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Georges Cuvier (1769-1832)

Théorie des grandes catastrophes environnementales

la derniére « a laissé encore, dans les pays du Nord, des cadavres de

B/ grands quadrupédes que la glace a saisis, et qui se sont conservés jusqu'a
'8 nos jours avec leur peau, leur poil, et leur chair. S'ils n‘eussent été gelés
aussitot que tués, la putréfaction les aurait décomposés ... C’est donc le
méme instant qui a fait périr les animaux, et qui a rendu glacial le pays
qu’ils habitaient » — | ;
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Un réechauffement amplifie en zone polaire
Tendance moyenne sur 50 ans (1960-2009):

Source: NASA-GISS



La region Arctique
et ses deéfinitions
climatiques:

Cercle polaire
(66°33’44°N),
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La zone Arctique au dela de 67°N entourant le bassin

polaire Nord ou « méditerranée » arctique
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Un bassin de drainage allant bien au dela de la zone
arctique au Canada et en Russie
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Echanges d’eau en surface et en profondeur au
niveau du détroit de Fram




Influence des echanges d’eau profonde sur la densité
(T,S) des eaux plongeant dans les mers nordiques
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La « méditerranée » Arctique est connectée
a la circulation « thermohaline » globale

Marshall & Speer 2012 Nat. Geo.



Bilan des transports d’eau (en Sv : 10° m3/s)

de la Méditerranée Arctique
180°'W

90°E

Fieux 2010 ENSTA




Congeélation de I’eau de mer lorsque la
température descend en dessous de -1,8°C

Glace en crépes
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Différents aspects depuis des cristaux disséminés dans I’eau de mer (frazil)
jusqu’a la formation de la banquise de plusieurs metres d’épaisseurs
Banquise fracturée (action du vent)

- Banquise pluriannuelle

© T. Scambos, A. Mahoney, J. Auch




Variations saisonniéeres de la banquise (2006)

Septembre Mars
6 millions de km? 16 millions de km?
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Pourcentage de couverture de la banquise
Source: G. Garric MERCATOR OCEAN



La banquise isole I’'océan en réfléchissant le
rayonnement solaire et en limitant les échanges
de chaleur entre ’'atmosphere et I’'océan

=> retroaction positive du recul de la glace de mer
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Effet de la calotte groenlandaise avec 1.7 10° km?
et stockant I’equivalent de 6-7 m de niveau marin



Les modeles numeériques montrent que le
rechauffement sera amplifié dans la zone arctique

deg C

Anomalies de témpérature
simulées pour 2100

NCAR CCSM3, scénario SRES A1B
(700 ppm de CO, en 2100)

Sud ki Nord

Bitz 2006
(RealClimate)



Les fluctuations
climatiques du passe
illustrent la sensibilite

de I’Arctique



Haut niveau marin [
Dernier Interglaciaire == =
(125.000 ans BP) | =
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Baisse du niveau marin (> 120m)
pendant la derniére glaciation
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La zone Arctique aujourd’hui et au
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Changements majeurs des températures, de la
géometrie du bassin, de la banquise et des courants



Estimation par modeélisation numerique
de la contribution climatique
de la fermeture du detroit de Bering
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Tendances climatiques
en Arctique depuis la
periode chaude du Cretace

pCO, = 1000 a 2000 ppm
niveau marin =+ 200 a 400 m



Tempeératures chaudes au dela du cercle polaire (70-100 Ma):
SST TEX86 du Maastrichtien, ‘crocodile’ (Champsosaure du Turonien)
‘arbre a pain’ (Artocarpus du Cénomanien)
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Reconstitution paléoclimatique globale avec le
rapport 130/1¢0 des foraminiféres benthiques (5'20)
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Les débris déetritiques glaciaires dans les sediments
de ’Atlantigue Nord indiquent un englacement
synchrone (30-45 Ma) des poles nord et sud
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Premier forage long en Arctique en 2004

ACEXdrill sites

Paleogéographie
de I,EOCéne MOyen proté))-c/;gzmic
(47 Ma) Luteétien

Stickley et al. 2009 Nature

Tethyan Ocean
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Transition graduelle de conditions anoxiques
a une colonne d’eau bien ventilée
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Ouverture du detroit de Fram au Miocene
(18-14 Ma BP) avec echanges d’eau profonde
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Quelques bio-indicateurs de la banquise
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Squelettes de microorganismes marins adaptés a la
glace de mer : diatomées, dinokystes, ostracodes...

©T. Cronin
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Cycles glaciaires des 3 derniers Ma

Glace de mer
Saisonniere Pérenne

Polyak et al. 2013 QSR
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Plusieurs évidences de températures
interglaciaires chaudes pendant le Pliocene
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Fonte partielle du pergélisol sibérien a 60°N
avec croissance de 550k — 2o
stalagmites pendant IV 49%
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Présence de banquise pérenne pendant le
dernier interglaciaire (125.000 ans BP)
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Reconstitution de la banquise (FT dinokystes)

Groenland

Perennial sea-ice cover - 0.5-3 months/vear |
b-lluumlh\/)mrl | < O0.5months/vear ‘

De Vernal & Hillaire-Marcel 2000 QSR

du dernier maximum glaciaire (21.000 ans BP)

LETTER

Persistent export of *'Pa from the deep central Arctic
Ocean over the past 35,000 years

Sharon 5. Hotfmann', Jerry F. MeManus', Willlam B, Carry™" & L. Susan Brown- Leger




Variations du dernier millénaire de
I’extension maximale de la banquise:
proxies paléo et observations directes
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Nordic multiproxy ice extent (1076 km’)
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