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Perspectives méthodologiques 

Exemples (USA et Canada) 
 

�3�U�L�Q�F�L�S�H���H�W���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q 
 

�(�W���S�R�X�U���O�¶�(�X�U�R�S�H������ 
 

�‡ Par simple diffusion thermique�����O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O���V�H���S�U�R�S�D�J�H�Q�W���H�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����3�R�X�U���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���V�p�F�X�O�D�L�U�H�V�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H��de 1°C,  on retrouve 10 à 50% du signal  de la perturbation entre 
   �������H�W���������P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����V�H�O�R�Q���O�D���G�X�U�p�H���H�W���O�¶�k�J�H���G�H���O�D���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���j�����������P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���������������G�¶�X�Q�H���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����T�X�L 
   aurait eu lieu 1000 ans auparavant. Les estimations quantitatives précises nécessitent néanmoins la connaissance a priori �G�H���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���S�D�O�H�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� 
 
�‡ �/�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V �U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q���I�R�U�D�J�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�X�U�p�H�V�������G�D�Q�V���X�Q���G�R�P�D�L�Q�H���W�H�P�S�R�U�H�O���Lntermédiaire entre celui atteint par les archives historiques 
  ���T�X�H�O�T�X�H�V���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V�����H�W���F�H�O�X�L���D�S�S�U�R�F�K�p���S�D�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�O�O�p�Q�D�L�U�H�V�������(�Q���R�X�W�U�H�����F�H�W�W�H���© méthode thermique » représente la seule méthode « directe » �S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���S�D�O�H�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H 
  �G�¶�X�Q�H���U�p�J�L�R�Q�������F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�D�O�\�Q�R�O�R�J�L�H���R�X���O�D���G�H�Q�G�U�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������(�O�O�H���U�H�V�W�H���S�H�X���X�W�L�O�L�V�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H���H�W���H�Q Europe, alors que plusieurs centaines de forages sont disponibles. 
 
�‡ Afin de mieux résoudre le passé climatique récent, imprimé dans les premières dizaines de mètres du sous-sol, il est toutefois nécessaire de combiner à la fois : 
  

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

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���P�L�V�H�V���D�X���S�R�L�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V������-���������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���V�p�S�D�U�H�U���O�D���F�R�P�Sosante  
transitoire Tt(z) dans le profil thermique mesuré T(z) (donc connu), où T est la profondeur mesurée à la profondeur  z : 

               (1) 
                  
avec T0 et q0 les températures et flux de chaleur de référence à la surface (non perturbés, donc inconnus), et où R(z) est la résistance  
�W�K�H�U�P�L�T�X�H���j���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���]�����T�X�H���O�¶�R�Q���H�[�S�U�L�P�H���D�Y�H�F��k(z), conductivité thermique mesurée en laboratoire (connue) : 
 

               (2)  
                
En assimilant la composante transitoire Tt(z) à la réponse aux K changements successifs de température ( Tk ) entre les instants tk-1 et tk,  
la perturbation est égale à la somme de ces changements qui se sont diffusés en subsurface au cours du temps : 
 

               (3) 
              
 
(voir Carslaw et Jaeger, 1959 ; Vasseur et al�����������������������/�H���S�U�R�E�O�q�P�H���L�Q�Y�H�U�V�H���V�¶�p�F�U�L�W���D�O�R�U�V���F�R�P�P�H���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V :   
 

               (4) 
                 
où         sont les températures mesurées aux profondeurs zj, et          les K+2 paramètres inconnus (T0, q0, T1, ...TK). La matrice Ajk contient 1 
dans la  première colonne, les résistances thermiques R(zj�����G�D�Q�V���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H�����H�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�[�S�U�L�P�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������G�D�Q�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���� 
On obtient ainsi un système de N équations (N étant le nombre de mesures de températures) à K+2 inconnues, système pouvant être à la fois  
sur-déterminé et sous-déterminé. La méthode de décomposition en valeurs singulières permet alors de résoudre de tels systèmes en ajustant  
�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�����Y�R�L�U��Lanczos, 1961). 
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�‡ Quelle que soit la méthode utilisée (voir Beck et al. 1992), les résultats  peuvent  
  légèrement différer dans les amplitudes et dans la précision temporelle  
  des perturbations. 
 
�‡ �$�I�L�Q���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� il semble nécessaire de combiner les  
  �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V  
  ���L�V�R�W�R�S�H�V���G�H���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����F�H�U�Q�H�V���G�H�V���D�U�E�U�H�V�����H�W�F���� 
 
�‡ �,�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����S�D�U���O�D��lenteur de la diffusion thermique dans les roches, 
  de reconstruire un passé climatique datant de plus de 5 à 6 millénaires. 
 
�‡ Par contre, avec des mesures très précises dans des terrains non perturbés, et à  
  condition de bien connaître les propriétés thermiques du sous-sol, il est possible   
  de remonter au passé climatique récent (quelques décades à quelques siècles)  
  afin de valider les informations historiques, ou de compléter les archives 
  manquantes dans une région. 

BAVIERE  (Clauser et Mareschal, 1995) 

MASSIF CENTRAL  (Mareschal et Vasseur, 1992) 

Canada (Centre), �G�¶�D�S�U�q�V��Guillou-Frottier et al., 1998. 

Canada (centre et est), �G�¶�D�S�U�q�V��Beltrami et Mareschal, 1992. 

REPUBLIQUE  TCHEQUE  (Bodri et Cermak, 1997)  - �I�R�U�D�J�H�V���M�X�V�T�X�¶�j�����������P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U. 

 

Nord des U.S.A.,   
�G�¶�D�S�U�q�V��Harris et Gosnold, 1999. 
 

�,�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�����j���G�U�R�L�W�H�����G�H�V���������S�U�R�I�L�O�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�����j���J�D�X�F�K�H���������R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���Gu sol 
durant le dernier millénaire. On distingue une signature du type « petit âge glaciaire », ainsi que le réchauffement récent de + 
de 1°C depuis 1820 (cas du centre du Canada).  

�5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O���H�Q��
�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�X���F�H�Q�W�U�H���H�W���G�H���O�¶�H�V�W���G�X���&�D�Q�D�G�D�����F�R�X�U�E�H��
continue). La variation de la concentration de CO2 dans  une 
�F�D�U�R�W�W�H���G�H���J�O�D�F�H���G�X���*�U�R�s�Q�O�D�Q�G�����S�R�L�Q�W�V���H�W���E�D�U�U�H�V���G�¶�H�U�U�H�X�U�����H�V�W���H�Q��
corrélation avec  le réchauffement récent à partir du début 
du XIXème siècle.  

�5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O��
(ground surface temperature, GST) dans les grandes 
plaines, au nord des U.S.A., selon trois régions 
voisines, ici appelées « groupe » 1, 2, et 3. Le groupe  3 
est situé au bord du Canada, et sujet au pergélisol. 
 
�/�D���I�L�J�X�U�H���G�X���G�H�V�V�R�X�V���P�R�Q�W�U�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�D�L�U���H�Q��
surface (surface air temperature, SAT), pour les trois 
groupes.  
 
Les allures générales sont confirmées pour les deux 
�W�\�S�H�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����6�H�O�R�Q���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����*�6�7���H�W���6�$�7���V�H��
�U�H�V�V�H�P�E�O�H�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�H���O�H���V�R�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�M�H�W���D�X��
pergélisol (groupes 1 et 2) : voir les amplitudes 
�G�p�G�X�L�W�H�V���G�H�V���G�H�X�[���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� 

Limites 
 

Autres ressemblances 
 

« Faux signaux » climatiques 
 

�3�U�R�I�L�O�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q�H���O�H�Q�W�L�O�O�H���G�H�� 
pergélisol. Le refroidissement apparent �Q�¶�H�V�W���G�€���T�X�¶�j�� 
�O�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H���G�H���O�D�����O�H�Q�W�L�O�O�H���� 
(un modèle simple reproduit le signal) 

Inversions de 2 profils  
thermiques théoriques  
�F�D�O�F�X�O�p�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�W�� 
�j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�¶�X�Q�� 
conducteur thermique,  
�F�R�P�P�H���S�R�X�U���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q 
filon de quartzites. 

Un signal apparent de  
réchauffement ou de  
refroidissement, centré 
vers 1850, apparaît dans   
�O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� 
du sol... 

Comparaison entre histoire de la température  
du sol et signaux « filtrés » issus des anneaux  
de croissance des arbres (dendrochronologie),  
�G�¶�D�S�U�q�V��Beltrami et al. (1995). 
  

Les petits âges glaciaires apparaissent dans   
les deux reconstructions. 

« réchauffement » 

« refroidissement » 

�&�R�P�P�H���S�R�X�U���O�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���G�X���1�R�U�G�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V�� 

de profils thermiques en Europe a permis de reconnaître les 

épisodes tels que celui du réchauffement récent, celui des petits 

âges glaciaires (LIA), ainsi que celui du « little climatic optimum  » 

(LCO) du début du 2e millénaire. 
 

(voir également Huang et al., 2000) 
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�‡ Diffusivité thermique du sous-sol ???    

Roches / Sables :  
�N�����|�� 0.8-1.2 . 10-6 m²/s 

Sol meubles ; Argiles :  
�N�����|�� 0.3 - ??? . 10-6 m²/s 

Besoin de développements méthodologiques  
pour connaître la diffusivité thermique �N  du  
proche sous -sol :  
la vitesse de transfert des perturbations thermiques  
de la surface est régie par �N��, valeur constante pour  
le sous -sol rocheux, mais  trop peu connue pour les  
sols meubles.  

Mesures en laboratoire 

LCO 

�‡ Variabilité géographique du signal climatique ???     
�/�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���S�D�O�H�R�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���U�p�J�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�U�H�� 
���T�X�H�O�T�X�H�V�����������N�P���������O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���O�D���W�p�O�p�G�p�W�H�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� 
des propriétés thermiques (thermographie infrarouge), devrait  
permettre de préciser les sources de variation des signaux  
géothermiques à faible profondeur. 

�‡ Variabilité temporelle de la diffusivité thermique ??? 

Par des études de type « interférométrie thermique », il devrait  
�r�W�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�����T�X�H�O�T�X�H�V�� 
10 ans)  de la réponse du sol  aux sollicitations paleoclimatiques,   
�Y�R�L�U�H���G�¶�H�Q�����G�p�F�K�L�I�I�U�H�U���O�H�V���F�D�X�V�H�V�� 

LCO 

LIA 

Mesures  

Inversion  

GST 

SAT 

?? 

LIA 

pergélisol 

réfraction 


