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Climats de |la Terre :

D’'un extréme a 'autre...
ou comment la Terre se régule ou pas...




Température
au sol :

Jour +20°C
Nuit -140°C

Pression
au sol :

6 a 8 mbar
150 fois
plus faible
gue sur la
TERRE



Les variations climatiques dans le passé récent
de Mars sont liées aux modifications de son
obliquité et de son orbite.
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Pendant I'histoire de Mars, I'obliquité était d’environ
41.8° (Laskar et al. 2004)




La formation de glacier : accumulation du
taux de glace (mm/an) dans une simulation a
tres haute résolution spatiale

Forget et al. 2005 : Obliquité = 45° , Excentricité = 0, Opacité des poussieres = 0.2
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Température
au sol:
470°C

Pression au sol:
100 fois la
pression
atmosphérique
terrestre



Température

au sol: Pression au sol:
1013 mbar
15°C e (1 atm)




Le soleill jeune avait a ses debuts

une plus faible luminosité
-30% il y a 4.6 Milliards d’années
-6% il y a 750 Millions d’années




Solar Luminosity
(normalized to the present value)
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Neoproterozoic glaciations

S

Formule de Gough (1981), | 5=250/(1 +0.4t/t0)

So représente la constante solaire actuelle (1368 W/m2)
to=4.6Ga, et t =temps (en Ga) avant I'époque présente.

Iy a 0.7Ga, notre Soleil était 6% moins intense qu'aujourd’hui
constante solaire Néoprotérozoique = 1286W/m2




EUROPE, satellite gelé de Jupiter




Encelade, satellite naturel de la planete Saturne




La Terre aurait du s’englacer totalement.

Or non seulement la Terre des 4 premiers
milliards d’années est globalement sans

calotte de glace, mais elle est chaude a
tres chaude.

Les gaz a effet de serre ont plus que
compensé la moindre puissance solaire.




 Les gaz a effet de serre comme couverture
chauffante. Mission, préserver la Terre d’'une
glaciation globale et irrémédiable ?

« Sagan 80’'s NH4 ammoniac

=) Peu present dans une atmosphere
dépourvue d’oxygene

e Un candidat dans le vent : CO2

Quantite telle gu’il produirait de la sidérite
(FeC) dans les sols

== Pas de sidérite dans les vieux cratons

 Le Méthane (organique) de facon prédominante
et le CO2




. Pendant 2 milliards d’années, aucune
trace de glaciation sur Terre

« La Terre a eté protéegée des glaciations
grace aux gaz a effet de serre CO2, CH4

e Quel mécanisme régulateur?

« Archées méthanogenes/phénomenes
de halo




Titan: satellite rose orangé de Saturne avec
une atmosphere de methane et d’hydrocarbures




Thermoplasmatales

Archéoglobales
Méthanosarcinales

Halobactériales ARCHEBACTERIES

Méthanococcales

Méthanobactériales =

e

Désulfurococcales
Sulfolobales

Thermoprotéales

EUBACTERIES EUCARYOTES
[cyanobactéries, corarcheées, (protistes, plantes,
nanorachées) animaux])

La position la plus probable des bactéries méthanogénes (en rouge]
a étéreprésentée surcet arbre phylogénique comportantles archeé-
bactéries, les eubactéries et les eucaryotes.



2 crises geologigues majeures dans un

paysage globalement chaud pendant 4
Milliards d’anneées.

- Glaciation Huronienne( 2.3/ 2.6 Ma)

Synchrone d’'un effondrement du méthane
ié a 'oxygénation de I'atmosphere

- Glaciations Néoprotérozoiques (750 — 570
Ma)

Pour 750 Ma lié a I'effondrement du CO2
(Tectonique et Volcanisme)




| Concentration relative —»
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i Glaciations
i— planétaires

Dioxyde de carbone :f o
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Apparition de I'oxygene
dans I'atmospheére

— Apparition des premieres
bacteéries productrices d'oxygéne

Les bactéries méthanogénes commencent a contribuer
notablement a la compasition de I'atmosphére

— Apparition des premiers micro-organismes
- consommant le dioxyde de carbone

. L'effet de serre d a la concentration élevée du dioxyde de carbone
atmospherique compense le faible éclat du jeune Soleil



2 périodes ou les retroactions lentes
[climat — gaz a effet de serre]
perdent la main

o Glaciation Paléoprotérozoique
« Effondrement par oxydation du Méethane

o Glaciation Néoprotérozoigque
e Eclatement Est Ouest d’'un Supercontinent
 Enfouissement massif de CO2




UNE TERRE
TOTALEMENT
GELEE,

EST-CE
POSSIBLE?




re particuliere des sediments assocCIes
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Aprés chaque glaciation, dépaot
de cap-carbonates sur une
épaisseur importante >>

(alteration zone)

Fortes variations du 513C de
I'ordre de 10 %o >>

flooding
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Une obliguité plus forte pour une jeune Terre peut-elle expliquer
les glaciations du Néoprotérozoigue ? *
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Mécanismes de refroidissement global a long terme:

2 — Position a basses et
moyennes des continents

1 — Apparition de traps
successIves

UD:> 3 - Fragmentation du
supercontinent Rodinia

Sao Franmsco"

e Brasiliano



Connection climat-CO, dans les modeles géochimiques:
Utilisation du modele Géochimie-Climat COMBINE pour tester
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Module géochimique
Alteration zonale, ...

CO2 /

T dans 18 bandes

EBM




s premiers résultats - 1-A800Ma

Le modeéle s'équilibre Soit une température
a un pCO2 d'environ globale moyenne de
1800 ppm 10.2 °C

800 Ma reconstruction

Une position tropicale
des continents ne
semble pas €tre une
condition suffisante a
la formation de
calotte de glaces
continentale mais le

03793 “12287 7144 —2001 3142 8285 13428 185.7" climat est quand

-4l T T T méme relativement
25 -20 -10 0 10 15 20 25 froid




l Les premiers résultats .. I ~ 1-A750 Ma

c Le modeéle s'équilibre Soit une température
a un pCO2 d'environ globale moyenne de
500 ppm 2°C
Réduction de 1300 Réduction de 8.2°C
Ppm

750 Ma reconstruction

SON

60N Une configuration ou

les continents sont
plus petits et plus
dispersés apparait
tres favorable au
déclenchement d'une
glaciation importante
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Impact on the CO,

~-10.65 W.m™
radiative forcings

Snowball
Earth
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Sortir de la...

mm) Lavision « OA » Boudyko — Sellers

Un solell 1.5 fois plus puissant

« Si la Terre avait éte globalement
englacee, ca se saurait... Elle le serait toujours »

- La vision « ST »

Pendant |la glaciation globale, le volcanisme
continue, et le cycle du Carbone est coupé

Revivre grace au CO2




La déglaciation globale d’une terre gelée est un

phénomene violent a I’échelle géologique
Tres rapidement, I'atmosphere va se « vider » de

son CO2 lorsque le cycle du carbone va se
remettre en route

Tres chaud == pluies diluviennes ==y altération
mmp Erosion

mmp Enfouissement d’'une quantité énorme de

—N) Aan P
\/UL ua||a |CD cha||a

Quelle variation du Ph et de I'alcalinité ?
Quel impact sur la vie dans les océans ?
Calcification etc...




Les périodes climatigues chaudes représentent
75% des 540 derniers millions d’années

TERTIAIRE

PRIMAIRE
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LATITUDE

=i ]

40%H

o=

100°W o 100°E
LONGITUDE
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Le Cretacé
la reférence en matiere de climat globalement chaud

Dinosaures sur I’Tle d’Axel Heiberg (72°N) _ L
Feuille fossile découvert dans

la region Arctique Canadienne

—> Migration des niches €cologiques = 2000 km



La tempeérature moyenne du globe au cours des
périodes les plus chaudes au Crétace serait de 6°C
supérieur a l'actuel

Mid-Cretaceous
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Evolution de la teneur atmospheriqgue en dioxyde de
carbone (CO,) al’échelle des temps géologiques

Evolution of the C02 according to Geocarb I, ice age
and orogens
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The coupled CLIMBER-GRISLI model

A climate model of intermediate complexity (CLIMBER 2.3) coupled with a 3D
thermo-mechanical ISM for the SH (GRISLI)

3000 km

GRISLI
Accumulation | , = o«

(Ritz et al., 2001) N T

Ice flow * a
Sea leveil

Temp. in the iceg

Geothermic Geothermic
Flux Flux
Isostasy
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AIS volume vs pCO2. The red curve refers to the coupled CLIMBER-GRISLI experiments
performed with closed DP, whereas the blue curve refers to the open DP simulations. The
AIS volume is expressed in [m3], the pCO2 in PAL (1 PAL equals to 280 ppm).



Simulation de I'englacement du

Groenland

« Modele couplé climat-calotte :

« CLIMBER-GREMLINS-GRISLI

o CO2 constant 1PAL

o Insolation Laskar 2004

« Simulation de 500 000 ans entre 3 et 2,5 Ma




Volume de glace (1015 m?3)

Volume de glace du Groenland et Insolation
entre 3Ma et 2.5 Ma
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Epaisseur de glace




Quel est I'impact de la tectonigue ?




Differents scenarios topographiques
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‘Convection is also enhanced due to increased continental temperatures.

‘Rainfall is increased.




20°N

Uplift led to eastern Africa
aridification...
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Sepulchre et al., Science, 2006



Le bassin du Tchad au Miocene supérieur
| i Contexte sédimentologique :
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Lacustrine
facies

Perilacustrine
facies

Aeolian
facies

[ Pelites € Termitaries

[ Perilacustrine sandstones Dung beetle brood balls
1 Aeclian sandstones it & Roots Anthral.jri‘c;{chariid '

Alternance de phases désertiques, de marécages et d'un lac géant

Vignaud et al.
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Hypo'l'héses: L ‘insolation

Test de la théorie de Milankovitch

115 000 ans - 126 000 ans

Latitudes




Le role de I'océan
O Le modele couplé de I'TPSL

“@=| | MD 5.3

Modele d’Atmosphere
(64 x50x11)

Le Clainche (2000)

‘E® OASIS coupleur

Interpolation et synchronisation
Aucune correction de flux

«® |PSL Basse Résolution
Modele Couple Global

[Al- Température Océanique de Surface
[~l- Couverture de Glace de mer

[&l- Température de Surface de la Glace
[&l- Albédo de Surface de la Glace

’ OPA-ICE7

Modele Océan-Glace
(92x 76 x 30)




Le role de I'océan Le modéle couplé de

0
I'IPSL
Couverture de la glace de mer
AMIP Climatology AMIP Climatology
Mean - March Mean - September
180°E 180°E

OB

Le Clainche (2000)

3 .06

Max: 13,7 X 10km? Min: 7,5 X 10%km?
(13,5, Gloersen et Campbell, 1991) (6, Gloersen et Campbell, 1991)
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Le role de 'océan Derniére entrée en
glaciation

Changement de I'épaisseur de neige en été (cm)
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Rencontre CLIMBER-

GREMLINS

VEGETATION :
3 vegetation types

ATMOSPHERE :
--------------- 2.5 D statistico-dynamical model,

including hydrological cycle

OCEAN :
3 2-D (latitude-depth) basins

2000 km
ACCUMULATION .
4]
ABLATION CIPRN
B
TEMPERATURE T it

ICE FLOW

MELTING

GEOTHERMAL
FLUX

TEMPERATURE ”

|

GEOTHERMAL
FLUX

[SOSTASY

T\

g CLIMATE

ICE FLOW

” GEOMETRY
/ﬁjzj:ﬂom. ABLATION,

SEA LEVEL



Driver of Climate — Ice sheet model

JJA Insolation 65 °N (W/m?2)

Atmospheric CO, (ppm)

Time (ka BP)

(Bonelli et al., Cl of the Past, accepted.)



Nouveau Cycle: MIS5 a présent

Cycle Gremlins
t=-106000 ans

e

1 10 100 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000




New iceb6 reconstruction (Peltier, 2004)

Better constraint for Laurentide ice sheet include
results from EU QUEEN group for Fennoscandia ice-

sheet Peltier's ICE4G vs ICE5G ice-sheets

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000



CCCMA 21K-0K SAT (degC)

HadZhM3, average —3.8K
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Variabilite millenaire

4 interglaciaire
| 1

_furagalglaciairé de GRIP {Groarjlland}
| (Dansgaard et al 1393)

transitions en qq dizaines d’annees
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Le modele CLIMBER

Développé initialement au PIK, Potsda

m

GREMLINS : modeéle de calottes
de glace

ACGUMULATION
ABLATION

Interactions
cryosphere - climat

Modélisation des traceurs
isotopiques : 180, 13C

Comparaison N
modeéele - données ~TRivs. 038

GEOCLIM : le CO, aux échelles
de temps geologiques

b
~750 Myr reconstruction (DC)
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Evenement de Heinrich : une fonte catastrophique
d’icebergs en Atlantique nord

" Cortijo et‘alij 97
40 20 0

Mécanisme :

Fonte Apport d’eau A_rrét de_ la
i ”U:: > douce a I’océan UU::> circulation
d’icebergs :
Atlantique thermohaline

Questions posées :

Durée de I’événement ? Volume d’icebergs émis ?



Utiliser un modele de complexité intermediaire pour evaluer

un espace de phase : exemple avec le

modele CLIMBER

Zone de meilleur accord
modele - données
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D. Roche, D. Paillard & E. Cortijo

NATURE |VOL 432 |18 NOVEMBER 2004

Durée estimée /
avec cette étude 3

Durée estimée avant
cette étude




Impact de I'evénement de Heinrich 4 sur la peninsule

Atmospheric General Circulation Model: LMDZ.3.3 zoomé¢ (144 x 108)

Simulations Conditions limites

LGM SSTs + 39 ky BP o.p.,
Avant Heinrich 4 CO, at 209 ppmv (Vostok),
Reduced Ice sheets*

Baisse des SST (sur Atlantique Nord)
+ conditions limites H4

H4 SSTs H4 Ice caps

Pendant Heinrich 4

Mean -1.2132 Max O Min -4 .1




(‘mayenne annuelle’, 't2m’)
Mean -1.26114 Maxx 0.439771 Min -4 90666

2 simulations autour de 39kyBP:

reductions des SSTs sur
I’ Atlantigue Nord




Impact del’ evenement de Heinrich 4 sur la péninsule

Sorties LMDZ

!

Forcage off-line dORCHIDEE

Simulation du changement de vegétation (ici couvert
arboré avant et pendant I'H4)

endant

42°N 42°N

39°N 39°N

36°N 360N

9°W 6°W 3°wW 0 3°E 9°W 3°W 0 3°E

= [ T l l [ T
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05




Environnement des derniers hommes de

Couvert arboré simulé

avant et pendant H4 ‘[ Aurignacien
,?/; 't {Moderne)

T ATAPUERCA D 36,500 uncal BP

'* .l.r‘ . |

42°N

39°N
r*h Until uncal
Y.~ 34 80,000 BP

36°N * 2 ZAFARAAYA

\ Gw T-'IH
9°wW 6°W 3°W 0 3°E l
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Stabilité du systeme climatique a I’echelle du
millénaire
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Les conditions expérimentale

. 0 -5 kyr
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Initiale I’Actuel pour les Hémispheres Nord et Sud
La simulation dure 5 000 ans
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| '’évolution du volume de
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Simulation Futur
t = 00000
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Simulation Futur
t=00100
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Conclusions

= Vie climatique pré — Cambrienne (4 Milliards
d’annéees)

L’histoire climatique précambrienne (4 milliards
d'années) de la Terre a ete, comme celles de Venus
et Mars, assez agitee

= L€ climat le plus frequent de la Terre aussi bien

avant qu’apres le Cambrien est chaud et sans
calotte.

= Les glaciations correspondent a des déreglements
marques de la « régulation » par les gaz a effet de
serre

= La prochaine « déregulation marquee », c’est nous-
mémes qui allons la produire...
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