LES CHANGEMENTS DU CLIMAT DES 700 000 DERNIERES ANNEES

Mise en évidence des variations climatiques cycliques
I Les glaces, archives du climat  Recherche de T° actuelles et fossiles TP1-2
· Les glaces polaires se forment à partir de l’accumulation de neige au cours des années : le principe de superposition s’applique à leur étude (un carottage permet de remonter le temps).

· L’oxygène présente deux isotopes stables, 18O et 16O présents en quantités différentes dans l’eau, la glace ou la neige. La vapeur d’eau issue de l’évaporation équatoriale est appauvrie en isotope 18O, plus lourd. Elle s’appauvrit de plus en plus à la suite des différentes condensations lors de son trajet en direction des pôles. Ainsi, plus les latitudes sont élevées et plus la neige est pauvre en 18O. Le δ18O caractéristique sera d’autant plus grand en valeur absolue que le climat est froid (Doc.2 p.110)

· On peut mesurer le rapport isotopique de la glace et calculer à partir de ce rapport le δ18O

· Ce δ18O renseigne sur la richesse relative en 18O d’un échantillon d’eau ou de glace par rapport à l’eau des océans actuels prise comme référence. Ce δ18O est un thermomètre isotopique : plus il est négatif, plus la température au moment de la formation de l’échantillon de glace est basse. La relation delta isotopique-température est linéaire et la droite permet de déterminer la température à partir de la connaissances du delta  isotopique actuel (principe de l’actualisme)
· La connaissance de ce delta des glaces a permis d’établir que des cycles climatiques se sont succédés depuis quelques milliers d’années, chaque cycle durant approximativement 100 000 ans.

· Un cycle climatique comprend une phase de refroidissement lente et irrégulière qui peut durer environ 90 000 ans (dite période glaciaire) et une période de réchauffement rapide qui peut durer environ 10 000 ans (dite interglaciaire).

· L’analyse précise montre 4 périodicités : un cycle de 100 000 ans qui rythme les maxima glaciaires entre lesquels s’insérent des périodes de 43 000 ; 24 000 et 19 000 ans.

· Les résultats observés au niveau des deux pôles sont comparables, ce qui semble confirmer que ces changements climatiques sont globaux.
II Sédiments océaniques et climats TP3

Lorsque le volume des glaces augmente (glaciation), le delta isotopique 18O de l’eau de mer augmente. 

Une lecture correcte de l’axe du δ18O : les maxima (océan enrichi en 18O ) correspondent à un épisode glaciaire donc à un minimum thermique et les minima (océan appauvri en 18O ) correspondent à un épisode interglaciaire donc à un maximum thermique 
· Le δ18O des carbonates des tests de Foraminifères benthiques (vivant sur le fond) varie dans le même sens que celui de l’eau de mer actuelle
· Durant les 400 000 dernières années, les variations du delta 18O des carbonates sont synchrones avec celles du delta 18O des glaces. Ces variations confirment l’existence de périodes où le volume des glaces augmente aux pôles (glaciaires) et de périodes où ce volume diminue (interglaciaire).

· Les sédiments océaniques permettent de généraliser à 700 000 ans l’existence d’une alternance de période glaciaire et interglaciaire avec une rythmicité de l’ordre de 100000 ans. Le dernier maxi glaciaire daté de 20 000 ans (WÜRM); le dernier réchauffement date de 10 000 ans, c’est la période appelée HOLOCENE

· Les Foraminifères contenus dans les carottes de sédiments marins permettent d’estimer le volume des glaces depuis environ 1Ma : il a varié de 25millions de km3 dans les périodes interglaciaires, à plus de 65 millions de km3 lors des périodes glaciaires et permettre l’abaissement du niveau marin de plus de 100m

· Ne pas s’étonner des différences quantitatives qui existent entre les delta 18O des glaces et ceux des carbonates, la référence utilisée pour les calculer n’étant pas la même.

* En milieu continental, des reliefs et sédiments glaciaires (moraines, alluvions glaciaires, vallée en U…) et périglaciaires avec les terrasses alluviales…
III Les pollens, archives du climat TP4

· Le pollen, élément servant à la reproduction des plantes à fleurs, est petit, léger, émis en grand nombre et très résistant à la décomposition.

· Le carottage des sédiments continentaux permet de retrouver du pollen (le pollen possède une paroi résistante qui lui permet de se conserver pendant des milliers d’années, dans les milieux humides, les tourbières)  et de le dater.

· La comparaison des pollens fossiles et des pollens actuels permet d’identifier les végétaux qui se sont succédés au cours du temps dans une région donnée.

· En appliquant le principe de l’actualisme (en considérant que les espèces d’autrefois avaient les mêmes exigences climatiques que les espèces actuelles) on peut reconstituer les climats qui se sont succédés au cours du temps (paléoclimat) à partir d’espèces indicatrices.

·  A l’échelle du globe terrestre, les grandes zones de végétation tendent à se disposer parallèlement aux zones climatiques et constituent donc des outils pour reconstituer les paléoclimats : les steppes dominées par les graminées, les plantes herbacées sont indicatrices d’un climat froid ; les forêts de feuillus sont liées plutôt aux zones tempérées ; entre les deux, on trouve les forêts de conifères.

· Les résultats montrent une alternance de périodes froides assez longues (dites glaciaires) entrecoupées de périodes plus chaudes et plus courtes (dites interglaciaires ou post-glaciaire pour la période actuelle). Les résultats obtenus en différents lieux montrent l’étendue planétaire des changements climatiques.

· Les résultats obtenus à partir des pollens confirment ceux obtenus à partir des glaces : les variations climatiques sont à l’échelle planétaire.

Il existe d’autres indicateurs de T° : les fossiles humains datés au C14 et dont on peut suivre les migrations, leur art indicateur de leur environnement ; les grands mammifères de zones froides (mammouth, rhinocéros laineux, rennes…) et de zones plus tempérées (cerfs, sangliers, éléphants…)
IV Causes possibles des variations climatiques TP5

· Les changements des paramètres orbitaux au cours du temps entraînent des variations rythmiques de l’insolation reçue par la Terre qui sont à l’origine de l’alternance des phases glaciaires et interglaciaires durant les 700 000 dernières années.

Les paramètres orbitaux varient avec une périodicité différente : 100 000 ans pour l’excentricité (une excentricité nulle correspond à une période glaciaire, une excentricité maximale à une période interglaciaire, car marquée par des saisons plus contrastées),      41 000 ans pour l’obliquité et 23 000 ans pour la précession des équinoxes.

· Si l’insolation reçue par la Terre diminue, la neige tombée en hiver au niveau des hautes latitudes de l’hémisphère Nord, ne fond plus complètement l’été et commence à s’accumuler : c’est le début d’une période glaciaire.

· Le refroidissement d’origine astronomique entraîne une extension des glaces continentales et par suite une augmentation de l’albédo ; la planète réfléchit davantage le rayonnement solaire, en absorbe moins, ce qui amplifie le refroidissement.

Le réchauffement a des effets inverses.

· Le refroidissement d’origine astronomique entraîne un refroidissement des eaux de surface océaniques et par suite une baisse de la teneur en CO2 de l’atmosphère (plus grande solubilité dans l’eau froide) d’où une baisse de l’effet de serre qui amplifie le refroidissement.

Le réchauffement a des effets inverses.

· Les changements climatiques des 700 000 dernières années sont initiés par les variations de l’insolation dues aux paramètres orbitaux et amplifiés par l’albédo et l’effet de serre.

Voir schéma bilan

Résumé : en période glaciaire, la T° est basse (o) parce que l’énergie solaire incidente est faible (1) et que l’albédo est forte (2) ; la teneur en CO2 légèrement plus faible et le T° moyenne peu élevée ne permettent qu’un faible développement de la biomasse continentale et marine qui fixe peu de CO2 (3) et (4), ce qui conduit à une augmentation relative de la teneur en CO2 de l’atmosphère(5) ; cette augmentation est responsable d’une augmentation de l’effet de serre (6) qui modère alors la baisse de T° de cette période glaciaire (7)

En période interglaciaire, la T° est élevée (0) car l’énergie solaire incidente est élevée (1) et l’albédo est faible (2) ; la teneur en CO2 élevée associée  à une forte T° favorise un fort développement de la biomasse marine et continentale qui fixe le CO2 (3) et (4), ce qui conduit à une diminution relative de la teneur en CO2 de l’atmosphère (5) ; cette baisse est responsable d’une diminution de l’effet de serre (6) qui modère alors la T° de cette période interglacaire (7)
 
