a
150 Ma




Et il y a 30 Ma, il ne faisait pas bon se baigner
dans les lacs provencaux !




Par contre, autour des lacs, volaient des ...

Echantillog Nicolas Tourment






D’autres moyens
existent pour
déterminer les
climats anciens,
mais c’est plus
cher (et plus long a

expliquer).

Et il faut étre sur
de connaitre la
composition
Isotopique de la
mer de I’époque !
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ﬂ Relation entre le 5 des carbonates des diverses
couches d'un test de Patella tabularis (Mollusque gasté-
ropode marin, prélevé sans 'hémisphére Sud) et la tempéra-
ture de I'eau.



Mais ce changement du climat en France, est-il du au
changement du climat mondial, ou au déplacement de
la France pour cause de « derive des continents » ?

-550

Il faut donc étudier
les climats anciens

pour toutes les
régionsdumonde ! | == prevision




Un autre endroit ou le climat a changé : la Namibie
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On fait des reconstitutions

Late Carboniferous 306 Ma paleo-géographico-climatiques

Subduetion Zore {trmrhjupﬂﬁ!lﬂ“"/ - L . L, . .
smmansaniod 4 < Le Carbonifere : une période froide, avec

s e Spmsarg R ) glaciers. Mais I’Europe est sous I’equateur




Et oul, le temps change !

Late Cretaceous 94 Ma /uavnee
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3 pas de glacier, méme pas aux poles




Il n’arréte pas de changer !

Modern World

Anciert Landmass '
Madern Landvwacs l:::'

i
1‘-
Subduction Zone [triangles poink in th-/

direction of subduwtion) {I'.

e quaternaire : de nouveau une période
froide, avec glaciers. Et comme I’Europe
n’est plus sous I’equateur ...

Sea Floor Spr sading Rrdge 4}



T

Glaciations de
l'ordovicien
superienre
—

(laciations Glaciations

nermo- mio-nlio:
carhomftere aterna
M

i

actuelle

NS AN -—

N/

Froid Chaud

Cambrien

Ordovicien
Silurien

Dévonien

Trias
Néogene

Permien
Jurassique
Crétace

Paléogene

== Carbonifére

Il y a tres certainement des
variations rapides dans les
temps trés anciens, mais on ne
les connait pas !

Primaire

Secondaire Tertiaire

\

Froid Chaud




Quelles peuvent étre
les causes de ces
variations globales du
climats ? Beaucoup
de causes possibles.
Par exemple, la
position des masses

continentales
Influence les
circulations
oceaniques (par
exemple circum
equatoriale / circum
polaire) et
atmosphériques




Comment mesure-t-on le
CO2 ante-glaciaire ?

Tres difficilement !!

- A partir du jurassique : bulles
d'air piégées dans de I'ambre.

- A partir du carbonifere : indice
1




Teneur actuelle
(pré-industrielle) =1

]
300

Temps (Ma)

(Berner, 2003)




- Depuis
600 000 000 ans

- Depuis 420 000
ans

- Depuis 300 ans
(celles dont parle
la presse).
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Qu’est ce qui peut faire varier le CO?2
atmospherigue ?
L_"utilisation variable du carbone par la nature !

Cycle pré-anthropique du carbone et de l'oxygéne

O
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atm usphé’:ri que B
M ~750 @ O- atmosphérique

Photosynthése, F ~ 100 ~ 150
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M =4
Respiration / Décomposition,
F ~100 ~ 150
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Précipitations,F ~ 0,4

Altération des silic

Calcaires et ¢

e .
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Précipitation

Dissolution

Equilibre totalement
réversible, réglé par la vie
(D), le Ph, la Température.
Fonctionnement en circuit
fermé. A long terme, CO,
reste constant




+ CO, + H,0

2
O

Réaction qui n’a lieu que
dans un sel sens (en surface,
a basse température).
Consomme irréversiblement
du CO?

Altération des
silicates

casio, + CO,

silicate calcigue




| rejette
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PHOTOSYNTHESE

Equation tenant compte du méca-
nisme réactionnel

6CO2+12H20 --->C6(H20)6 +6H20+602

Premiére simplification, ne tenant pas
compte des mécanismes réactionnels,
mais valable quand au bilan de masse

6CO2 + 6H20 --->C6(H20)6 + 602

Deuxieme simplification, tenant enco-
re moins compte des mécanismes réac-
tionnels, mais toujours valable quand
au bilan de masse

CO2 <--==---> C + 02

12+16+16 =“HE < 12g * {16416 =32g)

Simplification, ne tenant pas com-
pte du mécanisme réactionnel, mais
valable quand au bilan de masse

6CO2 + 6H20 <--- C6(H20)6 + 602

Equation tenant compte du
mécanisme réactionnel

RESPIRATION




... sauf si de la matiere
organique est fossilisée, ou
Si au contraire de la matiere
organigue fossile est oxydee

— e R a!ﬁ'm}"t?ﬂf@*"




e A

g Calcaires et silicates calciques

.~ b .+ montagne + vie, charbon et
4L pétrole + volcans + ... |

tout ¢ca varie avec le temps

- Le CO2 varie

- Le climat mondial varie
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Est-on dans une période de hausse ou de
baisse de la tempeérature et du CO?2
atmospherique ?

(ou commentaire sur la relativité du temps)

A I’échelle de 100 ans, le CO2 a augmenté de
359% et la température moyenne de 0,8°C. Les
perspectives indiquent un doublement du CO2 et
une augmentation de la température de 2 a 6°C
d’ici la fin du siecle. C’est gravissime a cette
echelle de temps !

Prenons du « recul chronologique »

A I’échelle du dernier millier d’années, la
température ne fait que monter et descendre d’1
a 2 °C, avec des petits ages glaciaires, des
périodes chaudes... Ces variations seraient en
partie dues aux variations solaires.

Mais la hausse actuelle (réelle) du soleil ne serait
responsable que de 10 a 20% de la hausse des
températures constatée depuis 150 ans. Et comme
de toutes facons on ne peut pas agir sur le soleil ...




A I’échelle du prochain millier d’années. Il y a de 30 a 60 ans
de réserve de pétrole, le double de gaz, pour quelques siecles
de charbon. D’ici 200 a 300 ans, le CO2 et la température
s’arréteront d’augmenter par la force des choses (sauf si ...).
CO2 et tempeératures redescendront en quelgues millenaires.
Mais d’ici la, de nombreux écosystemes (dont I’Humanite) en
« baveront ». Mais qu’est-ce que quelques millénaires pour la| Soyons

planete ? « optimistes » : les

Total : 800
milliards de tonnes
de réserves.

Réserves planétaires de combustibles en milliards de

tonnes équivalent pétrole (tep) géologues n’ont
160 B Charbon trouve que la
B Gaz naturel A 4
140 B oo moitié des réserves
- 1600 Gt

On consomme 7/
Gt/an. Soyons

« optimistes », la
consommation se
stabilise.

Cela donne
a B 1600 / 7 = 230 ans
,ﬂarséﬁgq%e ﬁé‘f:jégﬁge Europe | E)é . hé?];reerﬂ- Afrique &‘:&égr?ite d er é serve




A I’échelle des derniers millions d’années.
La hausse précédente, anthropique et
gravissime a I’échelle du siecle ou du
millénaire, s’inscrit dans des variations
naturelles et périodiques de la temperature
et du CO2 qui durent depuis quelques
millions d’années. Ces variations naturelles
sont dues aux interactions entre orbite de la
Terre, calottes glaciaires, CO2 ...La
temperature moyenne de la Terre oscille
entre +10 et +16°C ; on en est actuellement
a +15, mais on va peut-étre atteindre +20°C
dans un siecle, et sortir du domaine

« habituel » des variations de température ;
et on va en sortir plus vite que d’habitude.
Puis ca redeviendra normal, faute de CO2 a
relacher. L’astronomie nous dit que la
prochaine glaciation aura sans doute lieu
dans 64 000 ans




A I’échelle de plusieurs centaines de millions
d’années.

Depuis 80 000 000 d’années, la tendance globale est a
la baisse de CO2 et de la température, malgré toutes
les oscillations déja vues. Pendant ces 80 000 000
d’anneées, le CO2 a éte divise par 10 et la température
moyenne a baissé de 10 a 20°C. Entre —300 000 000 et
— 80 000 000 au contraire, la tendance était a la
hausse du CO2 (x 10) et de la température (+ 10 a
20°C). La planete Terre a tres bien reésiste a ces
variations (mais pas tous ses habitants).

Ces variations de CO2 et de Tempeérature sont dues
aux variations d’importances relatives entre
volcanisme, formation des montagnes, formation des
charbons et calcaires ...

On peut supposer que le froid actuel durera tant que
durera I’Himalaya (qui est une gigantesque pompe a
CO2), c’est a dire pour encore pas mal de millions
d’années. Quand I’Himalaya sera aplani, le CO2
remontra, et la température aussi, a moins que
d’autres montagnes se forment en pays intertropical
humide.




A I’échelle de 4,5 milliards d’années.

Ces hauts et ces bas s’inscrivent dans
deux tendances génerales :

(1) Le CO2 baisse, baisse ... Il a été divise
par 10 000 a 100 000 depuis I’origine de la
Terre. Cette diminution est due a
I’accroissement lent et progressif de la
guantite de calcaires sur Terre

(2) pendant la méme période, la puissance

du soleil a augmenté d’environ 50%

—>La baisse du CO2 a « presque » été
compensée par la hausse du soleil. A
guelques breves périodes pres (boules de
neige), la température de la Terre est
toujours restee entre 100 et 0°C.

Mais une tendance globale a la baisse de
température existe (de +70 a +20°C).




En guise de conclusion finale :
LA FIN DE LA VIE SUR TERRE

La puissance rayonnee par le soleil a augmente de
0% depuis 4,5 Ga, et ¢a va continuer. Le CO?2

(2) La baisse du CC
I’augmentation du soleil ™
-> « on mourra » de chaud, le ™

Dans les deux cas, se sera la fin de la vie, en
attendant la fin de la Terre dans 4 a 5 milliards
d’années

*La photosynthese en C4 et les bactéries hyperthermophiles montrent qu’il ne faut pas désespérer
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