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Résumé

La théorie astronomique des paléoclimats a pour but d’expliquer la récurrence des cycles glaciaire—interglaciaire qui
caractérise principalement le climat durdier million d’années. Elle se ba sur les variations de tistribution saisonniére
et en latitude de I'énergie qui nous vient du Soleil, celles-ci étant dues aux variations de trois paramétres astronomiques :
I'excentricité de 'orbite de la Terre autour du Soleil, I'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre et la précession climatique.
Ces variations d’énergie sont amplifiées par des mécanismeseprau systeme climatique, tels que les rétroactions entre
albédo, vapeur d’eau, végétation, inlandsis et température. Des modéles climatiques de complexités diverses montrent que les
variations des éléments astronomiques et subséquemment diatimssont a I'origine des variations climatiques aux échelles
de temps de dizaines a plusieurs centaines de milliers d’arfP@e<citer cet article: A. Berger, M.F. Loutre, C. R. Geoscience
336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Astronomical theory of palaeoclimates. The astronomical theory of palaeoclimates aims to explain the recurrence of the
glacial-integlacial cycles that chacterizes the Quaternary climate. It is basgdn the latitudinal and seasonal distributions
of the energy that the Earth receives from the Sun. Their variations in time depend upon three astronomical parameters: the
eccentricity of the Earth’s orbit, the inclination of its axis of rotation and the climatic precession. These astronomical variations
are in turn amplified by feedback mechanisms in the climateesysuch as those related to the albedo, the water vapor and
other greenhouse gases (£&hd CH,), the ice sheets and the lithosphere below them. Climate models of different complexity
have shown that the long-term variations of the astronomical parameters are the pacemaker of the climatic variations during
the Quaternary (and other geological times) at the time scales of tens to hundreds of thousands T ggarthis article:
A. Berger, M.F. Loutre, C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Lesclimatsdu passé le climat n’était plus froid qu’aujourd’hui que de 5 K
seulement.
Ce monde glaciaire est en fait aussi le siege de va-
mencé il y a 2 a 3 Ma. Elle comprend le Pléisto- r|§t|ons.rap|dels |mport§n,tes.du chmgt@urantquelqu.es
décennies, voire un millénaire (les événements Hein-

cene et I'Holocéne. Son dernier million d’années est . . )
e . ..~ rich, Oeschger-Dansgaard—Bond). Durant la déglacia-
caractérisé par une succession de cycles glaciaire—

) o . L tion (entre environ 20 ka BP et 10 ka BP ; BBefore
interglaciaire, c’est-a-dire de périodes avec grande ex- s A -

; o . . .. present / avant le temps présent), des oscillations simi-
tension de glaces, suivies de périodes au climat simi-

. . : . laires du climat sont apparues (le Bolling et le Dryas
laire, voire plus chaud que I'actuel. Ces climats an- L L .

. ~ A a1 - récent, en particulier). Ces variations ne sont vraisem-
ciens ont pu étre reconsttsi grace a l'interprétation

» ; blablement pas liées directement a la théorie astrono-
d’'informations contenues dans les carottes de glace dumique
Groenland et de I'Antarctique, dans les sédiments du '
fond des océans ou encore dans les enregistrements
continentaux (voir, par exemplg]). Ces donnéesré- 2. L'historique delathéorie astronomique
velent une quasi-périodicité d’environ 100 ka (ka : un
millier d'années) Fig. 1). Le dernier cycle va de I'in- La longueur des cycles de formation et de dispari-
terglaciaire de I'Eém, il y a quelque 125 ka, a ce- tion des inlandsis au cours du dernier million d’années
lui de I'Holocéne qui a commencé il y a 10 ka et est d’environ 100 ka, mais elle n'est pas constante.
inclut le dernier maximum glaciaire d’il y a 21 ka. De plus, sur chacun de ces cycles viennent se super-
A cette époque, il y avait 50 millions de kilométres poser des variations dont la longueur caractéristique
cubes de glace continentale en plus qu’a I’heure ac- moyenne est de 41 et de 21 [{d8]. Ce sont ces varia-
tuelle, le niveau moyen des mers était 120 m plus bastions de 100, 41 et 21 ka que la théorie astronomique
qu’a présent, la concentration en £€@ans l'air était tente d’expliquer. Cette théorie, la plus ancienne en
de 200 ppmv (parties par million en volume ou en- cette matiére, est aussi devenue la plus populaire grace
core cnt par nt d’air), bien moins que la concentra-  aux travaux de Milankovitch au cours de la premiére
tion actuelle de 373 ppmv et méme que les 280 ppmv moitié du XX¢ siecle[25]. Elle montre que les va-
d’avant la Révolution Industrielle. Malgré tout cela, riations d’origine astronomique dans la distribution

Notre période glaciairele Quaternaire, a com-
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Fig. 1. Variations a long terme au cours des 400 86thieres années de la concentration erp @Mnosphérique mesurée dans la carotte de
Vostok (28] ; haut), dwl®0 enregistré dans la carotte océanique MD90098E3 €entre) et du volume de glace continentale dans I'hémisphére
nord, simulé par le modéle LLN 2-D NH23]; bas).

Fig. 1. Long-term variations ovehe¢ last 400 ka of the atmospheric g@om Vostok [28], of the 8180 recorded from the oceanic core
MD900963[4], and of the northern hemisphere continérta volume simulated by the LLN 2-D NH modi3].
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saisonniere et en latitude de I'énergie que la Terre  Avec le temps, les données furent de plus en plus
recoit du Soleil sont suffisantes pour engendrer, via de en désaccord avec cette théorie, laquelle impliquait, en
multiples rétroactions propres au systeme climatique, effet via la précession, une opposition de phase entre
les variations du climat aux échelles de temps allant de les deux hémisphéres.
la dizaine a plusieurs centaines de milliers d'années.

Les recherches plus récentes ont permis de montrer
que cette théorie astronomique était aussi valable 2.2. L' époque de Milankovitch
pour expliquer les climats anciens bien antérieurs au

uaternaire (voir, par exemplgl]). . . .
Q ( P He1]) Au début du X>€ siécle, Spitale[33] rejeta I'nypo-

thése hivernale de Croll et opta pour I'hypothése op-
posée, selon laquelle I'été devait jouer un réle majeur.

C’est quelques années seulement aprés la commu-Cette idée qui avait, en fait, déja été émise par Murphy
nication d’Agassiz & Neuchatel en 1837 Sileciers, en 187626], allait rapidement étre reprise par Briick-
moraines et blocs erratiques, que le Francais Adhé-  ner, Képpen et Wegengt3] sur la base de leurs obser-
mar [1] publiait & Paris un livre expliquant la récur- vations. Toutefois, c’est Milutin Milankovitch qui fut
rence des glaciations sur la base de la précession dede premier a construire une théorie compléte de I'alter-
équinoxes (pour une revue des travaux de cette époquenance des glaciaires et des interglaciaires au Pléisto-
consacrés a la reconstruction des climats glaciaires, secéne.
reporter a l'article de E. Bard dans le présent ouvrage).  Milankovitch est un ingénieur de formation, mais

L'astronome Urbain Le Verrigl22] en profita pour rapidement il décida de consacrer sa vie a la recherche
calculer alors les changements dans I'orbite de la Terre fondamentale sur le climat. Il était né a Dalj en 1879
au cours des 100000 dernieres années. Au cours dest est mort & Belgrade en 1958. Il fut dés lors contem-
décennies qui suivirent, les premieres preuves de gla-porain d’Alfred Wegener (1880-1930), qu'il rencontra
ciations récurrentes se firent de plus en plus nom- grace au beau-pére de celui-ci, le climatologue alle-
breuses, ce qui incita les scientifiques a se penchermangd viadimir Koppen (1846-1940).
de plus en plus sur la possibilit¢ de leur origine as- | e premier livre de Milankovitch, rédigé en fran-
tronomique. C'est ainsi qu'au milieu du XP6iecle,  c4is date de 1920 et fut publié chez Gauthier-Villars
James Crol[16] tenta d'expliquer 'occurrence de gla- 3 paris. Son ceuvre fondamentale fut toutefois publiée
C|at|9ns multiples a partir o!es varlgtlpps de' trois pa- plus tard, en 1941, et rédigée cette fois en allemand.
rametres astro'nom|ques : I’gxc_e nt_r|C|te de .I or_b[te de Elle allait étre traduite en anglais en 1969 et cette ver-
I,a Terre, 1a p_reces’sm_n_et !u:]clmalson (ob!|qU|te) de sion vient d’étre rééditée, en 1998.

I'axe de rotation. L'originalité de son modele repose . L . .
sur I'hypothese selon laquelle I'origine des glaciations Pour une entrée en glaciation, Milankovitch re-
quiert I'existence d’été frais dans les hautes latitudes

se trouve dans la quantité d’énergie que les hautes Ia—n rd de facon & emoécher la neige tombée en hiver d
titudes nord recoivent pendant leur hiver. Selon lui, si ord defacon a empecher a neige ,O cee erde
fondre et a lui permettre ainsi de s’accumuler année

celle-ci vient a diminuer, le champ de neige augmente, N ‘6. Cette théori ‘ i basé 'h
ce qui engendre une plusagrde réflexion du rayonne- ~ 8Prés annee. Letle theorie est aussi basee sur fhypo-

ment solaire vers lespace. Une rétroaction positive est €€ que les latitudes polaires nord sont les plus sen-
ainsi créée au sein du systéme climatique, conduisant 3SI0l€s aux changements d'énergie que la Terre recoit
la formation finale de grands inlandsis caractéristiques du Soleil (dans la suite nous appellerons cette énergie
des ages glaciaires. Ses calculs montrérent que la pré<insolation»), car largement occupées par des conti-
cession joue un role décisif dans I'occurrence des hi- nents. C’est aussi pourquoi, la courbe la plus popu-
vers de I'némisphére nord lorsque la Terre est loin du laire calculée par Milankovitch est celle de l'insola-
Soleil. De plus, il suggéra qu’un axe de rotation plus tion d’été ala latitude de 65N. C’est sur celle-ci qu'il
proche de la verticale favorise d’autant plus une ré- identifia les quatre ages glaciaires que Penck et Briick-
ception moindre d’énergie dans les latitudes polaires, ner[27] avaient reconstruits pour I'Europe dées le début
sieges des inlandsis. du XX€ siecle.

2.1. Lespionniers
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2.3. Le débat les premiers modéles «réalistes » du climat voyaient le
jour [3]. C’est grace a ces améliorations que Hays et

La théorie de Milankovitch fut critiquée jusqu’au al. [18] mirent en évidence, pour la premiére fois, les

début des années 1970 et il n'eut pas le plaisir de cycles de 100, 41, 23 et 19 ka dans les données géo-

la voir confirmée. Les critiques reposaient sur le fait logiques, cycles dont I'existence astronomique était

que les reconstructions étaient trés fragmentaires et lesconfirmée par ailleurs a partir d’'une nouvelle solution

échelles de temps imprécises et sur I'affirmation que du probléme planétaire basée sur des données et des

le climat devait étre insensible aux « petites variations développements théoriques plus prébis

d’insolation calculées par Milankovitch». De plus, Ces résultats sont a l'origine du regain d'intérét

au vu de nos connaissances actuelles, nous devongorté a la théorie astronomique au cours des 30 der-

bien admettre que la théorie de Milankovitch — bien niéres années. Des recherches approfondies allaient

que fondamentale — allait devoir étre modifiée et porter a la fois sur le calcul des éléments astrono-

complétée. En particulier, le probleme planétaire du miques, le calcul de I'’énergie recue du Soleil, le déve-

mouvement de la Terre autour du Soleil et de son axe loppement de modeles climatiques plus complets, la

de rotation avait besoin d’'étre précisé. reconstruction de parameétres climatiques de plus en
Les premiers tests quantitatifs de la théorie de Mi- plus nombreux et diversifiés et leur analyse dans les

lankovitch furent basés sur la correspondance visuelle domaines spectral et tempofé&B]. Cet effort devait

et statistique entre les minima et maxima de sa courbepermettre progressivement de mieux comprendre les

d’'insolation estivale & 65N et les reconstructions du  mécanismes responsables des variations climatiques a

climat (par exemplg12]). On comprendra aisément long terme et ainsi de valider les modéles climatiques

la précarité d’'une telle démarche, vu les hypothéses qui sont aussi de plus enyd utilisés pour simuler

qui sous-tendent cette théorie, en particulier, celles I'avenir de notre climat.

liées a la sensibilité des latitudes polaires nord et a

I'importance des saisons. C’est pourquoi d’autres au-

teurs utilisérent d’autres latitudes et saisons, voire des3. Lesvariationsalong terme desparametres

combinaisons pondérées des trois parametres astronoastronomiques

miques, et ce, afin de construire des courbes reprodui-

sant mieux les observations, en particulier la forme en  L'énergie que nous recevons du Soleil varie d’abord

dents de scie du cycle de 100 000 ans (par exefhfle parce que celui-ci est une étoile variable. Comme

20]). cette variation est probablement faible a I'échelle du
Pendant ce temps, les premiers modélisateurs duQuaternaire (méme si ce probléeme est loin d'étre
climat apres Milankovitch, Budykfl4], Sellers[30], résolu), nous supposerons que I'énergie totale émise

Saltzmann et VernekdR9], tentaient de simuler une  par le Soleil est une constante (la constante solaire est
réponse du systéme climatique au forcage astrono-ici égale & 1368 W m?).

mique. Celle-ci s’avéra malheureusement bien trop  L'énergie recue sur Terre varie aussi parce que I'or-
faible pour ressembler aux reconstructions paléocli- bite de la Terre autour du Soleil et I'inclinaison de son

matiques des géologues. axe de rotation changent avec le temps sous I'action
des forces d’attraction du Soleil, des autres planétes et
2.4. Renaissance de la Lune. La mécanique céleste permet de montrer

gue les parametres fondamentaux qui nous concernent

Toutefois, ces modeéles et ces reconstructions souf-sont I'excentricitée, I'obliquité, ¢, et la précession cli-
fraient eux aussi de faiblesses. Ce n’est que fin des an-matique,e sin® (@ est la longitude du périgée mesu-
nées 1960, que I'utilisation judicieuse des techniques rée par rapport au point vernal mobile dans un systéeme
radiométriques et autres allait permettre d’'une part, de de coordonnées géocentriques). Le premier définit la
préciser I'échelle de temps et d’autre part, de quantifier forme elliptique de I'orbite. Sa valeur actuelle est de
les variations climatiquefd 5] & I'aide de donnéesin-  0,016. Ceci explique que I'’énergie solaire totale re-
directes proxy data) telles que celles qui sont basées c¢ue sur Terre varie de 6,4% x ¢) entre le périhé-
sur les isotopes de I'oxygerd2]. En méme temps, lie et I'aphélie. L'excentricité a varié entre 0 et 0,05 au
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Fig. 2. Variations & long terme au cours des 800 dernieres années et des 100000 prochainases de I'excentricité, de la précession
climatique, de I'obliquité en degré et de l'insolation & 6% au solstice d'été, en wnf [6].

Fig. 2. Long-term variations over the last 400 ka and the @80 ka of eccentricity, climatic precession, obliquity and 8binsolation at the
summer solstice, in W ? [6].

cours du dernier million d’années et ce, aux échelles e =¢* + E E;cogr;t + ¢;) 3)
de temps qui nous intéressent, avec une double quasrou les amplitudesP: A. E:. les fréquences
périodicité de 400000 et 100000 ans envirbig( ). b i Aix Li, 165 1r€q i
B N , , . vi, Ai et les phases);, ¢, ¢; ont été recalculées
L'obliquité est a présent de 237. Elle fixe la :
. . . par Berger[6]. On peut montrer que cette solution
latitude des tropiques et des cercles polaires. Elle a - , . \
- . . est valable sur un million d’années avant et apres
varié entre 22 et 25 environ et ce, avec une période . . Y
. , : L le présent, mais que, pour des périodes de temps
principale de 41000 ans. La précession climatique : - ) X . .
- . . .~ couvrant plusieurs millions d’années, il faut avoir
permet de préciser la distance Terre—Soleil au solstice

s Lo s .. recours a des solutions plus précigzl.
d’été par exemple. Ainsi, il apparait qu’'a présent I'été ) . .
e . N L'analyse des formuled) a(3) montre, en fait, que
dans I'hémisphére nord commence a peu de chose

pres lorsque la Terre est la plus éloignée du Soleil. Ce ¢ ete ne varient de fagon périodique quautour des va-

N . 2 leurs constantes® (= 23,32°) ete* (=0,0287). Cela
parameétre varie avec une quasi-période moyenne de. . A
21000 ans implique que, dans l'estimation des ordres de gran-

Les variations a long terme de ces éléments peuventde!Jr de§ termes_og ces parametres interviennent, ils
en fait s’écrire sous la forme de développements en dQ[vent etre cpns@eres comme des const,anteg en pre-
séries trigonomeétriques: miere approan_atlon. De_PIus, dans Ifa précession cli-

matique, 'amplitude de si@ est modulée par I'excen-
esing = Z P sin(a;t + ;) (1) tricité. Dés lors, I'enveloppe desino est e>'<actement

donnée par et les fréquences de et esino sont
e=¢"+ ZA,»cos(y,»t + &) (2) lites par des combinaisons linéaires, telles que, par
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exemple A1 =a2 — a1, Ao =a3 — a1, A3 =3z —az; Pour une longitude écliptique donnée, autrement dit
AM=aq—a1; A5 =ag4 —ap €t Ag = az — ag [7]. plus ou moins pour un jour donné, les variations a long
Cela permet d’affirmer que les périodes du dévelop- terme de r sont seulement une fonction de la préces-
pement dez sont des combinaisons non linéaires des sion et celles dd. de ¢ uniguemen{8]. La formula-
périodes de la précession et qu’en particulier, les pé- tion mathématique dév permet de montreri que
riodes proches de 100000 ans de I'excentricité pro- sa variation a long termeégend principalement de
viennent des périodes proches de 2300 et 19000 anda précession partout sur Terre, sauf dans les latitudes
de la précession. proches de la nuit polaire ou I'énergie regue est tres
La Fig. 2montre clairement que les périodesade faible, (i) que I'importance de I'obliquité croit avec
sont approximativement de 100000 et 400000 ans, la latitude, mais reste toujours plus petite que celle de
mais que leur valeur sur des échantillons temporels la précession (sauf en hiver — voi))( et (ii) qu'aux
déterminés varie elle aussi dans le temps. Ainsi, on équinoxes, les variations d& ne dépendent que de la
s’apercoit que le cycle actuel deest relativement  précession alors qu’aux solstices, elles sont fonctions
court comparé a la moyenne de 100000 ans. On peuta la fois dee sinw et dee.
de méme montrer que la période de 400000 ans est Ce résultat differe de celui de Milankovitch, car
faible avant 1 Ma BP, mais particulierement forte au ses insolations caloriques sont fonctions principale-
cours des centaines de milliers d’années a venir et ment dee sine dans les basses latitudes etsddans
ce, au détriment de la période de 100000 ans. Celle- les hautes latitudes. Insistons sur le fait que ces para-
ci a commencé a s’amortir il y a quelque 900 ka, meétres — insolation journaliére et insolation calorique
au moment méme ou elle apparait en force dans les— sont différents et donc, qu’en réalité, les résultats
données géologiques. Cela implique que la période desont complémentaires. Pour éviter de devoir utiliser
100 ka dans les données paléoclimatiques n'est pasdeux parametres, a savoir I'énergie totale recue pen-
liée linéairement a celle de I'excentricité. dant une saison et la longueur de celle-ci, Milanko-
Finalement, il faut aussi insister sur I'importance vitch introduisit, en effet, la notion de saison calorique.
de ces parameétres dans le calcul de la longueur desCes saisons ont une longueur d’exactement une demi-
saisons et de I'énergie totale recue au cours de chacunennée. L'été, par exemple, comprend tous les jours qui
d’elles : la longueur est uniqguement fonction de la recoivent chacun plus d’énergie que n'importe lequel
précession, ce qui expligue que, dans I'hémisphére de la saison d’hiver. Il faut toutefois noter que cette
nord, les saisons les plus longues sont actuellement lenotion ne résout que partiellement le probléme, car la
printemps (92,8 ) et I'été (93,6 )), alors que 'automne date de début— et de fin —de telles saisons varie dans le
(89,5 j) et I'hiver (89 j) sont tous deux courts. Il temps. De plus, leur définition pour les latitudes inter-
y a 11000 ans, c'était I'inverse, le solstice d’été se tropicales est compliquée par la présence d’un double
présentant alors au périhélie. D’autre part, la quantité maximum dans ces régions.
totale d’énergie recue a une latitude donnée pendant Finalement, la géométrie du probleme de I'inso-
une saison ne varie qu’en fonction de I'obliquité et ce, lation journaliére permet aussi d’estimer l'influence
en conformité avec la loi des aires de Kepler. d’'un changement de valeur de 'obliquité et de la pré-
cession climatiqueHig. 3). Un changement de a la
méme incidence sur l'insolation dans les deux hémi-

4. Insolation journaliere sphéres pendant la méme saison locale : une diminu-
. tion dee entraine une diminution de l'insolation pour
Nous appellerons insolation journaliéi&, (expri- toute latitude des hémisphéres nord et sud pendant leur

mée en W m?), la quantité d’énergie regue, par unité été local respectif (attention aux latitudes de la zone
de surface, a un endroit donné de la Terre sur un jour, équatoriale!). En revanche, une variation de la pré-
divisée par 24 h et ce, sans tenir compte de la présencecession impose un changement d’'insolation de méme
de l'atmosphere. Cette valeur généralement qualifi€e signe sur toute la Terre pour un moment donné: le pas-
de «au sommet de I'atmosphére », peut étre calculéesage d’'un solstice d’été de I'aphélie au périhélie aug-
exactement. Elle dépend de la constante solaire, de lamente (du périhélie a I'aphié diminue) I'insolation,

distance Terre—Soleik, et de la longueur du joul,. partout sur la Terre, de I'équinoxe de mars a celui de
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Fig. 3. Changement (en WTﬁ) au cours de I'année de l'insolation recue & 90 60° N, équateur, 60S, 90 S, () lorsque 'obliquité passe
de 25 a 22 (en haut & gauche pour une orbite ou le solstice d’été est a I'aphélie et en haut a droite ou il est au péritigliejsqué le
solstice d’été passe de I'aphélie au périhélie avec une obliquité de 23&dbas).

Fig. 3. Changes (in sz) along the year of the daily insolation at®0!, 60° N, the equator, 60S and 90 S (1) for obliquity changing
from 25° to 22° (top left panel for summer solstice at apbeli top right panel for summer solstice aritelion) and (2) for summer solstice
changing from aphelion to periheliowjth obliquity being kept at 23.445(bottom).

septembre et la diminue ('augmente) le reste de I'an-

accompagné d’un scénario econcentration atmo-

née. L'effet est donc opposé d’'un hémisphére a I'autre sphérique en C@allant de 320 ppmvily a3 Ma (Ma:
pour une méme saison locale. Les trois diagrammesmillion d’années) a 200 ppmv au dernier maximum
de laFig. 3montrent aussi que l'influence des change- glaciaire (21 ka BP) ont permis de reproduire I'entrée

ments des est moins importante que celle des change-

ments de la précession climatique.

5. L'impact astronomique sur le climat

Afin de tester I'influence possible sur le climat des
variations a long terme de l'insolation, un modele cli-
matique de complexité réduite a été constfiiit]. Il

en glaciation ily a 2,7 Ma, le cycle de 41 ka qui carac-
térise le climat de la fin du Pliocéne — début du Pléis-
tocéne, I'émergence du cycle de 100 ka vers 850 ka
BP et l'allure des cycles gtiaire—integlaciaire du
Pléistocene supérie(i®,24]. Des tests de sensibilité
ont montré toute I'importance des rétroactions liées a
l'albédo planétaire, a la vapeur d’eau, a l'altitude et
la continentalité des inlandsis et a la réponse isosta-
tique de la lithosphére sous jacente. Ils ont également

a été appliqué pour simuler de multiples événements confirmeé que, dans le modele, le forgage astronomique
climatiques qui caractérisent les trois derniers mil- seul pouvait engendrer des cycles du type glaciaire—
lions d’années. En particulier, le forcage astronomique interglaciaire, mais uniqueent si la concentration en
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CO;, était inférieure a 230 ppmv. Par contre, si le for- Références
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