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Le climat Les dimensions du temps
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Modeéles du systéeme Terre

A gauche: représentation des grilles permettant de calculer
[évolution de l'atmosphére, de locéan et de la surface
continentale. Plusieurs modeles, de complexités différentes, sont
développeés et utilisés au LSCE en fonction des sujets détude.
Au milieu: température et vents simulés pour le Crétace. Le LSCE
sintéresse alévolution des climats passes, présent et futurs.

A droite: testacadémique visant a étudier la croissance des
perturbations des moyennes latitudes avec le nouveau coeur
dynamicue DYNAMICO. A gauche : avec une résolution trés fine ;
4 droite : avec une résolution plus grossiere, montrant la grille
icosahedrique de DYNAMICO. Ce modele devrait étre integre
dansle prochain modele de I'PSL.

Tant de temps!

— Une difficulté majeure de I'étude du climat réside dans la trés grande diversité

des échelles de temps a considérer. A I'extréme long, sur des centaines de millions
d’années, la tectonique des plaques et les variations de l'intensité du Soleil sont les
moteurs principaux de sa variabilité (p. 25). A I'échelle des derniers millions d’années,
les variations de l'orbite terrestre sont la principale cause des grands changements
climatiques tels que l'alternance des périodes glaciaires et interglaciaires, avec unréle
majeur de laréponse des calottes de glace a ces variations orbitales (p. 27). A 'extréme
court, c’est la dynamique des nuages qui est le plus important (p. 31). Entre les deux, la
concentration atmosphérique de dioxyde de carbone (CO,) présente une variabilité

a toutes les échelles de temps (p. 29), avec une hausse trés rapide ces derniéres
décennies due aux activités humaines et qui cause le réchauffement climatique. Tous ces
phénoménes sont étudiés par les équipes du Laboratoire des sciences du climat et de
I'environnement (LSCE-IPSL, unité mixte CEA/CNRS/UVSQ).

Dynamigue du systeme Terre
a lechelle geologigue

ous nous intéressons ici a des échelles  disposons, des océans chauds ont existé durant tout

de temps, qui vont du million aux
milliards d’années. A ces échelles,
certains phénomeénes sont impercep-
tibles a I’'aune d’une vie humaine!
Commencons par le pourvoyeur de la quasi-totalité
de I’énergie disponible sur notre planéte: le Soleil,
dont on sait que la luminosité a évolué, augmen-
tant de 7 % par milliard d’année (figure 1). Ainsi,
a lorigine du Systéme solaire, avec un soleil d’une
luminosité plus faible d’environ 30 %, la Terre aurait
di s’englacer. Mais, selon les données dont nous

cet Eon (4-2,5 milliards d’années). Ce n’est que vers
3 milliards d’années qu’on observe les premiéres
traces de glaciation. Ce qui a évité a notre planéte
de devenir une boule de glace comme Encelade et
Europe, des satellites gelés de Saturne et Jupiter, c’est
le contenu en gaz a effet de serre de son atmosphére,
en particulier du CO, qui s’équilibrait a des valeurs
tres élevées, compensant ainsi I’apport moindre en
énergie d’un soleil jeune et blafard.

Avec I’émergence des masses continentales et
de la tectonique des plaques autour de 3 milliards

AUTEUR

Gilles Ramstein
[Direction de la recherche
fondamentale]

Chercheur au LSCE.

Clefs - #71- Les voix de larecherche

Questions de temps - 25




Les dimensions du temps Le climat

%

Figure1: évolution de l'intensité
du Soleil. Dans sa sequence
principale, avant de se transformer
engeéanterouge entre 10 et

12 milliards d'années (zone

grisée), lintensité lumineuse
augmente presque lineairement,
avecle temps,de 7% par

milliard d'annees.

Eon

Intervalle de temps
geéochronologique
correspondant a la plus
grande subdivision chrono-
stratigraphique de I'échelle
des temps geologiques.

Les quatre éons terrestres

sont les suivants : Hadeéen
[de-46 a-4 milliards d'annees),
Archéen [de -4 4a- 25 milliards
d'années), Protérozoique
(de-254a- 054 milliards
d'années] et Phanérozoique
([depuis I'explosion biologique
cambrienne il y a 541 millions
d'années, jusqu’a nos jours).
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d’années, ce dernier processus va s’avérer un méca-
nisme clé pour réguler les variations climatiques
a I’échelle géologique des dizaines de millions
d’années.

Sur la lithosphére, les continents ont évolué au
cours du temps (figure 2), oscillant entre Paccrétion
de toutes les plaques pour former un seul continent
géant et son éclatement en plaques distinctes, qu’on
appelle cycle de Wilson et qui dure environ 500 mil-
lions d’années. Ainsi, le dernier supercontinent, La
Pangée, date de 250 millions d’années et le précé-
dent, la Rodinia d’environ 1 milliard d’années. Mis en
lumiére par Alfred Wegener et Wladimir Képpen [1]
dés 1920, a partir des changements de végétation, ces
mouvements ont bien évidemment des effets directs
sur le climat, qui sont liés a la dérive en latitude des
continents. De fait, les effets de la tectonique sont
multiples. Ils se traduisent par des changements
paléogéographiques horizontaux et verticaux (dérive
des continents et formation d’immenses chaines de
montagne) mais également 'ouverture et/ou la fer-
meture de détroits ainsi que le comblement de mers
épicontinentales. La circulation atmosphérique est
directement modifiée par ’effet barriére des immenses
chaines de montagnes, par exemple dans la région
du Tibet et de ’Himalaya, et la circulation océanique
affectée par 'ouverture de détroits, comme celle du
passage de Drake entre 'Amérique du Sud et ’An-
tarctique, rendant possible le courant circumpolaire.
Mais il a fallu attendre la seconde moitié du XX¢ siecle
pour que James Walker et James Kasting démontrent
le lien étroit entre tectonique, climat et contenu atmos-
phérique en CO, [2].

On peut simplifier ce mécanisme de régulation
comme suit. Imaginons que les plaques continentales
forment un supercontinent situé en région polaire.
Comme il y fait trés froid et que c’est aussi trés aride,
le cycle hydrologique sera largement amorti; c’est
le cas aujourd’hui au centre de ’Antarctique. A ces
échelles de temps, ’érosion est le facteur principal
pour extraire du CO, atmosphérique et le transporter
dansles océans, viales riviéres : c’est ce qu’on appelle
un « puits» pour le CO,. Dans notre exemple, ce puits

est quasiment réduit, du fait de I'aridité: la concen-
tration en CO, atmosphérique augmente donc, ce qui
contrecarre le refroidissement. A 'opposé, si toutes les
plaques se situent en région tropicale, ot il fait treés
chaud mais aussi trés humide, 1’érosion est favorisée
par les pluies intenses, ce qui engendre une baisse
du CO, atmosphérique, limitant le réchauffement.
Ainsi ce triptyque - tectonique, climat et teneur en
CO,dans ’'atmosphére - régule ’évolution climatique
al’échelle géologique [3]. Et ces mécanismes évitent
que, sur Terre, la température ne s’emballe vers le
chaud comme sur Vénus ou vers le froid comme sur
Mars. Les conséquences de ces régulations sont fon-
damentales, a I’heure o nous cherchons de la vie
sur d’autres planétes. Il ne faudrait pas que la vie soit
évanescente, ce qui limiterait trés fortement notre
capacité ala détecter. Or, notre planéte est la seule sur
laquelle la vie existe et s’est adaptée au changement
climatique sur 3,7 milliards d’années. Cette longévité
est certainement un atout dans la recherche de vie
extra-terrestre. ®
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Figure 2 : distribution des continents dans différents contextes.
Configuration paléogéographique des deux supercontinents
Rodinia (825 Ma] et Pangée (320 Ma). Nous sommes aujourd hui
dans une phase tres etalée avec des plagues continentales
éloigneées [Fluteau et al, In: Paleoclimatology, Springer, 2020).
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