
Atmosphère, hydrosphère, climats :

du passé à l’avenir
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Chapitre I Evolutions récentes du climat

et de l’atmosphère
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- I - La glace, mémoire récente du climat

Plus la vapeur d’eau s’éloigne de la zone océanique chaude, moins elle contient d’18O, qui 

retourne à l’océan sous la forme de pluies. La neige qui tombe sur les calottes glaciaires 

contient relativement peu d’ 18O.
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Signification des variations du δ18O d’un échantillon

Lorsque l’eau de mer s’évapore, la molécule H2
16O légère passe 

plus rapidement dans la phase vapeur que la molécule plus 

lourde H2
18O. Donc, la vapeur d’eau au-dessus des régions 

chaudes contient moins d’H2
18O que l’eau des océans.

La condensation de la vapeur d’eau forme les nuages qui seront 

à l’origine des précipitations vers les plus hautes latitudes. Les 

molécules H2
18O se condensent préférentiellement aux 

molécules H2
16O et retombent vers le sol rapidement. La vapeur 

d’eau s’appauvrit donc de plus en plus en H2
18O au cours de sa 

migration vers les pôles. Donc le δ18O des précipitations diminue 

de l’équateur vers les pôles.
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En Antarctique, le δD des glaces oscille périodiquement 

depuis 800 000 ans ; des périodes de réchauffement 

succèdent à des périodes de refroidissement 

approximativement tous les 100 000 ans. L’étude du 

δ18O dans les glaces du Groenland confirme ces 

conclusions au cours des 120 000 dernières années : le 

climat s’est refroidi progressivement entre –120 000 

ans et –20 000 ans et s’est ensuite réchauffé 

rapidement entre –20 000 et –10 000 ans.

La correspondance entre les variations déduites de 

l’étude de différentes régions valide l’idée de variations 

climatiques globales.
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Conclusion

L’utilisation d’un thermomètre isotopique fondée sur le 

rapport de concentration d’isotopes (18O et 16O d’une 

part, 1H et 2H d’autre part), calibré à la zone 

d’extraction des carottes glaciaires, permet de mettre 

en évidence une succession de périodes glaciaires et 

interglaciaires d’une amplitude globale de 10 à 15°C et 

dont l’origine est naturelle et non anthropique.
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Bilan
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- II - Des fossiles, témoins de variations 

climatiques
1) L’étude des sédiments océaniques
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Le δ18O des tests carbonatés évolue comme le δ18O des eaux océaniques, lui-même lié au 

volume de glace stocké à un moment donné dans les régions polaires, et donc reflet du 

climat.

Lorsque ce volume augmente (refroidissement), 16O est principalement stocké dans les 

glaces de sorte que le δ18O des océans et donc des tests de foraminifères benthiques qui 

s’y forment augmente ; l’inverse se déroule en cas de réchauffement climatique.
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Bélemnite
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Mollusque céphalopode marin ayant vécu du Dévonien au Crétacé



2) Les données issues de l’étude des pollens
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Caractéristiques des pollens qui en font de bons 

indicateurs des climats continentaux :

- un végétal produit du pollen dont la 

morphologie est caractéristique de l’espèce

- la paroi pollinique particulièrement résistante 

assure une excellente conservation durant un 

temps très long

- la petite taille des grains de pollen et leur grand 

nombre font que les pollens retrouvés dans des 

pièges sédimentaires continentaux sont assez 

représentatifs des peuplements végétaux 

locaux

=> l’ensemble de ces caractéristiques fait que les 

pollens permettent de reconstituer la végétation 

du passé.



18



19



Conclusion

L’étude des sédiments océaniques permet de mettre en 

évidence des variations climatiques synchrones à celles 

établies à partir des études glaciologiques : l’analyse 

des pollens dans la tourbière de La Cousteix confirme le 

réchauffement climatique qui a fait suite à la dernière 

période glaciaire entre -20000 ans et -5000 ans.

La correspondance entre les variations déduites de 

l’étude de différentes régions, arctique, antarctique et 

continentales, valide l’idée de variations climatiques 

globales.
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Bilan
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- III - Histoire récente de l’atmosphère
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Résultats de l’analyse des carottes de glace prélevées en Antarctique
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Depuis 800 000 ans, les concentrations en CO2, en protoxyde d’azote et en méthane 

ont varié parallèlement et de façon cyclique, avec une période de 100 000 ans 

environ.



Le bilan radiatif de la planète
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Certains gaz de l’atmosphère comme le méthane (CH4), l’oxyde nitreux (N2O), le dioxyde de 

carbone (CO2) et la vapeur d’eau peuvent absorber les radiations infrarouges réémises lors 

de l’échauffement de la surface de la Terre par les radiations solaires incidentes, s’échauffer 

et renvoyer à leur tour des radiations infrarouges vers cette surface : ils sont responsables 

d’un effet de serre qui permet d’expliquer la température moyenne à la surface du sol de la 

planète.

Le CO2 apparaît comme le plus important après la vapeur d’eau dans ce processus.



Conclusion

Au cours des 800 000 dernières années, la teneur de l’atmosphère 
en gaz à effet de serre a oscillé périodiquement et de manière 
synchrone aux variations du climat global de la Terre : aux périodes 
de réchauffement coïncident des périodes d’augmentation de la 
teneur en gaz à effet de serre (CO2, CH4 et N2O) dans l’atmosphère ; 
aux phases de refroidissement coïncident des baisses de la teneur 
de l’atmosphère en ces mêmes gaz.

En considérant le CO2 comme le principal gaz à effet de serre après 
l’eau, il semble que les fluctuations des teneurs de ces gaz dans 
l’atmosphère n’expliquent qu’en partie seulement les écarts de 
température caractérisant les variations du climat. Il est donc 
nécessaire d’envisager l’intervention d’autres facteurs pour 
expliquer ces variations.
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- IV - Origines des variations climatiques récentes
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Excentricité : valeur exprimant l’aplatissement 

d’une ellipse. L’excentricité de l’orbite 

terrestre varie de 0 à 6% suivant des 

périodicités de 400 000 et 100 000 ans.

Obliquité : angle qui caractérise l’inclinaison 

de l’axe de rotation de la Terre par rapport au 

plan de l’orbite ; elle oscille entre 22° et 25°

suivant une périodicité de 41 000 ans.

Précession : mouvement très lent de rotation 

de l’axe d’un corps, lui-même en rotation. La 

précession de l’axe de rotation de la Terre 

évolue suivant des périodicités de 23 000 ans 

et 19 000 ans.
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L’orbite de la Terre, l’inclinaison de son axe de rotation et 

l’orientation de cet axe varient régulièrement suivant des 

périodes similaires à celles identifiées pour décrire les variations 

globales du climat. Ces modifications orbitales peuvent entraîner 

des variations périodiques d’insolation, elles-mêmes à l’origine 

de variations de la température moyenne à la surface de la Terre 

et de fluctuations du volume des calottes glaciaires ; elles sont 

cependant insuffisantes pour expliquer l’ampleur des variations 

de température déduites de l’étude des glaces. Elles peuvent 

apparaître comme des facteurs déclencheurs dans la mesure où 

elles précèdent toujours de peu les variations de température 

globale.
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La solubilité du CO2 dans l’eau diminue lorsque la température 

augmente.

Lorsqu’une augmentation d’insolation initie une augmentation 

de température des eaux océaniques superficielles, du CO2 est 

libéré depuis l’océan vers l’atmosphère, ce qui amplifie le 

réchauffement du fait d’un effet de serre accru.

A l’inverse, une baisse d’insolation induit une baisse de 

température qui s’accompagne d’une dissolution accrue de CO2

dans l’océan et donc d’une baisse de l’effet de serre.
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Lors d’installation de période froide, le développement 

de glaces polaires augmente l’albédo global de la 

planète : le rayonnement solaire est davantage réfléchi 

et échauffe moins la surface terrestre qui se refroidit 

donc de plus en plus vite. 

A l’opposé, lors d’un réchauffement, la baisse de 

l’albédo global consécutif à la diminution de 

l’englacement accélère la hausse des températures.
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Conclusion

Il est donc possible de proposer le scénario suivant pour une phase de 

refroidissement : elle peut être initiée par une modification des paramètres 

orbitaux terrestres qui a pour effet premier une diminution d’insolation 

estivale et un abaissement de la température moyenne en surface du globe. 

La baisse de température qui en découle facilite le transfert de CO2 depuis 

l’atmosphère vers l’océan, et donc une diminution de l’effet de serre ; cette 

action est donc à même d’amplifier le refroidissement initié par la 

modification des paramètres orbitaux terrestres.

Aux hautes latitudes, l’augmentation de l’englacement provoque une 

augmentation de l’albédo, ce qui amplifie aussi le refroidissement de ces 

régions et donc l’abaissement de la température moyenne du globe.

Le scénario inverse peut être proposé en cas de réchauffement avec 

cependant un déroulement plus rapide de celui-ci.
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- V - Activités humaines et atmosphère
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Avant 1960, la modélisation de l’évolution de la température ne 
prenant en compte que le forçage naturel demeure relativement 
proche de celle intégrant en plus le forçage anthropique, et de 
l’évolution constatée de la température moyenne globale.

Depuis 1960, l’évolution de la température moyenne globale 
s’est écartée de l’évolution de la température modélisée à partir 
de la seule prise en compte du forçage naturel, tout en 
demeurant proche de celle modélisée sur la base de forçages 
naturel et anthropique.

Cela signifie qu’à partir de 1960, l’augmentation des rejets de gaz 
à effet de serre en relation avec les activités humaines est 
devenue un facteur prépondérant de l’évolution de la 
température, donc du climat.
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