
Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...

Physique Physique 
pour Tous ! pour Tous ! 

physiquepourtous.unistra.frphysiquepourtous.unistra.fr



2

Physique pour Tous ! Physique pour Tous ! Saison 6 Saison 6 
Cycle de Rentrée 2023-2024Cycle de Rentrée 2023-2024

Physique pour Tous !

Les calottes sont cuites !Les calottes sont cuites !
...ou la physique du changement climatique...ou la physique du changement climatique

contact : physiquepourtous@unistra.fr / web : physiquepourtous.unistra.fr 

PhysiquePhysique
pour Tous !pour Tous !

mailto:physiquepourtous@unistra.fr


Physique
pour Tous !

Physique pour Tous !

PhysiquePhysique
pour Tous !pour Tous !

contact : physiquepourtous@unistra.fr / web : physiquepourtous.unistra.fr 

Physique pour Tous ! Saison 6 – Cycle de Rentrée

Les calottes sont cuites 3/4

Mardi 03/10Mardi 03/10 – ça va chauffer ! – ça va chauffer !
...Ou les conséquences du changement climatique...Ou les conséquences du changement climatique

18h15 → 19h4518h15 → 19h45
Amphithéâtre FresnelAmphithéâtre Fresnel
Institut de PhysiqueInstitut de Physique

3-5 rue de l’université3-5 rue de l’université
Aussi en visio ! Aussi en visio ! 

mailto:physiquepourtous@unistra.fr


Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites... 4

Un réchauffement inédit depuis 1850...
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Un réchauffement inédit depuis 1850

Vu sur X (Twitter), Septembre 2023
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Un réchauffement inédit depuis 1850...global
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Un réchauffement inédit depuis 1850...national

Normale période pré-industrielle
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Un réchauffement inédit depuis 1850...local
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...malgré une période interglaciaire « chaude »
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...sans lien avec les « forçages » naturels du climat...

Précession des équinoxesPrécession des équinoxes Inclinaison de l’axeInclinaison de l’axe Excentricité de l’orbiteExcentricité de l’orbite

Facteurs astronomiques – les paramètres de Milankovitch

Facteurs astronomiques – l’activité solaire

Activité solaireActivité solaireActivité solaireActivité solaireTectonique Tectonique Tectonique Tectonique Activité volcaniqueActivité volcaniqueActivité volcaniqueActivité volcanique

Facteurs terrestres

Calottes polaires Refroidissements temporaires Optimum médiéval / Petit âge glaciaire

Périodes glaciaires
Périodes interglaciaires



Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites... 11

...dû à une augmentation des Gaz à Effet de Serre

415 ppm415 ppm

300 ppm300 ppm

Concentration COConcentration CO22 Concentration COConcentration CO22
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...dû à une augmentation des Gaz à Effet de Serre

Concentration CHConcentration CH44

Émissions GESÉmissions GES
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...dont la responsabilité humaine est prouvée...
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...qui va se poursuivre...

GIEC, 2021 - AR6GIEC, 2021 - AR6
Horizon 2081-2100 / 1850-1900

RCP2.6: +1,3 à +2,4°C RCP4.5: +2,1 à +3,5°C

RCP7.0: +2,8 à +4,6°C RCP8.5: +3,3 à +5,7°C
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...et concerne un changement global de climat...

Changement de température (°C)

GIEC, 2021 - AR6

Changement de précipitations (%)

Hausse du 
niveau des 
océans
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Introduction - ClimaMeter
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Introduction - ClimaMeter
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Introduction - le programme de ce soir ! 

1 - Pourquoi le niveau de la mer s’élève-t-il avec le « réchauffement » climatique ?

2 - Que se passe-t-il si la banquise ou les glaciers fondent ?

3 - Quel est l’effet du CO2 sur les océans ?

4 - Quelques effets attendus ou observés du changement climatique
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1- Température & niveau des océans
 L’eau dans la bouteille augmente de volume → volume V augmente
 La masse m ne change pas → la masse volumique  = m/V diminue ! ρ
 L’effet de la pression sur les parois peut être dévastateur !



 
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 L’eau chaude dans la bouteille augmente de volume → volume V augmente
 La masse m ne change pas → la masse volumique  = m/V diminue ! ρ
 L’eau chaude a une masse volumique plus petite !

→ https://www.youtube.com/watch?v=YqjugZH5Qg0

1- Température & niveau des océans
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1- Température & niveau des océans
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1- Température & niveau des océans
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1- Température & niveau des océans
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Température ~constante après 1000-1500 m 

1- Température & niveau des océans
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H = 1000m 

Pour une augmentation de 1°C depuis 1 siècle 

H = 1000m sur une surface de S = 4π (6,4 x106)2 m2

→ V =Δ  α V T = Δ α S H T ~ h S Δ δ
→ h ~ δ α H T ~ 20cmΔ

1- Température & niveau des océans
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→ Indépendant de l’origine du réchauffement !

→ que proposent les « climato-dénialistes » ?

https://coastal.climatecentral.org

1- Température & niveau des océans
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers
Que se passe-t-il en s'enfonçant dans l'eau ?

Une pression = Force / unité de surface
Isolons (en pensée) un volume d’eau dans le récipient d’eau…

→ cylindre de hauteur h, section A
Ce volume d'eau étant à l'équilibre :
→ Force vers le haut p.A = Force vers le bas p

O
A + mg  (Poids)

→ p.A – p
O
A = mg

ici g = accélération de la pesanteur ≈ 9,81 m/s2  ≈ 10 m/s2

avec m =  x Volume = ρ  x A x hρ

→ (p-p
0
).A =  g A hρ

→ p-p
0
 =  g hρ

→ La pression augmente lorsque l'on descend !

eau

eau

h
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

Relation fondamentale de l’hydrostatique
Pression atmosphérique ≈ 105 Pascals (Pa) = Patm 
Dans l’eau,  = 1 kg/L = 1000 kg/m³ρ  

→ p-p0 ≈ 1000 x 10 x h = Patm pour h ≈ 10m 
Quand on descend de 10m, surpression de 1 atmosphère !  
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

A
1
 = 1x1m2 A

2
 = 10x10 m2

Eléphanteau 100 kg

Chiot 1 kg

Vérin hydraulique Crève-tonneau de Pascal (1646)

Le tonneau explose à cause de la 
surpression

P ~ 1000 x 10 x 10 = 10Δ 5 Pa
→ Pression dans le tonneau 

= 2 x Pression atmosphérique

10m
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

Avec du Mercure ρHg = 13,6 x  ρeau  → p-p0 ≈ Patm pour h=10m/13,6 = 76cm
→ Baromètres à Mercure ! 
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

A

B

h

FB force de pression sur la face supérieure B = PB  x S

FA force de pression sur la face supérieure A = PA x S

Section S
Avec h x S = V volume du corps immergé
→ Poussée d’Archimède π = Force totale 

Poussée d’Archimède vers le haut = (PB-PA).S = ​ρliquide g h S = ρliquide g V = mliquide g 

(mliquide = masse de liquide qui occupe le volume occupé par le solide)
La Poussée d’Archimède sur le solide = poids du liquide qui occuperait le même volume ! 

Immergeons un corps de volume V dans un liquide de masse volumique ρliquide 
Pour simplifier, prenons un cylindre de hauteur h et de section S
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

ρsolide masse volumique du solide (glace), en kg/L (ou kg/m³)
ρliquide masse volumique du liquide (eau), en kg/L (ou kg/m³)
On a vu au début → ρsolide = ρglace

 < ρliquide = ρeau

En fait ρglace / ρeau ≈ 0,91

A l’équilibre = si le glaçon est immobile, toutes les forces se compensent, le Poids 
du glaçon = Poussée d’Archimède
→ mSolide g = m​liquide dans la zone hachurée g → ρglace  Vglace = ρeau Vimmergé

→ Vimmergé / Vglace  = ρ
glace

/ ρ
eau 

 
Pour eau solide/eau liquide ρ

glace
/ ρ

eau 
~ 0.91 

→ 91 % immergé (Iceberg)

ρ
solide 

 

ρliquide 
 

Par définition de la Poussée d’Archimède :
Ce volume hachuré = Volume qu'occupera le glaçon quand il aura fondu 
→ niveaux identiques quand le glaçon aura fondu ! 
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers
Pour un glaçon d'eau douce dans de l'eau salée : 
ρ

eau salée 
~ 1.025 ρ

eau douce
 ~ ρ

liquide
/0.975

Glaçon dans Eau Salée : 
→ ρ

eau salée
 
 
V

immergé
 = ρglace  

V  →  V
immergé

/Vglace = ρ
glace

/ρ
eau salée 

= 0.975  ρ
glace

/ ρ
eau

→ V
immergé

 de glace plus petit dans l’eau salée (89 % vs 91%)
 

Mer morte → ρ
mer morte 

= 1,3 x ρ
eau salée

On y flotte beaucoup mieux !
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers
Pour un glaçon d'eau douce dans de l'eau salée : 
ρ

eau salée 
~ 1.025 ρ

eau douce
 ~ ρ

liquide
/0.975

Glaçon dans Eau Salée : 
→ ρ

eau salée
 
 
V

immergé
 = ρglace  

V  →  V
immergé

/Vglace = ρ
glace

/ρ
eau salée 

= 0.975  ρ
glace

/ ρ
eau

→ V
immergé

 de glace plus petit dans l’eau salée (89 % vs 91%)

Pour la fonte de ce glaçon d’eau douce dans de l’eau salée, la différence de niveau est petite !
Si toute la banquise (eau douce) devait fondre dans l’océan (salé) entier, H Δ ≈ 4mm !
→ on ne verra aucun effet avec un glaçon dans un verre d’eau salée 

Glace d’eau douce dans de l’eau douce Glace d’eau douce dans de l’eau salée (Banquise)
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2- Température & fonte de la banquise / des glaciers

Fonte banquise
→ Archimède 
→ aucune élévation

Fonte glacier 
→ volume supplémentaire
→ élévation

Volume total ~ 30x106 km³
Antarctique ~ 29x106 km³
Groenland ~ 3x106 km³
Autres glaciers ~0,2x106 km³

Surface océan ~ 0,7 x STerre

~ 360x106 km²
→ Élévation = 30x106 km³/360x106 km² ~ 0,8m

→ Indépendant de l’origine du réchauffement !
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3- CO2 & acidification des océans

→ Indépendant de l’origine du CO2 !
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3- CO2 & acidification des océans
Absorption du CO2 atmosphérique dans les Océans

Acidification ralentie par CO3
2- qui se lient aux H+

 pour former du bicarbonate...qui réduit la 
possibilité d’absorber plus de CO2 !  
Coquillages = Carbonate de Calcium + H+  → Ca(HCO3)2 → Ca2+

 + HCO3
-

Acide

Permien-Trias (252 Mannées – pH acide)

bicarbonate
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3- CO2 & acidification des océans

https://fr.wikipedia.org/wiki/Acidification_des_océans
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3- CO2 & acidification des océans

→ Indépendant de l’origine du CO2 !
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Interlude
Répondre à un climato-sceptique / dénialiste, volontaire ou involontaire 
● Remise en cause de l’augmentation de la Température moyenne globale de la Terre

● Si non : que faire contre l’élévation du niveau des océans ? La fonte des glaces ?
● Si oui : à l’encontre de l’intégralité de la communauté scientifique publiante

● Remise en cause de l’augmentation de CO2 atmosphérique
● Si non : que faire contre l’acidification des océans ?
● Si oui : à l’encontre de l’intégralité de la communauté scientifique publiante

● Remise en cause de l’origine humaine du changement climatique
● Tous les effets possibles ont été envisagés/simulés au mieux de la technologie actuelle
● Opinion à l’encontre de l’intégralité* de la communauté scientifique publiante
● Ne rien faire alors que l’intégralité* des scientifiques affirment l’origine humaine ?

* Consensus >99 % parmi les publiants (pas chroniqueurs ou « influenceurs »)
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Interlude

→ Ceci n’est pas non plus une publication scientifique
→ mais présente des faits validés 

→ Ceci n’est pas une publication scientifique
→ mais présente des faits non validés
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4- D’autres effets déjà observés, ou non

Source : le dessous des cartes - Arte
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4- D’autres effets déjà observés, ou non 

Source : le dessous des cartes - Arte
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4- D’autres effets déjà observés, ou non 

Source : le dessous des cartes - Arte
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
Baisse marquée de l’enneigement à basse 
altitude. Pas de tendance significative au-

dessus de 2000 m
Tous les glaciers français sont en nette 

récession
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4- D’autres effets déjà observés, ou non
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4- D’autres effets déjà observés, ou non

Saint-Martin-Vésubie (06) ravagée par une crue exceptionnelle le 2 octobre 2020
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4- D’autres effets déjà observés, ou non – eau douce

Evolution relative (en %) du QJXA10 (crue 
journalière décennale) entre 1961-1990 et 
2046-2065.

Résultats moyens établis sur 14 
simulations (2 modèles hydrologiques et 7 
modèles climatiques)

Source : projet Explore2070
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - sécheresse
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - terrains

■ 48 % du territoire est concerné par un 
risque moyen à fort

■ Intensification probable du phénomène 
de retrait-gonflement des argiles à cause 
du changement climatique
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - biodiversité

Migration de 150 km vers le 
nord ou 150 m en altitude 
par degré de 
réchauffement

Obstacles importants pour 
espèces peu mobiles 
(fragmentation des habitats 
naturels)
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - biodiversité
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4- D’autres effets déjà observés, ou non 

Progression du front d’expansion de la 
chenille processionnaire en France 

entre 1980 et 2014

Effectifs des oies cendrées
hivernantes en France
entre 1968 et 2008
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - incendies
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - incendies
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - cultures
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - cultures

Date de reprise de végétationDate de reprise de végétation Date de mise à l’herbeDate de mise à l’herbe

Nombre de jours de gelNombre de jours de gel

du 01/03 au 30/04du 01/03 au 30/04

Nombre de jours échaudantsNombre de jours échaudants

du 01/04 au 30/06du 01/04 au 30/06

Source : ORACLE
Poitou-Charente
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - cultures
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - chaleurs

En Inde : hausse des
canicules mais

 baisse de la mortalité
liée aux canicules

Décès quotidiens en France chaque année (Insee)



Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites... 65

4- D’autres effets déjà observés, ou non - chaleurs

Températures minimales 
à Paris (8-13 août 2003)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (
°C

)
Te

m
pé

ra
tu

re
 (

°C
) D

ifférence (°C
)

D
ifférence (°C

)
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - incertitudes
La fonte du PERGÉLISOL ou PERMAFROST inquiète :

25 % des terres émergées de l’hémisphère Nord

puits de Méthane et de CO
2 
: 1 600 milliards tonnes

dégagements nocifs de bactéries et de virus

1,5°C vs 2°C fait une grande différence ! 
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4- D’autres effets déjà observés, ou non - incertitudes
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Conclusions...
● Le lobbying intense des climato-dénialistes/sceptiques ne doit pas faire oublier que : 

● L’augmentation du CO2 atmosphérique récent n’est pas remise en cause
● L’augmentation de la température moyenne de la Terre n’est pas remise en cause
● L’origine humaine n’est pas (sérieusement) remise en cause

● Tous les effets naturels connus sont pris en compte
● Certains des changements climatiques annoncés sont déjà observés

● Dans l’état actuel des connaissances : une diminution du CO2 peut inverser la tendance
● Chaque fraction de °C compte - rien n’est trop tard
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Conclusions...

● +3-4°C – extinctions majeures dans le monde
● +1,5-3°C 

● 30-40 % des espèces condamnées à l’extinction
● Jusqu’à +1,5°C

● 10-15 % des espèces condamnées 
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Conclusions...
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Conclusions...
Pollution chimique

Cycles biochimiques

Usage
des sols

Eau douce
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Conclusions...

https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
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