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Résume

* Par simple diffusion thermique, les variations de la température du sol se propagent en profondeur. Pour les variations climatiques séculaires, de 1’ordre de 1°C, on retrouve 10 a 50% du signal de la perturbation entre

50 et 500m de profondeur, selon la durée et 1’age de la perturbation. Par exemple, les analyses théoriques montrent qu’on retrouve a 300 m de profondeur, 23% d’une perturbation thermique instantan¢e de la surface, qui
aurait eu lieu 1000 ans auparavant. Les estimations quantitatives précises nécessitent néanmoins la connaissance a priori de I’histoire paleoclimatique.

 L’inversion des profils thermiques réalisés en forage permet de retrouver I’histoire de la température du sol (événements et durées), dans un domaine temporel intermédiaire entre celui atteint par les archives historiques
(quelques centaines d’années) et celui approché par les données géologiques (plusicurs millénaires). En outre, cette « méthode thermique » représente la seule méthode « directe » pour évaluer I’histoire paleoclimatique
d’une région (comparativement a la palynologie ou la dendrochronologie par exemple). Elle reste peu utilisée en France et en Europe, alors que plusieurs centaines de forages sont disponibles.

 Afin de mieux résoudre le passe climatique récent, imprimé dans les premieres dizaines de metres du sous-sol, il est toutefois nécessaire de combiner a la fois :

- une meilleure connaissance de la diffusivité thermique des sols non rocheux (mesures en laboratoire)
- des enregistrements précis de profils thermigues dans les premieres dizaines de metres du sous-sol, non perturbeés par des écoulements souterrains (mesures sur le terrain)
- des estimations de la diffusivité thermique et de ses variations géographiques et temporelles par thermographie infrarouge, « interféerometrie thermique », ... (télédétection)

Exemples (USA et Canada)

Principe et méthode d’inversion

Plusieurs méthodes d’inversion des profils thermiques ont ét€¢ mises au point dans les années 80-90. Il s’agit de séparer la composante Canada (Centre), d’apres Guillou-Frottier et al., 1998.
transitoire T,(z) dans le profil thermique mesuré T(z) (donc connu), ou T est la profondeur mesurée a la profondeur z:

1 GUILLOU-FROTTIER ET AL.: GROUND TEMPERATURE HISTORY IN CANADA
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(voir Carslaw et Jaeger, 1959 ; Vasseur et al., 1983). Le probléme inverse s’écrit alors comme un systéme d’équations linéaires : P

Inversion simultanée (a droite) des 10 profils thermiques sélectionnés (a gauche) : on obtient 1’histoire de la température du sol
Hj = Ajk X K (4) durant le dernier millénaire. On distingue une signature du type « petit age glaciaire », ainsi que le réchauffement récent de +
de 1°C depuis 1820 (cas du centre du Canada).

Canada (centre et est), d’apres Beltrami et Mareschal, 1992.

Ground Temperature History in Eastern and Central Canada

ou & j sont les temperatures mesurées aux profondeurs z;, et X « les K+2 parametres inconnus (T, o, Ty, ... Ty). La matrice Ay, contient 1
dans la premiere colonne, les resistances thermiques R(z;) dans la deuxiéme, et les différences exprimées dans ’équation (3) dans les autres.
On obtient ainsi un systeme de N équations (N étant le nombre de mesures de températures) a K+2 inconnues, systeme pouvant étre a la fois
sur-déterminé et sous-déeterminé. La méthode de décomposition en valeurs singulieres permet alors de résoudre de tels systemes en ajustant
un paramétre d’amortissement (voir Lanczos, 1961).
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Reconstruction de 1’histoire de la température du sol en
combinant les données du centre et de ’est du Canada (courbe
continue). La variation de la concentration de CO, dans une
carotte de glace du Groénland (points et barres d’erreur) est en
corrélation avec le réechauffement récent a partir du début
du XIXéme sjecle.
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* Quelle que soit la méthode utilisée (voir Beck et al. 1992), les résultats peuvent
légerement différer dans les amplitudes et dans la précision temporelle
des perturbations.
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* Afin d’augmenter la résolution, il semble nécessaire de combiner les
informations thermiques avec d’autres informations indépendantes
(isotopes de 1I’oxygene, cernes des arbres, etc).
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* Il n’est pas possible, par la lenteur de la diffusion thermique dans les roches,
de reconstruire un passé climatique datant de plus de 5 a 6 millénaires.

d’apres Harris et Gosnold, 1999.
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« Par contre, avec des mesures tres préecises dans des terrains non perturbés, et a Reconstruction de 1’histoire de la température du sol
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- Diffusivité thermique du sous-sol ??? Les petits ages glaciaires apparaissent dans o T ™ 3
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la vitesse de transfert des perturbations thermiques
de la surface est régie par «, valeur constante pour MASSIF CENTRAL (Mareschal et Vasseur, 1992)

BAVIERE (Clauser et Mareschal, 1995)
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de profils thermiques en Europe a permis de reconnaitre les

episodes tels que celui du réchauffement récent, celui des petits

« Variabilité temporelle de la diffusivité thermique ??? “

Un signal apparent de
réchauffement ou de

Par des études de type « interferométrie thermique », il devrait refroidissement, centré s == inside conductor
étre possible d’identifier une variabilité temporelle (quelques vers 1850, apparait dans o8| — outside conductor

10 ans) de la réponse du sol aux sollicitations paleoclimatiques, Phistoire de la température o b 7%)
voire d’en déchiffrer les causes. du sol...

ages glaciaires (LIA), ainsi que celui du « little climatic optimum »
(LCO) du debut du 28 millénaire.
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(voir également Huang et al., 2000)

« refroidissement »
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