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Cours VAMS Cours VAMS «« Forêt Nature et SociForêt Nature et Sociééttéé »»

Plan de lPlan de l ’’exposexposéé

DDééfinitions du climat et de ses paramfinitions du climat et de ses paramèètres tres 

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles spatiale et temporellechelles spatiale et temporelle
notions de macronotions de macro--, m, méésoso--, topo, topo-- et microclimatet microclimat
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DDééfinitions du climat et de ses paramfinitions du climat et de ses paramèètrestres

Le climat peut être dLe climat peut être dééfini comme la combinaison des fini comme la combinaison des 
éétats de l'atmosphtats de l'atmosphèère en un lieu donnre en un lieu donnéé et sur une et sur une 
ppéériode driode dééfinie (jour, dfinie (jour, déécade, mois, anncade, mois, annéée, de, déécenniecennie……))

PrPréécipitationcipitation
TempTempéératurerature
EnsoleillementEnsoleillement
VentVent
HumiditHumiditéé atmospatmosp..
…… paramparamèètres tres éélléémentairesmentaires

MacroclimatMacroclimat
MMéésoclimatsoclimat
TopoclimatTopoclimat
MicroclimatMicroclimat

GGééologiqueologique
HistoriqueHistorique
ComtemporaineComtemporaine

La bioclimatologie se définit comme une 
branche de l'écologie qui étudie les relations 
entre les êtres vivants et les caractéristiques 
climatiques du milieu ambiant. F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles spatiale etchelles spatiale et temporelletemporelle

Epoque historiqueEpoque historique
archives, documents religieuxarchives, documents religieux…… 1000 ans au maximum1000 ans au maximum

Epoque contemporaineEpoque contemporaine
rrééseau mseau mééttééorologique (100 orologique (100 àà 150 ans maximum)150 ans maximum)

Urbain le Verrier…. 

Directeur Observatoire Paris entre 1854-1877

en 1856 : 24 stations dont 13 avec liaisons télégraphiques

la plus ancienne série : Paris-Montsouris

• Pluie depuis 1688

• Température depuis 1873
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles spatiale etchelles spatiale et temporelletemporelle

Epoque historiqueEpoque historique
archives, documents religieuxarchives, documents religieux…… 1000 ans au maximum1000 ans au maximum

secondeseconde
minuteminute

heureheure
journjournééee

PrPréévisions, recherche...visions, recherche...

ddéécadecade
moismois

annannééee

StationStation MailleMaille NombreNombre

PP 1515 42204220
TT 3030 24992499
InsIns 6060 135135
Syn.Syn. 7070 123123

Epoque contemporaineEpoque contemporaine
rrééseau mseau mééttééorologique (100 orologique (100 àà 150 ans maximum)150 ans maximum)
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

DONNDONNÉÉES CALCULES CALCULÉÉES SOUS SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIGES SOUS SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG

mmééthode AURELHYthode AURELHY : : AAnalyse nalyse UUtilisant le tilisant le RELRELief pour l'ief pour l'HYHYdromdromééttééorologieorologie
(Benichou et Le Breton, 1987).(Benichou et Le Breton, 1987).

Précipitation (mm) et température (°C) 
moyennes annuelles issues du modèle 
AURELHY (moyenne 1961-1990). 
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Climat rClimat réégional donngional donnéé par les stations du par les stations du 
rrééseau synoptiqueseau synoptique…… 29 r29 réégionsgions

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique

Indices Indices 
bioclimatiquesbioclimatiques

«« combincombinééeses »»

ETP, ETR...ETP, ETR...

Estimation du Estimation du 
bilan hydrique bilan hydrique 
forestierforestier

De Martonne,De Martonne,
EmbergerEmberger

«« simplessimples »»

T     P    T     P    InsIns Vent...Vent...

RRéésultante utilesultante utile
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

BrestBrest
climat occlimat océéanique typiqueanique typique

Les Les climatogrammesclimatogrammes
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

Indice dIndice d ’’ariditariditéé de De Martonnede De Martonne

I = I = P (mm)P (mm)

T (T (°°C) + 10C) + 10

Indice annuelIndice annuel

< 5 aridité absolue      désert
5 à 10 désert (aride)       désert et steppe
10 à 20 semi-aride steppes ou savanes
20 à 30 semi-humide prairie naturelle
30 à 40 humide formation arborée très présente
> 40 humide forêt dominante

Risque de sRisque de séécheressecheresse
quand I < 20quand I < 20

I = I = 12*p (mm)12*p (mm)

t(t(°°C) + 10C) + 10

Indice mensuelIndice mensuel
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

Indice annuel de De Indice annuel de De 
Martonne. Les donnMartonne. Les donnéées es 
sont calculsont calculéées au pas es au pas 
kilomkiloméétrique trique àà partir des partir des 
normales 1961normales 1961--1990 du 1990 du 
modmodèèle AURELHY.le AURELHY.
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

Diagramme Diagramme ombrothermiqueombrothermique (de (de GaussensGaussens et et BagnoulsBagnouls))
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Echelle P= 2TEchelle P= 2T…… sséécheresse quand P < 2Tcheresse quand P < 2T
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

Quotient Quotient pluviothermiquepluviothermique dd ’’EmbergerEmberger

Q = Q = 
PP

M + mM + m
22

M M -- mm22

X 100X 100 ==
100 x P100 x P

MM22 -- mm22

LL ’’ariditariditéé AUGMENTE quand lAUGMENTE quand l ’’indice DIMINUEindice DIMINUE

M = moyenne des maxima du mois le plus chaudM = moyenne des maxima du mois le plus chaud
m = moyenne des minima du mois le plus froidm = moyenne des minima du mois le plus froid

…… la valeur de m est un diffla valeur de m est un difféérentiel qui rend compte de la prentiel qui rend compte de la péériode des gelriode des gelééeses

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006



F. Lebourgeois F. Lebourgeois -- AgroParisTechAgroParisTech--Engref Engref -- 20062006 77

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle mméésoclimatiquesoclimatique…… les indices bioclimatiquesles indices bioclimatiques

Quotient Quotient pluviothermiquepluviothermique
d'd'EmbergerEmberger. Les donn. Les donnéées es 
sont calculsont calculéées au pas es au pas 
kilomkiloméétrique trique àà partir de partir de 
normales 1961normales 1961--1990 du 1990 du 
modmodèèle AURELHY. Seul le le AURELHY. Seul le 
bassin mbassin mééditerranditerranééen a en a ééttéé
reprrepréésentsentéé car ccar c’’est le est le 
domaine de validitdomaine de validitéé de de 
ll’’indice.indice.
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle topoclimatiquetopoclimatique

…… est une ambiance climatique particuliest une ambiance climatique particulièère lire liéée principalement aux e principalement aux 
irrirréégularitgularitéés du relief et s du relief et àà ll’’altitudealtitude

…… ll ’é’échelle spatiale est de lchelle spatiale est de l’’ordre de 10 km en plaine et 1 km en ordre de 10 km en plaine et 1 km en 
montagnemontagne

Lac des Bouillouses ((Pyrénées Orientales ; 2000-2400 m)

altitudealtitude

versantversant
ubac/adretubac/adret

pentepente
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle Echelle topoclimatiquetopoclimatique…… effet de leffet de l ’’altitudealtitude

•• La tempLa tempéératurerature
((frfrééqq. des gel. des geléées, es, SdVSdV……))
•• La pression atmosphLa pression atmosphéériquerique

•• Le degrLe degréé hygromhygroméétriquetrique

•• Les prLes préécipitationscipitations
(pluie, neige(pluie, neige……))
•• Le rayonnementLe rayonnement
•• LL ’’amplitude thermiqueamplitude thermique

Potentialités forestières
Choix des essences en reboisement RTM

(Pin cembro, Mélèze, Pin à crochets, Pin sylvestre, Epicéa…)
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Altitude et tempAltitude et tempéératurerature

La tempLa tempéérature drature déécrocroîît lint linééairement avec lairement avec l ’’altitudealtitude

LL ’’amplitude des variations varie selon :amplitude des variations varie selon :

•• la rla réégion (latitude)gion (latitude)

•• la saisonla saison

•• ll ’’exposition exposition (sud>nord)(sud>nord)

0,30,3

0,40,4

0,50,5

0,60,6

0,70,7

0,80,8

J   F   M   A  M   J  J   F   M   A  M   J  JuJu A  S   O   N   DA  S   O   N   D

Alpes du Sud

Alpes Suisses
Massif Central

maximum au printempsmaximum au printemps
minimum en hiverminimum en hiver

Jan    Jan    FFéévv Mars   Mars   AvrAvr.    Mai     Juin    Juil.    Ao.    Mai     Juin    Juil.    Aoûût    Sept.    Oct.    Nov.     Dt    Sept.    Oct.    Nov.     Dééc.     Annc.     Annééee
0,4     0,5    0,63    0,70    0,70   0,66    0,61    0,38    0,0,4     0,5    0,63    0,70    0,70   0,66    0,61    0,38    0,55     0,49    0,41     0,37     0,5455     0,49    0,41     0,37     0,54
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

•• Augmentation Augmentation de la frde la frééquencequence
des geldes geléées : +5 es : +5 àà +10 jours / 100 m+10 jours / 100 m

•• Diminution Diminution de la longueur de saison de vde la longueur de saison de vééggéétationtation
+5 +5 àà +10 jours / 100 m+10 jours / 100 m

•• Seuil journalier et somme de tempSeuil journalier et somme de tempéérature rature 
•• Seuil mensuel (TSeuil mensuel (T°° > 6 ou 7> 6 ou 7°°C)C)
•• Feuillus de Feuillus de «« plaineplaine »» -- Moyenne 1997Moyenne 1997--20032003

LSV =255.25 LSV =255.25 --0.038 (0.038 (ALTALT ) ) -- 2.595 (2.595 (LATLAT ) + 5.71 () + 5.71 (TxTx MarsMars ))
rr²² = 78% ; pr= 78% ; pr éécision de la prcision de la pr éédiction = 8 diction = 8 àà 9 jours9 jours

durdur éée moyenne saison ve moyenne saison v ééggéétation : 193 jourstation : 193 jours
(hêtre : 180 j ; chênes : 200 j) (Lebourgeois et (hêtre : 180 j ; chênes : 200 j) (Lebourgeois et GodfroyGodfroy 2005)2005)

Altitude et tempAltitude et tempéératurerature
Nb = 0.052x + 78.859
R2 = 0.445
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation

•• AugmentationAugmentation plus rapide quand la pente plus rapide quand la pente 
est forteest forte
•• AugmentationAugmentation plus marquplus marquéée quand le vent e quand le vent 
pluvieux souffle perpendiculairement pluvieux souffle perpendiculairement àà la la 
direction du versantdirection du versant
•• DDéépendpend de la tempde la tempéérature initiale et de rature initiale et de 
son humiditson humiditéé

VosgesVosges

•• Opposition Versants lorrain et alsacienOpposition Versants lorrain et alsacien

•• Versant lorrain (21 stations, 260 Versant lorrain (21 stations, 260 àà 1150 m)1150 m)

Pluie annuelle = 1.264 (Pluie annuelle = 1.264 (altalt) + 616 mm) + 616 mm

=> env. 100 => env. 100 àà 120 mm/100 m120 mm/100 m

Année : + 76 mm / 100 m

Saison Végétation : + 36 mm / 100 m
0
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Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Indice de continentalitIndice de continentalitéé de de GamsGams
(modifi(modifiéé MichaletMichalet 1991)1991)……

Il prIl préécise la rcise la réépartition spatiale des pluies partition spatiale des pluies 
par rapport par rapport àà ll ’’orographie. Cet indice orographie. Cet indice 
permet de spermet de s ’’affranchir des variations de affranchir des variations de 
la pluviomla pluvioméétrie avec ltrie avec l ’’altitude (altitude (éélimine limine 
ll ’’effet de continentaliteffet de continentalitéé).).

1 2 3
même altitudemême altitude

11 22 33

SoleilSoleil
Amplitude Amplitude thermtherm..

++ ++++ ++++++
++ ++++ ++++++

PluiePluie
NNéébulositbulositéé

++++++ ++++ ++
++++++ ++++ ++
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Altitude et prAltitude et préécipitationcipitation

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Cot (Cot (αα) = ) = 

P P --

AA

900 900 -- AA

100100
XX

PP

1010

αα augmente (tend vers 90augmente (tend vers 90°°) quand P ) quand P 
diminue relativement diminue relativement àà ll ’’altitude (m)altitude (m)

αα = 50 = 50 àà 90 90 °°……
Alpes internes sAlpes internes sèèchesches

αα = 40 = 40 àà 5050°°……
Alpes intermAlpes interméédiairesdiaires

αα < 40 < 40 °°……
Alpes externes trAlpes externes trèès arross arrosééeses
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Opposition de versantsOpposition de versants

DiffDifféérences (rences (∆∆) sur les temp) sur les tempéératuresratures
•• ∆∆ plus fortes sur les plus fortes sur les TmaxTmax que les que les TminTmin
•• ∆∆ TmaxTmax : 3 : 3 àà 55°°C ; C ; ∆∆ TminTmin : 1 : 1 àà 22°°CC
•• ∆∆ max en hiver et au printempsmax en hiver et au printemps
•• ∆∆ de 2 de 2 àà 3 3 °°C sur rC sur réégime annuelgime annuel

DiffDifféérences (rences (∆∆) sur le rayonnement) sur le rayonnement
(par rapport (par rapport àà une surface horizontale ; temps ensoleillune surface horizontale ; temps ensoleilléé))

•• Sud (Sud (RgRg direct) > Nord (direct) > Nord (RgRg diffus)diffus)

((moymoy. ann. annéée +/e +/-- 30%)30%)

•• DiffDifféérence max en hiver et automne (+/rence max en hiver et automne (+/-- 50%) 50%) 
et min et min ééttéé

•• DiffDifféérence augmente quand la pente augmente rence augmente quand la pente augmente 
(max entre 25 et 40(max entre 25 et 40°°))

•• A pente A pente ééquivalente, un versant sud requivalente, un versant sud reççoit de oit de 
20% 20% àà 300% d300% d ’é’énergie en plus qunergie en plus qu ’’un versant nord un versant nord 
(diff(difféérence max en hiver et min en rence max en hiver et min en ééttéé).).

Risque gelRisque geléées, saison es, saison 
vvééggéétation, station, séécheresse...cheresse...

PotentialitPotentialitéés forestis forestièères (ex : hêtre futaie res (ex : hêtre futaie ∆∆ = 20 m)= 20 m)
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Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle microclimatiqueEchelle microclimatique

…… cc ’’est une ambiance climatique particuliest une ambiance climatique particulièère lire liéée e àà la structuration la structuration 
verticale et horizontale de la forêt. Les phverticale et horizontale de la forêt. Les phéénomnomèènes microclimatiques nes microclimatiques 
ss’é’étudient tudient àà des des ééchelles spatiale et temporelle variant de 1 chelles spatiale et temporelle variant de 1 àà 100 m et 100 m et 
de la minute au jourde la minute au jour

Actions accidentelles… tempête, gelées...

Actions permanentes…
processus physiologiques

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006



F. Lebourgeois F. Lebourgeois -- AgroParisTechAgroParisTech--Engref Engref -- 20062006 1212

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle microclimatiqueEchelle microclimatique

Modifications des conditions climatiques par le couvert forestieModifications des conditions climatiques par le couvert forestierr

•• RRééduction de la vitesse du vent duction de la vitesse du vent (70 (70 àà 80%)80%)

Les houppiers des feuillus freinent davantage le vent que ceux dLes houppiers des feuillus freinent davantage le vent que ceux des res réésineuxsineux
Les feuillus sont efficaces en Les feuillus sont efficaces en ééttéé mais sont venteux en hivermais sont venteux en hiver
La structure verticale dLa structure verticale d ’’un peuplement semble influer sur sa run peuplement semble influer sur sa réésistance sistance àà la tempêtela tempête

•• Modification du rModification du réégime thermique (effet tampon)gime thermique (effet tampon)
Hors bois / trouHors bois / trouéée e -- chablis : feuillus / rchablis : feuillus / réésineuxsineux

RRééduction de lduction de l ’’amplitude thermique (2 amplitude thermique (2 àà 44°°C)C)

RRééduction des extrêmes  : duction des extrêmes  : ∆∆ max en max en ééttéé : 2 : 2 àà 5 5 °°C    C    ∆∆ min en hiver : 0,5 min en hiver : 0,5 àà 1 1 °°CC

Indice Indice actinothermiqueactinothermique : : IaIa (20), (20), IaIa (50)(50)

T = 0T = 0°°C sous abri => T =  C sous abri => T =  --2 2 àà --44°°C C àà ll ’’air libre => gelair libre => gelééeses

Risque gelRisque geléées : D/H > 3es : D/H > 3……
F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

•• Modification de lModification de l ’é’éclairement (notion ER%)clairement (notion ER%)
Surface de feuille (Surface de feuille (LeafLeaf Area Index, mArea Index, m²²/m/m²²),  distribution, ),  distribution, 
agencement, inclinaison des feuillesagencement, inclinaison des feuilles

Essences Essences «« dd ’’ombreombre »» et de et de «« lumilumièèrere »»

DonnDonnéée FONDAMENTALE pour la re FONDAMENTALE pour la rééggéénnéération forestiration forestièèrere

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle microclimatiqueEchelle microclimatique

Valeurs Valeurs «« optimalesoptimales »» de ER (%)de ER (%)
25% 25% Sapin, hêtreSapin, hêtre
1515--30%30% Chêne rougeChêne rouge
3030--50%50% Chêne sessile, Chêne sessile, éérablesrables
> 50%> 50% Chêne pChêne péédonculdonculéé, frêne, frêne
4040--50%50% EpicEpicééaa
> 50> 50--70%70% MMééllèèze, pins...ze, pins...

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006
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•• Interception des prInterception des préécipitationscipitations
Surface de feuille (Surface de feuille (LeafLeaf Area Index, mArea Index, m²²/m/m²²),  distribution, agencement, inclinaison des feuilles),  distribution, agencement, inclinaison des feuilles

Age des arbres, densitAge des arbres, densitéé du peuplement, saison (feuillus)du peuplement, saison (feuillus)

IntensitIntensitéé et fret frééquence des pluies (seuil de capacitquence des pluies (seuil de capacitéé de rde réétention foliaire)tention foliaire)

DonnDonnéée FONDAMENTALE pour le calcul des bilans hydriquese FONDAMENTALE pour le calcul des bilans hydriques

Les diffLes difféérentes rentes ééchelles chelles spatialespatiale etet temporelletemporelle

Echelle microclimatiqueEchelle microclimatique

Feuillus : 15 Feuillus : 15 àà 35 %35 %
adulte = 25%adulte = 25%RRéésineux : 25 sineux : 25 àà 50 %50 %

adulte = 35%adulte = 35%

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé
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Question 1 : Quelle est la tempQuestion 1 : Quelle est la tempéérature normale de la terre ?rature normale de la terre ?

Le phLe phéénomnomèène ne d'effet de Serred'effet de Serre est liest liéé àà la la 
prpréésence dans l'atmosphsence dans l'atmosphèère de certains gaz re de certains gaz 
qui piqui pièègent le rayonnement gent le rayonnement éémis par la Terre mis par la Terre 
(infrarouge). Une partie de ce rayonnement (infrarouge). Une partie de ce rayonnement 
est rest réééémise en direction du sol, contribuant mise en direction du sol, contribuant 
ainsi au rainsi au rééchauffement des basses couches chauffement des basses couches 
de l'atmosphde l'atmosphèèrere

15 15 °°CC

((--1818°°C)C)

GESGES
•• Vapeur dVapeur d ’’eau (0.3%)eau (0.3%)
•• COCO22 (0.03%)(0.03%)
•• Oxyde nitreux (NOxyde nitreux (N22O) O) (0.00003%)(0.00003%)
•• CFC (0.000000008%)CFC (0.000000008%)
•• MMééthane (CHthane (CH44) (0.0017%)) (0.0017%)

(azote et oxyg(azote et oxygèène transparents aux IR)ne transparents aux IR)F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006
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Question 2 : La tempQuestion 2 : La tempéérature estrature est--elle stable ?elle stable ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé
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•• Maximum de la derniMaximum de la dernièère glaciation : re glaciation : -- 18 000 ans18 000 ans
……. La temp. La tempéérature rature éétait inftait inféérieure drieure d ’’environ 4 environ 4 °°C C àà celle actuelle celle actuelle 

•• PPéériode interglaciaire depuis environ 10 000 ansriode interglaciaire depuis environ 10 000 ans…… climat chaud et climat chaud et 
«« stablestable »»

•• Retour des glaces dans plusieurs dizaines de milliers dRetour des glaces dans plusieurs dizaines de milliers d ’’ annannééeses

GlaciationGlaciation
100 000 ans100 000 ans

InterInter--glaciaireglaciaire
10 10 àà 30 000 ans30 000 ans5 5 àà 1000 ans1000 ans

NONNON…….. Elle varie selon .. Elle varie selon «« les cycles de les cycles de MilankovitchMilankovitch »»
L'astronome serbe Milutin Milankovitch a démontré entre 1920 et 1941 que le 
cycle de glaciation trouve en partie son origine dans les périodes de 100 000 ans, 
de 40 000 ans et de 20 000 ans caractéristiques respectivement des variations de 
l'excentricité de l'orbite terrestre, de l'inclinaison de l'axe de rotation de la 
Terre (la nutation) et de sa précession (ou rotation de cet axe).

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

http://www.manicore.com/documentation/serre/commence.html

Question 3 : La tempQuestion 3 : La tempéérature arature a--tt--elle elle éévoluvoluéé rréécemment ?cemment ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

OUIOUI……

Forte variation depuis 1860Forte variation depuis 1860

0,6 0,6 ±±0,20,2°°C/siC/sièècle cle 
(1880(1880--2003)2003)
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http://www.giss.nasa.gov/data/update/
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Question 4 : et en France ?Question 4 : et en France ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

70 s70 sééries centenaires (1901ries centenaires (1901--2000) homog2000) homogèènes de nes de TminTmin et et TmaxTmax mensuelles sur 52 dmensuelles sur 52 déépart.part.

T T moymoy. (. (°°C/100 ans)C/100 ans)

TminTmin et et TmaxTmax
un run rééchauffementchauffement
•• plus marquplus marquéé des minimales sur l'ouest du des minimales sur l'ouest du 
territoireterritoire
•• plus marquplus marquéé des maximales au Sud qu'au Norddes maximales au Sud qu'au Nord
•• des tempdes tempéératures minimales (de 0,7 ratures minimales (de 0,7 àà
1,71,7°°C/siC/sièècle) ont davantage augmentcle) ont davantage augmentéé que les que les 
maximales (de maximales (de --0,1 0,1 àà 1,31,3°°C/siC/sièècle)cle)
•• plus marquplus marquéé dans le Suddans le Sud--OuestOuest
•• Contraste thermique est devenu moins marquContraste thermique est devenu moins marquééF. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

Question 5 : Origines des changements ?Question 5 : Origines des changements ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

Pays dPays dééveloppveloppéé ::
5 tonnes CO2/an/5 tonnes CO2/an/habhab

Pays en voie de dPays en voie de dééveloppement : veloppement : 
400 kg /CO2/an/400 kg /CO2/an/habhab

GGaazz  àà  EEffffeett  ddee  SSeerrrree CCOO22

ppppmmvv

CCHH44

ppppmmvv

NN22OO

ppppbbvv

CCFFCCss

ppppttvv

PPrréé--iinndduussttrriieell llee  ((11775500--11880000)) 228800 00..88 228888 00

11999900 335533 11..7722 331100 776600

TTaauuxx  ddee  vvaarriiaattiioonn  aannnnuueell llee  aaccttuueell ++00..55%% ++00..99%% ++00..2255%% ++44%%

CCoonnttrriibb..  rreell ..  àà  eeff ffeett  ddee  SSeerrrree  aadddd.. 5555 1155 44 1199

DDuurrééee  ddee  vviiee  ddaannss  ll ''aattmmooss..  ((aannss)) 5500  àà  220000 1100 115500 6655  àà  113300

ppmv, ppbv, pptv : partie par millions, milliards et trilliards
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Question 6 : et dans lQuestion 6 : et dans l ’’avenir ?avenir ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

•• En 2050 : +1 En 2050 : +1 àà +6+6°°C selonC selon…….notre capacit.notre capacitéé àà rrééduire les duire les éémissions de COmissions de CO22

•• La fonteLa fonte ddééjjàà amorcamorcéée des glaciers, de la banquise arctique, de le des glaciers, de la banquise arctique, de l ’’enneigementenneigement
•• Une modificationUne modification des grands courants des ocdes grands courants des océéansans
•• Une Une éélléévation lentevation lente du niveau des mers et des ocdu niveau des mers et des océéansans
(+30 (+30 àà +90 cm) +90 cm) 
• RRééchauffementchauffement plus important sur les continents queplus important sur les continents que
sur les ocsur les océéansans
•• RRééchauffementchauffement maximal aux hautes latitudesmaximal aux hautes latitudes
•• Les prLes préécipitationscipitations augmentent surtout aux latitudesaugmentent surtout aux latitudes
hautes et moyenneshautes et moyennes
•• AugmentationAugmentation de l'de l'éévaporation et de l'humiditvaporation et de l'humiditéé auau--dessusdessus
des mers tropicalesdes mers tropicales
•• ExtensionExtension de la zone des moussonsde la zone des moussons
•• Les zonesLes zones subtropicales ssubtropicales sèèches le deviendraient encore plusches le deviendraient encore plus
•• Modifications des extrêmesModifications des extrêmes Accentuation de lAccentuation de l ’’instabilitinstabilitéé, Augmentation de la fr, Augmentation de la frééquence des  catastrophes naturelles, quence des  catastrophes naturelles, 
cyclones, scyclones, séécheresse, inondations, maladies, etccheresse, inondations, maladies, etc…… ; bouleversement de l; bouleversement de l ’’agriculture, dagriculture, dééplacements des populations (zones côtiplacements des populations (zones côtièères res 
inondinondéées, accroissement des des, accroissement des dééserts, etc...)serts, etc...)

F. F. LebourgeoisLebourgeois –– AgroParisTechAgroParisTech--EngrefEngref -- 20062006

Question 7 : constatations au niveau forestier...Question 7 : constatations au niveau forestier...

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

•• Changements de la productivitChangements de la productivitéé, de la ph, de la phéénologie...nologie...

Vosges
Epicéa Hêtre Sapin

Sapin-Jura
Plateau lorrain
Chêne sessile

Chêne pédonculé
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Question 8 : les actions possibles ?Question 8 : les actions possibles ?

Changements climatiquesChangements climatiques……. Mythe ou r. Mythe ou rééalitalitéé

·· la rla rééduction des duction des éémissions en provenance de la combustion des missions en provenance de la combustion des 
éénergies fossiles nergies fossiles 
·· la rla rééduction de la dduction de la dééforestation forestation 
·· le dle dééveloppement de mveloppement de méécanismes de fixation : les " puits de carbone ". canismes de fixation : les " puits de carbone ". 
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