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Diametre équatorial : 1 392 000 km

© NASA - ESA




Soleil = boule gazeuse H et He - réacteur a fusion nucléaire



/ nous éclaire -
Soleil = notre étoile —» Vie

\nous chauffe -
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2 La pi




2a La Terre dans I'espace

© ESA — savellite SAENVISAT



1 - 1a Terre est « sphérique »

Diametre équatorial : 12756km




2 - la Terre tourne sur elle-méme en ~ 24 heures (23h 56mn 4s)

F. Espenak, NASA's GSFC




3 — mais elle tourne penchée

i

Plan de I’éclipticfy e BN




4 - la Terre tourne autour du Soleil en un an (365j 5h...)




5 - avec I’axe des poles pointant toujours dans la méme direction (étoile polaire)




6 - la Terre a une orbite elliptique
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7 - 1a Terre réfléchit la lumiere de son étoile, le Soleil

Terre et Lune vues par le satellite Galileo 16 /12/1992 a 6,2Mkm



8 - la Terre possede un satellite

La Terre et la Lune par Mars Express a 8 millions de km de la Terre le 03/07/2003 (crédit ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO)




2b La Terre des Terriens

© ESA — savellite SAENVISAT



1 - la Terre posséde une atmosphere

A STRUGTURE OF LATMOSPHERE
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2 - 1a Terre est plutdt la mer oceans et mers 71%

terres émergées 29%
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3 - la Terre possede une biosphére

3 aout 2002
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4 - albedo

Type de surface

Corps noir parfait

Surface de lac
lave

Forét de coniféres’

Surface de la mer

Sol sombre
Forét de feuillus’

Cultures

Sable léger et sec

Calcaire®
Nuage
Glace

Neige tassée
Neige fraiche
Miroir parfait

Albédo de Bond
(de0a1)

0,00
0,02 40,04
0,04
0,05a0,15
0,05a0,15
0,05a0,15
0,15a0,20
0,154a0,25
0254045
0,40 environ
0,5040,80
0,60 environ
0,40a0,70
0,7540,90
1,00

1"\‘-:-s.@Terra — MODIS - NASA




5 — une Terre en perpétuelle évolution mais tres lente

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 symmetry of the world's ocean crust,Geochem. Geophys. Geosyst., 9, Q04006,
doi:10.1029/2007GC001743.

@ Image created by Elliot Lim, Cooperative Institute fo i 1 Sci ional Geophysical Data Center (NGDC), Marine Geology and Geophysics Division (@
— - ta & images available from http://www.ngde.noaa.gov/mgg/ -
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Conséquences:
— les climats actuels de la Terre
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World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation ~ Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
- B: arid S:steppe k: cold arid T: polar tundra
_ | | | _ | - C: warm temperate f: fully humid a: hot summer
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Reconstituer les « climats » passés de la Terre



4,567 Ga Luminosité du Soleil 30% plus faible

Matiere en fusion

T=4700°C

100 km






1 > marées colossales
— brassage du magma
- différenciation

2 = inclinaison de l'axe de
rotation de la Terre
- saisons

—>

3 — stabilisation de I’'axe de

rotation de la Terre

T 2000°C

Matériaux
&n fusion




4.4 Ga La Terre devient plus présentable

atmosphere
océan
continents

carbonique (S

Noyau «liquide» Fe Ni

Atmosphére
neon, argon, krypton,
Dioxyde de carbone,
soufre, méthabe, azote,
helium... vapeur d’eau

Manteau inférieur

Océans riches en Fe

, formation de la crodite
Apport de ’eau par:
T 1100°C - cométes (zircons de Jack Hills en Australie)

- dégazage du manteau

Océan magmatique




3.5Ga Lavie est installée

les stromatolithes

lls ont traversé tous les ages géologiques
depuis 3,5 Ga et sont toujours présents
aujourd’hui (Shark Bay en Australie).

Constructions sédimentaires biologiques
par des cyanobactéries ayant pratiqué la
photosyntheése:

Cyanobactéries vivantes

Dépot de calcaire et
aufres sediments

fabrication de matiere organique a partir
de gaz carbonique et d’eau en utilisant Ia
lumiere solaire comme source d’énergie
et en dégageant de I'oxygene.

Cyanobactéries mortes

© E. Heinen, d’aprés les merveilles de la planéte, Larousse

- Lagéologie au service de I'astronomie: Grace a des stromatolites vivant au

3 od precamblren il ya 850 Ma, on a pu calculer la durée d’une journée (20,1

“ ©?~ heures) et d’une année (435 jours)

- — diminution de la vitesse de rotation de la Terre et moins de jours dans une
Croissance: 0,4mm/an année - conséquence du frottement des marées éloignant la Lune de la Terre.




apparition de la vie

Quand ? ??7?
Quoi ? formes unicellulaires — bactéries
Ou ? dans 'eau
Origine? — extra-terrestre ?
— comeétes

— météorites

— terrestre ?
— lagunes-d-estran

— sources hydrothermales au fond des océans



L’hypothese « sources hydrothermales » favorite

La preuve par la réplication de ’ADN

Conditions réunies dans les porosités de la roche: eau, flux de gaz, gradient de salinité, température pour la réplication des brins
d’ADN (x 30 en 1h)

Geological environment

Océan froid ,
salé

/_‘;—/a
Evaporation

Fluides chauds
basiques
riches en gaz
métaux
nudtriments

Fumarole

Acc‘unlula 0
rr
circular flux|
t low FS

salt

mm | \water
s Inflow

© Schwintek er al. 2024
"© USGS, domaine public
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Loxygene gagne I'atmospheére

Début de production d’oxygéne dans les océans par des bactéries

— Des bactéries produisent du méthane qui gagne I'atmospheére

= |a vie microscopique consomme du gaz carbonique dans les océans

— La forte concentration de dioxyde de carbone compense le faible rayonnement du jeune Soleil

d’apreés ). Kasting

Scénario de I'évolution temporelle des composés majeurs de I'atmospheére terrestre




2.4 Ga Les bactéries, responsables de la premiere grande glaciation

augmentation de I'0O, dans I'océan (photosynthese
des cyanobactéries) et maintenant dans I'atmosphére

Hécatombe des archées anaérobies méthanogenes

v

Arrét de la production de méthane

4

Réaction méthane existant et O, - CO,

v

Baisse de I'effet de serre (CH, =30 x CO,)

v

Refroidissement important

v

Augmentation de l'albedo
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Auto ampllflcatlon ‘.

©astronoo.com

‘ , huronien
Glaciation sur 300 millions d’années



800 Ma: Dislocation du continent Rhodinia

Eruptions volcaniques

v

Coulées basaltiques

v

Forte humidité en mer

v

Précipitations et ruissellement sur les continents

v

Erosion des basaltes sur les continents (6 x X)

v

Absorption du CO, dans le puits de carbone

v

Baisse de — 50°C de température

* + Frésent
Augmentation de l'albedo TERRE boule de neige Sturtien Marinoen

v - T 717-659 Ma  645-635 Ma
Les calottes polaires se rejoignent a I’équateur?

Reprise du volcanisme | —2>|CO, *Effet de serre (> effet albedo) > |fonte




600Ma

Réchauffement post glaciaire

protozoaires

= organisme animal
unicellulaire

La grande révolution... biologique
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Trlobue ( Poradogides)

Sopce antipode

= sepie cardinal

Lamellibranche (Cardiola)
Téuacoralliaire Lambeophyllum)

métazoaires

= organisme animal
formé de plusieurs
cellules



Un pavé dans la mare bassin de Franceville au Gabon
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L’'océan devient un grand
laboratoire d’essais



explosion
de la vie

§ Climat chaud et humide ‘&
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Morale de cette premiére partie de ’histoire de la Terre:

- Depuis la formation du systeme solaire, en 4 Ga
- la luminosité du Soleil s’est accrue de 20%

- le taux de CO, s’est effondré
- l'oxygene a sature les océans, et maintenant I'atmosphere

- La Terre a connu des glaciations monstrueuses dans un contexte
climatique globalement chaud
4

— Luminosity

1.2 .
- Radius

— Temperature
1.0p———

0.6

ntration ——

Relative Conce!

d’apres J. Kasting




Tout va bien...

... Et pourtant



la vie n’est pas un long fleuve tranquille



le gaz carbonique (CO,) atmosphérique,
grand réegulateur du climat

CO, abondant

!

Climat chaud

CO, peu abondant

!

Climat froid




Principales causes de variations climatiques



. ||a tectonique des plaques

subduction divergence convergence
I | 1
volcanisme surrection de montagnes
l 1/ l v
émission de CO,— captation de CO,+—

l |\ l /12\



ﬁacede\amﬂe Ia Vie
5 \a SV la faﬂune la flﬂore
respiration photosynthese
L xt/ N
rejette le CO,— sequestrele CO,+
7 N\ 7N

mais faune < flore - biIanI: rejets < sequestrations

développement de la vie diminution de la vie
N |~/
diminution du CO5— augmentation du CO;—~
l 71X l "

réchauffement



Role de ’albedo sur le climat

Le blanc renvoie le rayonnement solaire le noir I'absorbe

\/1\/4— 100 albedo O q&l

réchauffement
l

englacement

} proportionnel a la latitude
auto-amplification

Refroidissement global



la chute d’astéroides
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©Getty - Maciej Frolow



5 grandes crises
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Ordovicien / silurien 2me on intensité ;
. \ . Ia 2e en In H =

_ CRETAA
[ FLEURS

Chaine de montagnes nord américaines (Appalaches)

* MEsoZoiUE

-> érosion ey
—> absorption du CO, par les sédiments Y g 3

perte de biodiversité de 85%

—> diminution du CO, atmosphérique
- refroidissement
- baisse importante du niveau de la mer 1 | e ) ® - 9w/
—> disparition des plateaux continentaux &=
— extinction massive de la vie marine
- - 85% de perte de biodiversité

EPTILE

PALEOZOIQUE

(PRIMAIR

60°N
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Devonien / Carbonifére N@[IEIReEIleBI= \a plus comp‘exe

383 - 359 Ma Sur 25 millions d "années T

CRETAA
FLEURS

CENOZ
OIQUE :

IRE)

Plusieurs pics d’extinction dans un climat chaotique
Episodes volcaniques - trapps de Sibérie

MESOZOIQUE

a4
~augmentation du CO, > [IUEIRIEI Disparition de 75% des oo a =
—>introduction de SO, dans I'atmosphére - especes marines |
Développement des arbres sur les continents La faune et la flore O e {
-> consommation du CO, par les arbres terrestre ne sont pas 2 | iidiien ? L &8
> baisse du C0, -> STAYHAE indemnes, mais. e o (o
- altération des roches eval.u.atlo.n d'ff',C'le ?ar u): ﬂ o |9|?W
- pédogénése > érosion continentale fossilisation aléatoire T et g

- sédimentation marine riche en humus

— absorption de 'O, - zones d’anoxie
B mort des coraux
—> fixation du CO, par les sédiments (silicatés et carbonatés)
- refroidissement - baisse du niveau de la mer
— disparition des plateaux continentaux
glaciations

Astéroide de Siljan en Suede vers --377Ma ... etc....

00

60°S




Permien / Trias Climat trés chaud \a pire
Vers 252 Ma

Sur 10 millions d "années

MESOZOIQUE

- Mauvaise circulation océanique

- Intense activité volcanique 95% des espéces marines

- Trapps je Crllome i 80%des espéces terrestres
— Trapps de Sibérie (3,5M km? x 3700m en < 1 Ma) (en moins de 60000 ans)

— émission de CO, (14500 milliards de tonnes)

- dégagement de CH, a partir des bassins houillers
>
augmentation de température globale entre +14 et + 18°C
température de surface des océans a I'équateur 40 °C—>

Disparition de

w

EPTILES

»:p L
- E- & @
VON

PLANTES

SILURIIconinen f:/ | a 2
@ -— Oy
- s Y ES
HOLIT :n o

TERRESTRE  smaciorooes
DE!

PALEOZOIQUE

(PRIMAIRE|

- émission de soufre volcanique

BYoies acides o

—> érosion des roches
—> diminution de 'O, des océans de 76% \

sdenoxie

OO

Reconstitution d’'une forét : 10 millions d’années

Océans de nouveau pleins de vie: 8 millions d’années 60°S




Trias / Jurassique Climat chaud |a plus longue
Vers 201 Ma
Sur 17 millions d ‘années

ouverture de ’océan atlantique
— volcanisme intense au coeur de la pangee
volume de lave équivalent a 400m d’épaisseur sur
une surface égale aux Etats Unis)
— augmentation du CO, dans I'atmospheére (x 4)
— réchauffement global de 4°C
— acidification de I’océan
— moins de carbonate de calcium

Disparition de 80% des espéces marines et terrestres

Réduction des plantes a pollens, des amphibiens
Sécheresse continentale (évaporites)

Diversification des crocodiliens,
Premiers dinosaures
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V 4 V' é L] . ri -~ e |_|_|' e "
Crétacé / Tertiaire \ebr u R
/ \a p\W° < . =
Vers 66 Ma 5 )
CRETAA

FLEURS

IRE)

Le Crétacé = foisonnement de la vie

MESOZOIQUE

Fin du crétacé
= Volcanisme majeur: les trapps du Deccan
pendant 850000 ans de 250 000 + 600 000 ans
— 2500m de laves sur 2 M km?
CO, (x4 / actuel)
9

= chute d’un astéroide dans la péninsule du Yucatan (Mexique)
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75% des especes marines disparaissent, mais sélectivité
Disparition des dinosaures (sauf les oiseaux)

Les mammiféeres, oiseauyx, insectes, tortues, crocodiles,
|ézards, serpents sont peu touchés,

120°W




diametre: 17 km
densité: 2,6
vitesse: 12 km/s
incidence: 60°
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PACIFIC
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Chixulub
Incidence
de 60°

Energie x 30000 tsunami de 2004

Tsunami de 1,5km



Groupe

Chondrichthy
ens (Requins
& Raies)

Poissons
osseux

Amphibiens

Reptiles (6
groupes)

1- Chéloniens
(Tortues)

2- Lacertiliens
(Lézards et
Serpents)

3-
Crocodiliens

4-
Ptérosauriens
(« reptiles
volants »)

5-
Plésiosaurien
s (« reptiles
marins »)

6-
Dinosauriens
sauf Oiseaux

6'-Oiseaux
Mammiféres

Groupes «
primitifs »

Marsupiaux
Placentaires

Total des
Vertébrés

Poissons
Tétrapodes

Amniotes

Familles
présentes

44

50

11

83

15

16

14

21
12
22

11

210

94
116
105

Familles
éteintes

8

64

14
50
50

Taux
d'extinction

18

12

Io

27

36

100

100

100

23

ILD

14

30

15
43
48

Disparition: Tous les tetrapodes de

40% des genres plus de 25 kg ont disparu.

70% des especes

Vertébrés continentaux:
95% des animaux de plus de 10 kg
étaient des Dinosaures,
5% étaient des Crocodiles, des Tortues
terrestres ou de grands lézards.

Disparition de:
presque tout le plancton
une bonne partie du necton
presque toute la vie des fonds marins
une grande partie de la végétation terrestre

88% des especes terrestres ont disparu
10% des especes d’eau douce ont disparu

vertébrés qui ont possédé a
un moment de leur évolution
des pattes munies de doigts
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Les crises, moteurs de |'évolution...

Frise chronologique

Les grandes crises ont éradiqué de multiples formes de vie, mais pas la vie
qui, chaque fois, en ressortait différente et dynamisée :



DEFINITION D’UNE CRISE:

- brutalité
- rapidité (quelques jours a quelques millions d’années)

- disparition de rangs élevés (au moins famille) et 8 modes de vie différents
(différentes niches écologiques).

- chute drastique de la biodiversité (nb espéces, genres, familles) ET de la biomasse



DEROULEMENT D’UNE CRISE

1) Extinction:
Augmentation et concomitance de disparition d’especes

2) Survie:
Biodiversité réduite a son minimum

3) Reconquéte:
Biodiversité en phase ascendante et réadaptation aux niches
écologiques vides




g — = ———F % Extinction
de masze

= | 'explosion

: du Cambrien
Les broussailles

de 1a diversite



Il n’y a pas que les grandes crises...
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Corrélations extinctions de masse — impacts météoritiques — volcanisme effusif



Chenet 2006

Grandes régions basaltiques affleurant en surface



Crateres d’impacts météoriques ayant laissé des traces visibles encore aujourd’hui

Rochechouart 210 Ma @ 1Km cratére @ 20km



D’autres types de crises peuvent étre envisagees :

astronomie geologie

biologie

—

- les inversions du champ magnétique
— perte de protection contre le rayonnement cosmique
—mutations génétiques
- 'explosion d’étoiles proches
— rayonnement Y
— destruction de la couche d’'ozone
—radiations UV mortelles
- le passage du systéme solaire dans le plan galactique
— perturbations gravitationnelles et plus de poussiéeres
- la prédation
- la compétition

- la disparition d’'une ressource

_—



Et apres?



des chaleurs infernales
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Le PETM
Paleocene Eocene Thermical
Maximum



A partir de 56 millions d'années, la Terre a connu sa période la plus chaude:

température moyenne maximum = 32° (rappel: aujourd'hui 15°)
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F'EI' Fo Perturbation des courants marins
- libération des hydrates de méthane stockés dans

12| PET — les sédiments des fonds marins
A “uap - émission de 1 Gt de carbone/an (aujourd’hui 10 x plus)
1 ‘\UH -> température des fonds océaniques > 12°C (3-4°C actuel)
e T "u.ﬂ - température du fond de I'océan arctique 20°C
i L o Eocene . * . > température atmosphérique globale 32°C

- augmentation de 7°C en quelques milliers d'années

Optimum - ,
(1,5°Cen 150 ans pour le réchauffement actuel) )

= B o O

Polar Ocean
Equivalent AT ("C)

Au debut du PETM: CO, = 2 x actuel ] < en quelques milliers d’années - 150 000 ans pour revenir a I'état antérieur
Au pic du PETM: CO, x 3

la communauté scientifigue s’inquiete de la vitesse record a laquelle la planete
se réchauffe actuellement : le relargage de CO, par 'humanité se fait a une

cadence 4 a 10 fois plus élevé que celle du PETM, événement hyperthermal
parmi les plus brutaux enregistrés dans notre passé géologique.
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» .. Pendant le PETM, des fougéeres aquatiques (azolla) profitant des eaux chaudes et peu
salées proliferent a la surface de I'océan arctique sur 4 millions km? (4000 x 1000)

A leur mort - sédimentation au fond de I'océan Arctique - enfouissement du

carbone.
o —> baisse du taux de CO:de I'atmosphere.
f - refroidissement
- fin du PETM
\-/




L’englacement de I’Antarctique,
conséquence directe de la tectonique des plaques
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plus pres de nous...
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a I’échelle du million d’années

Les glaciations quaternaires...




'3 Au cours du Quaternaire : |'age de glace
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Difference de temperatures {°C)
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CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
limat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 demiéres années

L.G.G.E. /L.S.C.E. (daprés Petit et al, Nature, V 399 Juin 1999,

CQ; (ppmv)



L'astronomie a l'origine des glaciations



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

Variations de I'OBLIQUITE de |'axe de rotation
périodicité de 41 ka
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PRECESSION de l'axe de rotation et ROTATION de 'orbite terrestre
pE’lriDdtu:Ltns de?3 et 19 ka
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© Planet Terre
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Excentricde (nates E)

Inchinaison (anglais : Tin, notee T)

Précession (notée P)

Compasition des 3 signaux ETP
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© 1991 — Paloeclimatology, T.J. Crowley, G. R. North, Oxford University



Période glaciaire
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© Planet Terre



Période inter-glaciaire
I}

T

Excentricite forte
Inclinaison forte
Faible distance Terre-Soleil en été

= configuration orbitale favorisant une déglaciation
«» spisons contrastees (étés plus chauds, hivers plus froids)

© Planet Terre



Un refroidissement lié a des variations de parameétres astronomiques

Circular North Star
. orbit !

W e v
Precession

Elliptical
orbit

Excentricité: Inclinaison: Précession des équinoxes:
période de 413 000 et 100 000 ans période de 41 000 ans période de 23 000 ans

plus I'excentricité est grande, plus les plus I'inclinaison augmente, plus les variation des contrastes saisonniers hivers
saisons sont contrastées (hiver saisons sont contrastées aux hautes chauds — étés froids (actuel)
rigoureux et été chaud) latitudes Hivers froids étés chauds (- 11 000 ans)

<0,5°C



La réponse de la Terre a lI'astronomie



Refroidissement de 0,5°C quelques siecles avant la baisse du CO, et du CH,
- CO, | (océans dégazent moins) -> refroidissement
-> CH; 4 (marais gelés) - le refroidissement s’accentue
-> décompositiondu sol ' - moins de CO,
- albedo 1 - accentue le refroidissement
-> productivité océanique J, -> accentue le refroidissement

= effet « boule de neige »

>
- 6°C a I’échelle
globale




Extension des calottes polaires et des glaciers il y a 18 000 ans



Océan Pacifique i}:‘;{

San Francisco x - —~ : . ﬂ(//}

:_‘,s =, Inlandsis
Laurentien

C. Pomerol et al., 2000

Océan Atlantique

|:] Eaux libres permanentes |:] Banquise permanente
E] Inlandsis et glaciers I:I Terres emergees

Cercle polaire arctique

Extension des inlandsis et de la banquise dans
I’hémisphére Nord lors du dernier maximum glaciaire




BATHYMETRIE DE LA MANCHE

profondeur

! 0
-20m

1 - 40m

les plus grandes profondeurs: 1 -60m
fosse d'Ouessant: 200m - 80m
fosse ventrale: 175m - 100m

fosse de la Hague:110m - 120m
=




- 8000 BP

-12 000 BP

-4000 BP

-13500 BP






-> CO, 1 (océans dégazent plus) - réchauffement

- CH, 1 (marais dégelent) -> le réchauffement s’accentue
-> albedo |, = accentue le réchauffement

-> productivité océanique 1> -> accentue le réchauffement

= effet « boule de neige »

+ 6°C a I'échelle
globale




Extension des calottes polaires et des glaciers aujourd’hui
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variations du niveau de la mer

=

[lpériode glaciaire = climat trés froid

[ interstade glaciaire = olimat plus doux & plus sec dans une glaciation
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(425 ppm) 430,5 ppm
Ice-core data before 1958. Mauna Loa Data after 1958. /
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Evolution du CO, atmosphérique depuis 800 000 ans

source : https://keelingcurve.ucsd.edu/




Fonte des glaces continentales

Refroidissement local

The Younger Dryas in central Greenland
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Sources: Lamont-Doherty Earth Observatory at the Earth institute of Columbia University,
and National Research Councill, Abrupt Cimate Change: Inevitable Surprises (2002).
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Temperature Anomaly (°C)
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Forte activité solaire
Défrichements?

Reconstructed Temperature

Medieval
Warm Period

Petit age glaciaire

Ralentissement den’AMOC

Baisse activité solaire
Eruptions volcaniques
Homme ?
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Le rechauffement actuel




meétéorologie

Science qui étudie les phénoménes affectant la partie la plus basse de I'atmosphére terrestre
Larousse

Etude scientifique des phénoménes atmosphériques
Robert

Science ayant pour objet I'étude des phénoménes atmosphériques et la prévision du temps
* Langue francgaise

Prévision du temps local a court terme

climatologie

Science qui étudie les climats.
Larousse

Etude des phénoménes climatiques et météorologiques dans les différentes parties du globe.
Robert

Etude statistique de longues séries de mesures du temps (température, vent, précipitation, nébulosité...
pour en définir les caractéristiques et en apprécier des variations et des tendances dans I’avenir.



meteorologie

Prévisions Météo Port Trébeurden

© Tableau des prévisions

EN — . . i
Dim. 15 Lun. 14 Mar. 15 Mer. 16 REPUBLIQUE vigilance météorologique et crues Ve
. o FRANCAISE -l publiée le 23 aolt 2023 & 16n035 (heure métropole)
2% | 02h  OSh  08R Th | 14h | 1h | 20n 231 02 ©Bh | 4 20n | 0Zh  Of Lage L el e
Meteo 7% Aujourd'hui Demain
Temperature ' 7 17T 17 19 200 18 17 15 15 14 18 18 15 1
Pracipigtions (nm/%) 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0
ool 4 4 4 4 9 A 4 A > > ¥y 4 § A
irection
Vitess ds
e T R TR e e B 3 10 11 9 6 1 5 :
Echelle Beaufort | J >
Aafale noeuds o o o BN o ] 0 o o o o o o o {

Mer totale

m
Etat de'la mer be
:‘Cj'm"”"m“i”mﬁ""e 08 0B 03 1 1 0% 0B 07 07 07 06 05 05 04 0
i
Houteur ma. sur 6h 12 12 1 oS 08 o 0
(m)
Mer du ve.nt“ ) 01 0.3 0.4 M M 0.2 0 02 03 03 032 0 0 0 ( @ Vigilance absolue Soyez trés vigilant Soyez attentif @ Pas de vigilance particuligre
Houteur significative g g
Aujourdhui, mercredi 23/08

Houl
dinnpl 2 2 2 2 > > 32 2 2 A 2 A2 22 a2 oh 3h  6h oh 12n 1sh 18h 2 oh

i concue I
Houteur significative 0.9 0.8 0.8 18] 15} 0.8 0.7 0.7 0.7 06 0.5 0.4 0.4 0.3 [ W Owiges

A Crues V/GICRUES  Cartes et bulletins Nigicruca iy
Periode(s) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 5 3] ]

Choisissez voire département v
. Canicule v
W, Orages v

Episode caniculaire sur une large partie
Sud et Est du pays, a caractére
exceptionnel de la vallée du Rhéne au sud-
ouest du pays du fait de son intensité et de
sa durée.

Episode orageux parfois fort sur le nord du
pays

Consulter le bulletin +

Voir lillustration >

19 départements en Rouge
37 départements en Orange et l'Andorre
26 départements en Jaune



Températures mensuelles a Trebeurden

climatologie
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quelques faits du climat actuel



Evolution des hivers parisiens

MOYENNES en HIVER 1931-1960 1961-1990 1991-2020
T °C 4 4,8 5,7
Nombre de jours de gel 32,3 23,3 17,9
Nombre de jours sans dégel 7,6 5,4 2,3

Nombre de jours avec neige 13 11,6 7,1



Intensité maximale (°C)
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29
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26

Vagues de chaleur observées sur le département 75
de 1947 a 2022 : 48 épisodes identifies

Durée (jours)



Intensité maximale

Vagues de froid observées sur le département 75
1947 a 2019 : 51 épisodes identifiés
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= \lOoyenne glissante sur 11 ans

Ecart a la normale des températures moyennes annuelles, en France métropolitaine en °C
*normale = moyenne 1961-1990. Source : Météo-France, 2021



HadCRUT4 Temperature anomaly (°C)
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Northern Hemisphere
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L'océan se réchauffe de plus
en plus vite

Anomalies de température de I'océan dans le monde

par rapport a la moyenne du 20éme siécle (°C) * +0,86°C
en 2022

10 °C

0'8 ﬂc | 1 | { ! ! 1 | { I

-0,6 °C | \ e \ | |
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

* Température de surface.
Source : NOAA (Agence américaine d'observation océanique et atmosphérique)
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Climat
La Méediterranée en surchauffe

Ecart mensuel des températures des eaux de sur'faca'er rapport
aux normales de 1991 a 2020 (en degreés)

3 2 15 1 05 O -05 -1 -15 -2 -3
e [ [ [ [ [ A [ [ | ]

Aout

20 avril 2023 - Source : Copernicus.



1789 1850 1900 1950 2000 2022

La température moyenne annuelle dans le monde depuis 1789, comparée aux normales 1961-1990.




CO; (ppm), N:O (ppb)

400

350

250

(Protoxyde d’azote)

Méthane (CH,) =25xco,

Concentration des gaz a effet de serre de I'année 0 a I'année 2005

Dioxyde de carbone (CO,) 417 ppm en 2022

430 ppm en 2025

Oxyde nitreux (N,O) = 298x CO,
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CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz 4 effet de serre au cours des 400.000 derniéres années
L.G.G.E. /L.S.C.E. (daprés Petit et al, Nature, V 399, Juin 1999).
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400 Years of Sunspot Observations
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_Temperature, CO,, and Sunspots
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Morale de I'histoire geologique

des climats



Pendant 85% de son histoire, la Terre a connu des climats
plus chauds qu’aujourd’hui.

Les climats froids sont tres minoritaires, méme s’ils ont pu
avoir de longues durées.

Pendant les eres glaciaires, il y a toujours eu au moins une
calotte glaciaire continentale permanente proche d’un
des deux poles.

Depuis 34 millions d’années |a Terre est en période glaciaire.



Depuis la formation de la Terre, en 4,5 milliards d’années:

ﬁ augmentation de la puissance du Soleil de 30%

ﬁ} baisse de 10 000 fois de la quantité de gaz carbonique
liee a la séquestration du carbone par la formation des roches.

Ratio with current Sun

Evolution de la luminosité, du rayon et de la température du Soleil
depuis sa formation (Age=0) jusqu'a sa sortie de la séquence principale



derniere glaciation actuel

Refroidissement de 0,5°C en 500 ans Réchauffement de 1,5°C en 150 ans lié
lié aux parametres de Milankovitch au CO, émis par les activités humaines
Déclenchement de la séquestration Libération du CH,, des hydrates de

du CO, etdu CH, ... méthane

Glaciation sur pres de 100 000 ans Emballement

|

Fonte des glaces, modification de I'albedo,
perturbation de la circulation thermohaline,...

?







Température moyenne globale
desurface (en °C)
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1 - Le rechauffement actuel est, sans
contestation possible, lié a 'Homme.

2 - Il se fait a une échelle de temps
gue la Terre n'a jamais connue.

3 - Il induit des déreglements qui
deviennent incontrolables.



Merci de votre attention




