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Depuis octobre 2010 : Chargé de recherche (classe normale) au CNRS. Recruté en
Commission interdisciplinaire 52 "Dynamique des systémes environnementaux, déve-
loppement durable, santé et société."
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Tchad." (direction G. Ramstein, LSCE, M. Brunet, Université de Poitiers).

2003 : Dipléme d’ingénieur Agro ParisTech (ex. INA Paris-Grignon) et Master 2 (DEA
Paléontologie, Paléobiologie et Phylogénie) de 1'Université Montpellier 2. Projet de
recherche : Paléoenvironnements tertiaires de Thailande. (ISEM, D. Jolly).

2000 : Diplome universitaire de technologie, IUT Génie biologique option Génie de
I'environnement, Tours. Stage de recherche : Etude de 'hétérogénéité spatiale de la flore
de la forét de Hesse. (INRA Nancy-Champenoux, resp. André Granier).

ENCADREMENT

Doctorats

2018-2021. Julia Bres (Encadrement a 50%. Co-encadrants N. Viovy, N. Vuichard). These
CEA CFR. Modélisation et compréhension des liens entre paléogéographie, routage de
I’eau continentale et végétation depuis le Crétacé. Soutenance prévue fin 2021.
2015-2018. Anta-Clarisse Sarr (Encadrement a 50%. Co-encadrant L. Husson). These
ISTERRE Grenoble. Subsidence Quaternaire en Asie du Sud-Est : de la dynamique du
manteau a la circulation atmosphérique. Soutenue en décembre 2018.

2014-2017. Svetlana Botsyun (Encadrement a 50%. Co-encadrant Y. Donnadieu). These
ITN. Modélisation de I'impact de la surrection du Plateau Tibétain sur 1’évolution du
climat et du cycle du carbone. Soutenue le 1er mars 2017.

2010-2013. Noémie Hamon (Encadrant & 50%. Co-encadrement G. Ramstein M. Brunet).
Changements climatiques et évolution des hominoides au Miocéne. Soutenue en 2013.

Masters

2020. Zoé Lehmann (Encadrement a 80%. Co-encadrant Sébastien Dutreuil). Mémoire
de M1 Histoire et Philosophie des sciences. Les enjeux de la création du LSCE et les
conséquences pour la modélisation du climat et de I'environnement en France.

— 2018. Julia Bres. Stage de M2 ICE (2018). Etude de l'impact du routage des grands

fleuves tropicaux sur le climat du Cénozoique.
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2012. Julien Le Bras (Encadrement a 50%. Co-encadrement Yannick Donnadieu). Stage
de M2 OACOS. Etude de I'impact de la fermeture du passage de Panama dans 1’hémi-
sphere sud.

2011. Pauline Galmiche. Stage de M1 IPGP. Etude préliminaire sur les conséquences
climatiques globales de la fermeture du passage de Panama.

2011. Nathan Jeger-Madiot. Stage de M1 IPGP. Etude préliminaire sur les conséquences
climatiques globales de la fermeture du passage de Drake.

Licence

2016. Inés Mangolte.Stage L3 ENS. Modélisation de l'influence du soulevement du
plateau tibétain sur la mise en place de la mousson et changements de végétation
associés.

PROJETS, ADMINISTRATION DE LA RECHERCHE,
PARTICIPATION A LA VIE COLLECTIVE DU LABORATOIRE

Projets

2019. FLOWERS : Rétroactions entre végétation et climat aux échelles de temps géolo-
giques. Projet INSU TelluS. Porteur.

2018. REACTIVE (Rift Est AfriCain : Topographie/cllmat/Evolution). Programme MITI
CNRS TelluS RIFT. Porteur.

2018. TRANS-RIFT - Dynamiques biogéographiques et évolution humaine dans le rift
éthiopien au Plio-Pléistocéne : vers une approche transdisciplinaire. Programme MITI
CNRS TelluS RIFT, porteur Jean-Renaud Boisserie. Participant.

2017. PALEORIVER : Impact des changements de drainage du Congo et de I’Amazone
sur le climat du Cénozoique. Projet INSU TelluS. Porteur.

2017. BIOTIBET : Biodiversité et surrection du plateau tibétain. Projet INSU INTERRVIE.
Porteur.

2015-2019. HADoC : Human Ancestors Dispersal : the role of Climate, coordination
Gilles Ramstein, financement ANR). Participant.

2015-2019. AFRODYN : Central AFrican Rain fOrests : past DYNamics and future
resilience (coordination Thomas Couvreur, financement ANR). co-responsable Tache 1.
2014-2017. RAINBIO : African RAIN Forest Community Dynamics : Implications for
Tropical BIOdiversity Conservation and Climate Change Mitigation (coordination Tho-
mas Couvreur, IRD, financement FRB Cesab). Mon role : expertise des paléoclimats.
Publication associée : [Dauby et al., 2016]

2013-2017. ITN iTECC : Investigating Tectonism-Erosion-Climate-Couplings (coordi-
nation J. Wijbrans, Univ Amsterdam, VUE). Co-Pi avec Y. Donnadieu de la tache 3
"Climate modelling". Financement de la Ttese de Svetlana Botsyun. Publications asso-
ciées : [Botsyun® et al., 2019a,b, 2016]

2013-2016. Labex CEBA. Projet Phyloguianas "Biogeography and Pace of Diversification
in the Guiana Shield" (coord. A. Franc J. Chave). Responsable de la tache "Construction
of paleoclimatic maps"

2010-2013. Projet ANR PhyloSpace (Coordination A. Franc, UMR BioGeCo). Integra-
ting Cophylogenies, Area Shifts and Paleomaps for Inferring History of Associations
under Climate Change. Tache 2 "Modélisation des paléoclimats”. Publication associée :
[Chaboureau et al., 2014]

— 2010-2013. Trois échecs successifs en tant que porteur a ’ANR JCJC.
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Administration de la recherche

2020 : Co-responsable du théme "La dynamique des systémes : changements, risques et
réponses” dans la mise en place (en cours) du GDR RIFT (interdisciplinaire INSU-INEE-
INSHS).

2020 : Co-responsable de l'atelier "Comment intégrer au mieux la biospheére en tant que
compartiment dans les modeles paléoenvironnementaux/climatiques/géochimiques ?"
du défi 4 "Les Grandes Crises : interactions entre crises environnementales et écosys-
temes" de la prospective transverse de 'INSU.

Depuis 2015 : Responsable des projets "Modélisation du climat” au Trés Grand Centre
de Calcul (TGCC) et a I'IDRIS. Cette mission consiste a assurer la cohérence de la
rédaction de la demande d’heures annuelle et du bilan scientifique de I’année écoulée.
En 2016, nous avons obtenu 11 millions d’heures de calculs sur la machine CURIE. En
2017, nous avons obtenu 10 millions d’heures sur la machine CURIE et 10 millions sur
JOLIOT-CURIE. En 2018, nous avons obtenu 24 millions d’heures sur JOLIOT-CURIE.
En 2019, nous avons obtenu 10 millions d’heures sur la machine JOLIOT-CURIE et 21
millions d’heures sur la nouvelle machine JEAN ZAY de I'IDRIS.

EGU 2020 Biogesociences session : Interactions between Geology, Biology and Climate
at the Earth’s surface. co-convener (Convener principal : Steffen Seitz).

EGU 2018 session : Climate Change in the Geological Record : What Can We Learn
From Data and Models? Co-convener (Convener principal : Yannick Donnadieu).
février 2018 : Organisation d'un séminaire de 2 jours sur le Rift est-africain (financement
projet TelluS REACTIVE).

EGU 2016 Union session : Interplays Between the Solid Earth and the Hydrosphere,
Atmosphere, and Biosphere. Co-convener (Convener principal : Laurent Husson).
2009. Des climats et des hommes. Glaciologie, Climatologie, Archéologie, Histoire.
Conférence organisée par Météo-France, la Cité des sciences et de l'industrie, I'Inrap.
Membre du comité d’organisation.

Rapporteur régulier pour Climate of the Past, Journal of Climate, Nature Geosciences, etc..
Editeur invité a PNAS.

Participation a la vie de laboratoire

2020 : Membre du Conseil scientifique et technique du LSCE.

Depuis 2016 : Co-responsable, avec Jean-Claude Dutay, de 1'équipe CLIM -modélisation
du climat- au LSCE. Dans ce cadre, je participe a ’animation (organisation de réunions,
lien avec I'équipe informatique pour le support, organisation de séminaires, discussions
d’articles) et au "management” (discussion des avancements des salariés CEA, organisa-
tion de discussions stratégiques pour faire remonter nos besoins en postes permanents)
de I'équipe. J’ai aussi participé a la rédaction du document de bilan et de prospective
de I'équipe en vue de I'évaluation par 'HCERES qui a eu lieu en décembre 2018.

— 2012-2019 : Elu représentant du personnel au conseil de laboratoire du LSCE.
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2019.

- IPSL-CM5A2-VLR et performances. Réunion "LMDZ PEDALONS", LMD, Paris. Avril 2019.
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- gen2212 "Modélisation du climat". Présentation du projet au GENCI, Paris, Franc. Novembre
2018.

- Modelling paleoclimates of the Cenozoic : Techniques and difficulties. Séminaire lors du
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- Does the quality of the high- resolution topography prescribed in LMDz alter the simulated
climate? A sensitivity study with LMDZOR. Journées LMDZ, LMD. Juin 2018.

- IPSL-CM5A2 designed for -old and- long runs. Séminaire en assemblée générale du theme
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- Modelling paleoclimates of the Cenozoic : Techniques difficulties. Séminaire invité ISTERRE.
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Tectonique, Climat, Evolution. P. Sepulchre. Séminaire au M2 MAthSV de Polytechnique.
2015
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- Some concerns about how to get (past) climate layers for biogeographic purposes. Focus on
Africa. Meeting Rainbio. Aix-en-Provence. Décembre 2014.
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PREAMBULE

DECLINER DANS LE TEMPS UNE RECHERCHE A L'INTERFACE
DES GEOSCIENCES ET DE LA BIOLOGIE EVOLUTIVE

Lors de la session 2009 du concours de recrutement des chargés de recherche du CNRS,
je soumis a la section 18 un projet intitulé "Quantification de l'impact de la tectonique sur
I'évolution du climat au Cénozoique". En parallele, je le déclinai de fagon plus ambitieuse pour
la commission interdisciplinaire 45 en y ajoutant un volet de biologie évolutive, sous le titre
"Quantifier les liens entre tectonique, climat, et évolution au cours des 35 derniers millions d’années".
Dans le résumé de ce dernier figuraient les éléments suivants : "Au cours des 35 derniers millions
d’années, les surrections de chaines de montagne (Andes, Rift est-africain, plateau tibétain) et le
déplacement des masses continentales (ouverture/fermeture des passages de Drake, isthme de Panama)
ont conduit a des bouleversements climatiques majeurs. Ces changements climatiques ont modifié les
pressions environnementales s’exercant sur la faune et la flore. Cependant, ni les mécanismes physiques
liant tectonique et climat, ni les liens entre changements climatiques et phénomenes macro-évolutifs
(radiations, migrations) ne sont a ce jour bien compris. Mon projet a pour ambition de formaliser
et quantifier les liens tectonique-climat et climat-évolution pour des périodes-clefs des 35
derniers millions d’années.” Le projet s’appuyait sur une transition progressive des questions
de géosciences vers celles de macroévolution, en trois temps :

— isoler 'amplitude et la chronologie des changements paléogéographiques majeurs des 35
derniers millions d’années, s’agissant ici de changements topographiques (surrections
de chaines de montagnes et plateaux) et de modifications des passages océaniques
(ouverture et fermeture);

— utiliser la simulation numérique du climat pour quantifier et comprendre la réponse
climatique a ces modifications paléogéographiques, en prenant en compte les autres
forcages (concentration en CO2 atmosphérique - pCO2-, forcage orbital, etc.);

— utiliser les résultats des simulations comme contraintes pour expliquer les épisodes
de diversification et les scénarios biogéographiques suggérés par les biologistes de
I’évolution, en utilisant notamment les informations issues des phylogénies moléculaires
et les modéles de distribution spatiale d’especes (SDMs, anciennement appelés modeles
de niche écologique).

Ce projet s’articulait autour de la modélisation des paléoclimats, considérée comme la
discipline centrale permettant de faire le pont entre géologie et biologie évolutive; 1'une
permettant d’intégrer les contraintes nécessaires a la construction des conditions aux limites
du modele de climat, et 'autre d’explorer les liens de causalité entre forcages abiotiques
et mise en place de la biodiversité au prisme de 1’évolution climatique. En passant, pour
ainsi dire, j’ambitionnai d’élucider les principaux processus liant d’une part la surrection
des chaines de montagne a la dynamique atmosphérique, et d’autre part les changements
de configurations de passages maritimes a la dynamique océanique. J’estimai a cinq années
le temps nécessaires a la résolution des questions de cet aspect "paléogéographie/climat",
en ayant isolé les principaux changements tectoniques du Cénozoique dans l'espace et
dans le temps. Au terme de ces cing ans, j'espérais disposer d'une évolution temporelle
du climat des 30 derniers millions d’années qui prendrait en compte son hétérogénéité
spatiale, au contraire des compilations type "stack" issues des données paléocéanographiques
[J. Zachos et al., 2001]. Cela devait permettre de disposer d’informations essentielles en vue
de déterminer si les motifs de diversification isolés par les phylogénéticiens étaient sous une
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quelconque influence du climat, ou si le moteur de 1’évolution était biotique, interne aux
communautés, indépendant du forcage externe [Benton, 2009]. Onze ans plus tard, il apparait
évident qu'une telle stratégie sous-estimait le nombre de questions scientifiques impliquées
dans chacun des trois piliers sus-mentionnés. Elle ne faisait pas non plus suffisamment de
cas des difficultés méthodologiques et des incertitudes liées aussi bien aux reconstructions
spatio-temporelles des paléogéographies qu’a la simulation numérique des climats anciens.
Mes travaux de recherche ont ainsi suivi une trajectoire paradoxale vis-a-vis des objectifs
affichés. D'un coté ils n’ont conduit qu’a traiter une partie (a savoir les liens entre quelques
changements paléogéographiques et le climat) de la question posée. De l'autre, ils ont
porté sur un champ de recherche plus large que ce qui avait été envisagé initialement -a la
faveur de projets et de nombreuses discussions avec mes collegues- avec 1’étude de plusieurs
mécanismes, des périodes de temps plus anciennes (Mésozoique) et la mise en place d'un
outil central. En somme, la route tracée en 2009 s’est transformée en un graphe tentaculaire
de questions scientifiques propres aux trois disciplines au coeur de mon projet. Quoique ces
pérégrinations "hors-piste” aient probablement affecté la productivité si chere a nos instances
d’évaluation, elles m’ont avantageusement conduit a me rapprocher d'un de mes objectifs de
carriére : acquérir une vision la moins parcellaire possible des enjeux et des limites des trois
champs disciplinaires sur lesquels repose mon projet. En somme, me rapprocher de la "vraie"
interdisciplinarité. Le présent manuscrit, bien que respectant loyalement la figure imposée
de "10 pages de travaux, 10 pages de projets”, tente précisément d’illustrer ce caractéere
interdisciplinaire de ma démarche scientifique, en mettant notamment en valeur les travaux
que j’ai eu la chance d’encadrer, et en s’appuyant sur une sélection de publications associées.

Dans le chapitre 2 (Synthése des travaux), je dépeins tout d’abord 1’état des connaissances
sur les liens entre paléogéographie et climat. Je fais ensuite fond sur les résultats des theses que
j’ai co-encadrées et sur ceux obtenus via des collaborations afin de discuter de la pertinence des
modeles de climat pour (i) quantifier les changements climatiques induits par la tectonique
(these de Noémie Hamon ) et (ii) simuler des traceurs essentiels a la compréhension de
I'évolution des climats anciens. Les deux exemples de la fermeture de I'isthme de Panama et
de la surrection du plateau tibétain (these de Svetlana Botsyun) montrent que ces modeles
peuvent étre utilisés non seulement comme des outils pour quantifier la réponse du systéme
climatique a la paléogéographie, mais aussi, de fagon plus originale, comme des moyens pour
contraindre ces changements paléogéographiques dans le temps. Avec un bref exposé des
résultats du post-doctorat d’Anne-Claire Chaboureau (encadrement officiel Y. Donnadieu) et
de ceux de la these d’Anta-Clarisse Sarr, je montre qu'un pont entre géosciences et questions
évolutives est possible.

Je décris par la suite les verrous inhérents & la modélisation du climat au moyen de modeles
complexes que sont les modeles systeme Terre. Pour ce faire, je me focalise sur les composantes
du modele Systéme Terre de I'IPSL, et sur la mise en place d"une version du modéle dédiée
aux simulations longues typiques des climats anciens, mise en place que nous avons réalisée
dans les deux années qui viennent de s’écouler. La discussion sur ces obstacles se prolonge
dans la partie 3 du manuscrit, ot1 je questionne leur avenir pour 1’'étude du systéme Terre
passé.

J'expose également dans cette partie 3 la direction que je souhaite emprunter dans la
multitude de voies évoquées plus haut. La, on trouvera une présentation succincte du travail
en cours avec la thése de Julia Bres, qui vise a mieux comprendre les rétroactions végétation-
couche limite dans les modeles de climat, en intégrant les traits fonctionnels des plantes dans
les paramétrisations du modele de végétation ORCHIDEE. Enfin, les derniéres considérations
sont consacrées aux orientationsque je souhaite donner a ma recherche dans les années a
venir.
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CONTEXTE ET SYNTHESE DES
TRAVAUX SCIENTIFIQUES

21 PALEOGEOGRAPHIE ET CLIMAT : CONTEXTE HISTORIQUE

2.1.1  De la dérive des continents a la tectonique des plaques’

L'histoire des sciences fait remonter au XVI€ siecle, et & Abraham Ortelius (1527-1598), les
premieres spéculations concernant le mouvement des masses continentales a la surface du
globe [Romm, 1994]. Ortelius, cartographe néérlandais étudiant I’antiquité, réinterpréta dans
son Thesaurus geographicus [Ortelius, 1587] la submersion de 1"’Atlantide du Timée de Platon, a
la lumiere de la complémentarité géométrique apparente du bord Est de I’Amérique du Sud
avec la cote Ouest de I’Afrique mise en évidence dans sa propre carte du monde Theatrum
Orbis Terrarum de 1570. Il suggéra® que, si ’Atlantide de Platon avait une quelconque
véracité, alors un déchirement lié a un événement catastrophique avait du conduire a la
séparation des deux continents [Romm, 1994]. Plusieurs auteurs, se basant sur les mémes
observations cartographiques, firent des propositions similaires au cours des siecles suivants
(e.g. [Snider-Pellegrini, 1858]), mais ce n’est qu’au XIX€ siecle que la discussion sur la fixité
ou la mobilité des continents dans le temps émergea véritablement sur la place scientifique.
Le géologue autrichien Eduard Suess (1831-1914) partisan de la théorie de la contraction
de l'écorce terrestre, qui a I'image d’une pomme se desséchant, expliquerait la formation
des océans et des continents, proposa, en se basant sur la répartition sur trois continents du
genre de fougere fossile Glossopteris, 1’existence passée d’un supercontinent "Gondwanaland"
réunissant Amérique du Sud, Afrique et Asie. Cette vision engendra un débat et une contre-
argumentation aux Etats-Unis, menée par James Dana (1813-1895). La discussion déborda
en réalité des géosciences stricto sensu ; ainsi, si Lyell reconnaitra le déplacement des masses
continentales dans la derniere édition des Principes de Géologie 3, et 'évoqua méme pour
expliquer des états froids ou chauds de la Terre dans le passé 4, Alfred R. Wallace, considéra
que ces déplacements n’avaient pu étre que marginaux :

When we speak of the permanence of oceanic and continental areas as one of the established

facts of modern research, we do not mean that existing continents and oceans have always
maintained the exact areas and outlines that they now present, but merely, that while all of
them have been undergoing changes in outline and extent from age to age, they have yet
maintained substantially the same positions, and have never actually changed
places with each other. There are, moreover, certain physical and biological facts which
enable us to mark out these areas with some confidence. [Wallace, 1889].

1. Ce titre est emprunté a celui du premier chapitre du livre de Naomie Oreskes Plate tectonics :An insider’s history
of the modern theory of the Earth [Oreskes, 2018], qui a également fourni 1’essentiel de la chronologie présentée ici.

2. "Nisi fabula sit, Gadir sive Gades pars erit reliqua Atlantidis sive Americae insulae, atque haec non tam submersa (ut
idem refert in Timaeo) quam ab Europa atque Africa terrae motu et illuvione abrupta :[...]Si cette ceuvre n’est pas une
fiction, alors Gadir ou Gades est la partie restante de I'ile Atlantide ou Amérique - qui n’a pas été coulée (comme le
rapporte Platon dans le Timée) mais plutot arrachée a I’'Europe et a 1’Afrique, par des tremblements de terre et des
inondations.

3. "Continents, therefore, although permanent for whole geological epochs, shift their positions entirely in the course of ages."
[Lyell, 1867].

4. "When land is massed in equatorial and tropical latitudes polar climates are mild. The land, heated to an excess under the
equatorial sun, gives rise to warm currents of air that sweep north. On the other hand, land massed around the poles produces
the reverse effect. There is no land at the equator to soak up heat and no warm winds coming into polar regions." [Lyell, 1867]
(voir [Fleming, 1998] pour une analyse des considérations de Lyell sur les changements climatiques.
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FiGURe 1 - Juxtaposition des reconstructions paléogéographiques proposées par A. Wegener pour trois
périodes géologiques (Carbonifere, Eocéne, Quaternaire) et celles plus récentes de Scotese
(PALEOMAP project), figure reprise de [Vérard, 2019]

Alfred Wegener (1880-1930), météorologue, apres un début de carriére passé a étudier la
thermodynamique de 1'atmospheére et la structure verticale de celle-ci aux hautes latitudes >
formalisa 1'idée de déplacement des masses continentales, dérive des continents, proposant
méme des cartes paléogéographiques a partir d’arguments géodésiques, géophysiques, géolo-
giques, paléontologiques et paléoclimatiques [Wegener, 1937]°. Les éditions successives de la
"genese des continents et des océans" engendrerent un rejet immédiat de la théorie dans la
communauté nord-américaine, pour des raisons allant du manque de robustesse des argu-
ments géologiques a 1’absence de mécanisme pour expliquer les déplacements continentaux,
en passant par la nationalité de I'auteur [Oreskes, 1999]. Le rejet initial s’est par la suite mué
en un débat de plusieurs décennies, d"une rare violence dans le champ des géosciences, qui
fit écrire en 1965 a PM.S. Blackett, en introduction d'un symposium dédié a la dérive des
continents :

The controversy was often violent and sometimes almost abusive. One feels that it was
only the politer manners of our own age which prevented some discussions by geologists
of the evidence for and against continental drift from ending as did the Society upon the
Stanislaus in the days when the Wild West was really wild. [Blackett, 1965]

Ce symposium est surtout emblématique de la révolution en cours dans les géosciences
des années 1960. Y furent présentés un scénario de "fabrication" des océans Atlantique et
Indien par Bruce Heezen et Marie Tharp [Heezen et Tharp, 1965], basées notamment sur leur
cartographie des fonds marins publiée quelques années auparavant [Heezen et al., 1959]. S. K.
Runcorn (1922-1995) y exposa une synthése des mesures paléomagnétiques réalisées sur les
continents européens et américains, démontrant 1’écart des chemins de dérive apparente du

5. Elément assez peu discuté, AW proposa notamment en 1911 l'existence d’un nouvel élément chimique, plus
léger que I’hydrogene, qu’il baptisera geocoronium, pour expliquer les aurores boréales. Cette étude a eu suffisamment
de retentissement pour qu’elle soit traduite par le service de météorologie militaire francais avec une note qui pourrait
s’appliquer a I'ensemble des travaux d’AW :"Ce travail fera date dans I'histoire de I'aérologie. A coté d’imperfections et
d’inexactitudes, il est rempli de vues ingénieuses.”.

6. Je me réfere ici a la traduction francaise de la cinquieme et derniére édition de 1’'ouvrage, paru pour la premiere
fois en allemand en 1915 sous le titre "Die Entstehung der Kontinente und Ozeane".
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pOle magnétique, et le fait que les deux continents se sont éloignés 1'un de 'autre au cours du
temps [Runcorn, 1965]7.

La mise en évidence des dorsales océaniques avaient conduit H. Hess a proposer une théorie
de I'expansion des fonds océaniques dans un essai de 1960, dans lequel il proposait que la
crolite océanique était produite dans les dorsales par remontée magmatique. En 1963, EJ.
Vine et D.H. Matthews proposeérent une théorie (le canadien L. Morley la proposera de fagon
indépendante et contemporaine, son article de 1963 ayant été rejeté par les revues Nature et
Journal of Geosphysical Research) reliant ’expansion des fonds océaniques de Hess avec les
multiples observations paléomagnétiques issues des missions en mer des différents groupes
américains [Vine et Matthews, 1963] : le basalte produit au sein des dorsales, se refroidissant
en deca du point de Curie, enregistre le champ magnétique contemporain de sa production et
les "zébrures" paléomagnétiques mesurées sur le plancher océanique sont interprétées comme
autant de régions d’enregistrement des renversements du champ magnétique terrestre. La
dérive des continents devient ainsi une théorie de I'expansion du plancher océanique dont on
peut quantifier la dynamique. La théorie sera complétée par la mise en évidence des "failles
transformantes” par le géologue canadien Tuzo Wilson (1908-1993) dont les développements
en sismologie permettront de déterminer 1’orientation, confirmant le déplacement latérale
de la crotite océanique de part et d’autre des dorsales. Ce faisceau d’indices sera intégré
par D.P. McKenzie et R. L. Parker [McKenzie et Parker, 1967], et ]. Morgan [Morgan, 1968]
de facon indépendante, en une théorie synthétique de déplacement de la crofite terrestre
comme un corps solide sur une sphére. La méme année, Xavier Le Pichon reprendra ce
concept et proposera un modéle calculant le déplacement de ces plaques rigides dans le
temps [Le Pichon, 1968] : : la tectonique des plaques était née.

En 2020, il existe une quinzaine de modeles de tectonique des plaques, qui permettent
de reconstruire dans le temps la disposition des masses continentales [Vérard, 2019], & une
échelle spatiale moyenne de 100 km et un intervalle temporel moyen de 1 million d’années.
Couplés aux reconstructions de niveaux marins et aux indicateurs d’érosion continentale
comme le ratio 87ST / 86er ils permettent d’obtenir une reconstruction tridimensionnelle
de la surface terrestre pour 'ensemble du Phanérozoique. Un enjeu cependant pour la
communauté des géosciences est d’intégrer ces modeles avec les modeles de convection
du manteau, qui permettent, avec les données sismiques, de valider/invalider certaines
reconstructions. Surtout, a ’échelle régionale, la dimension verticale des reconstructions
paléogéographiques (paléobathymétrie/paléoaltitude) issues de ces modeles est incertaine,
alors qu’elle est tout a fait cruciale pour la modélisation des paléoclimats. En présentant mon
travail sur le passage de Panama et le travail de theése de Svetlana Botsyun sur le Plateau
tibétain, je tenterai d’illustrer comment ces verrous peuvent étre levés.

2.1.2 Passages océaniques, montagnes et dynamique du climat

Les premiers liens étudiés entre la paléogéographie et la dynamique du climat concerne la
formation des reliefs et les changements de température, et ont été mis en avant dans la com-
munauté des géologues. En 1856, James Dana publie un traité sur la géologie de I’Amérique
du Nord dans lequel il explique I'existence d"une période glaciaire (qu’il nomme aussi drift
period, en raison de 1'observation de blocs erratiques déplacés dans le paysage nord-américain)
par un soulévement important du relief a 1’échelle qui aurait conduit a un refroidissement
global. Il considére également que le climat contemporain est le résultat d’une lente complexi-
fication, en raison de la surrection des reliefs, d’un climat a I'origine globalement tropical 8.

7. Et S. K. Runcorn d’achever son article avec cette phrase : "The hypothesis of continental drift is supported as being
much preferable in view of the concurrence of palaeomagnetic, palaeoclimatic and geological evidence.".

8. "Again, the first climates were all tropical. But when mountains and streams were attaining their growth, a diversity of
climate, (essential to the full strength of the latter,) was gradually evolved, until winter had settled about the poles as well as the
earth loftier summits, living only a limited zone, - and that with many variations - to perpetual summer."
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La mise en évidence du caractere répétitif des glaciations du Quaternaire a eu raison de cette
théorie, mais la surrection des chaines de montagne est revenue, plus d"un siecle plus tard,
comme un argument important lorsque les courbes isotopiques des foraminiferes benthiques
ont mis en évidence une tendance au refroidissement global de la planéte au cours des 65
derniers millions d’années [J. C. Zachos et al., 2008; J. Zachos et al., 2001 ; Miller et Katz,
1987; Shackleton, 1975]. Ce n’est plus alors le seul effet de refroidissement avec 'altitude
qui est invoqué, mais le role des reliefs, et en particulier de la mise en place du plateau
tibétain, comme catalyseur de l'alétration physico-chimique des silicates, qui est un puits de
carbone et qui contribue, aux échelles de temps longues, a la baisse de la concentration en
COz2 atmosphérique [Raymo et Ruddiman, 1992]. Les avancées récentes dans la modélisation
des cycles biogéochimiques ont montré que le paléothermostat, issu de I'équilibre entre la
source de pCO2 qu’est le dégazage volcanique et le puis qu’est l'altération des silicates et
I'nefouissement de carbone organique, est en fait trés dépendant de la disposition continen-
tale et de la nature des roches exposées a l’altération [Goddéris et al., 2014 ; Lefebvre et al,,
2013]. La communauté des climatologues et paléoclimatologues s’est véritablement emparée
du sujet de I'impact climatique de la paléogéographie avec le double avenement (i) de la
théorie de la tectonique des plaques, qui a permis d’assoir définitivement le "mobilisme"
des continents dans la communauté scientifique et (ii) de la simulation numérique du climat
avec I'augmentation des moyens de calculs, qui ont progressivement facilité la résolution
des équations primitives en différences ou volumes finis dans les domaines océaniques et
atmosphériques?.

Les premieres études théoriques s’attaquant a la quantification du role des chaines de
montagnes et/ou des plateaux sur le climat ont été réalisées avec une approche dynamicienne,
météorologique, dans le seul but d’expliquer 1’état moyen de la circulation atmosphérique
actuelle, sans perspective paléoclimatologique. En 1950, B. Bolin (1925-1997), alors en doctorat
a I'Institute for Advanced Study de Princeton, généralise ainsi les travaux de J. Charney et
A. Eliassen de I'année précédente en démontrant a 1’aide d’un modele 1-D barotrope que
les chaines de montagnes, en forcant I’ascendance des flux d’ouest, généraient des ondes
planétaires suivant le principe de conservation de la vorticité potentielle, et jouaient ainsi un
rOle crucial dans 1’établissement des ondulations de la circulation d’ouest (westerlies), altérant
les champs de pression et de température en aval des massifs montagneux [Bolin, 1950]. En
1974, S. Manabe et T. B. Tepstra (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory -GFDL-, Princeton)
montrent en comparant des simulations avec et sans montagnes réalisées avec la premiere
version du modele de circulation atmosphérique du GFDL, que les chaines de montagnes ont
également une influence importante sur le cycle hydrologique et les régimes de précipitations
des régions a 'aval du relief [Manabe et Terpstra, 1974].

Dans le domaine océanique, A. E. Gill (Cambridge) & K. Bryan (GFDL) ont été les pre-
miers, en 1971, a étudier l'effet de 'ouverture du passage de Drake a 1’aide de simulations
numériques [Gill et Bryan, 1971] réalisées avec le tout premier modele de circulation océa-
nique publié par Bryan et M. D. Cox quelques années auparavant [Bryan et Cox, 1967] °. A
I'image des études de Bolin, il s’agissait ici de comprendre le fonctionnement du systeme
climatique actuel ; des expériences de sensibilité altérant la profondeur du passage de Drake
permettaient de montrer l'influence de celui-ci sur l'intensité du courant circum Antarctique
(ACC) ainsi que sur la formation des eaux profondes. Les premieres véritables applications de
simulations aux problemes de paléogéographie et de paléoclimatologie arrivent néanmoins
dans la méme décennie, stimulées par (i) les publications relatives a la théorie de la tectonique
des plaques et les reconstructions paléogéographiques associées et (ii) la multiplication des

9. Au vu du format court de ce manuscrit, nous ne reviendrons pas ici sur 1'épistomologie de la modélisation du
climat, mais invitons plut6t le lecteur a consulter les travaux de Paul Edwards [Edwards, 2010] et d’"Hélene Guillemot
[Guillemot, 2007].

10. Le premier modele couplant océan et atmosphere sera publié par S. Manabe et K. Bryan en 1969 [Manabe
et al., 1990].
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enregistrements isotopiques marins (e.g. [Emiliani, 1961; Lowenstam et Epstein, 1954]). Le
premier modéle n’est pas numérique : il s’agit de I'étude de Luyendyk et al. [1972] (Woods
Hole Oceanographic Institution), qui utilisent le modéle de vorticité planétaire de von Arx[Arx,
1952] ™' pour simuler expérimentalement 1’écoulement océanique répondant a une paléogéo-
graphie du Crétacé, dans laquelle les passages maritimes de 'est-Tethys et de Panama sont
alternativement fermés et ouverts. Ces expériences de sensibilité permettent aux auteurs de
proposer la premiere hypothese de régulation des transferts de chaleur aux hautes latitudes
par les passages maritimes. Les années qui suivent, plusieurs études utilisent alternative-
ment des approches semi-quantitatives [Frakes et Kemp, 1972], des modeles hémisphériques
[Donn et Shaw, 1977], ou des modeles radiatifs [Sellers et Meadows, 1975] pour quantifier
I'impact d’"une paléogéographie changeante sur le climat des 100 derniers millions d’années.
Intéressement, dans cette derniere étude, 'idée d"une régulation thermique de la Terre par
I'albédo planétaire qui changerait en fonction du déplacement des masses continentales, déja
émise par Lyell de fagon tout a fait hypothétique a la fin du XIX¢, refait surface. Le véritable
essor des simulations numériques des paléoclimats "anciens" aura lieu dans les années 1980
avec les améliorations conjointes des modeles de circulation générale et des reconstructions
paléogéographiques. C’est le NCAR qui fut précurseur dans le domaine, avec les travaux d’E.
J. Barron et collaborateurs, qui poseront la question de la représentation des "equable climates"
états climatiques chauds de la Terre au cours desquels le gradient latitudinal de température
est fortement réduit [Barron et Washington, 1984 ; Barron, 1983 ; Barron et Washington, 1982].

2.2 CONTRIBUTION A LA COMPREHENSION DES LIENS
PALEOGEOGRAPHIE/CLIMAT

2.2.1 Travail de thése de Noémie Hamon. Fermeture du passage est-téthysien sur la
dynamique océanique et le climat européen au Miocene

Au cours de la thése de Noémie Hamon, nous avons souhaité comprendre le role joué par
la fermeture de 'est-Tethys (i.e. la partie orientale de la méditerranée au Miocene) dans la
transition climatique du Mioceéne moyen (MMCT, ca.13 Ma). La version du modéle de I'IPSL
était alors IPSL-CMy [Marti et al., 2010], et nous n’avions pas encore fait les développements
nécessaires a la modification de la configuration des continents et des bassins océaniques
(voir 2.3). Nous avons donc réalisé plusieurs expériences de sensibilité a la profondeur
du passage est-téthysien avec le modele FOAM (Fast Ocean Atmosphere Model version
1.5, www.foamodel.org; e.g. [Marshall et Lynch, 2006]), modele basse résolution couplant
le modele atmosphérique CCM2 (NCAR) et le modele océanique OM3 (Univ. Wisconsin
Madison). Nous avons montré qu’'un passage profond permettait I’apport d’eaux chaudes et
salées dans 1’océan Indien, ce qui est conforme a I'état décrit par les données isotopiques de
cette période. Nous avons également pu montrer que la fermeture progressive de l'est-Téthys
conduit a un renforcement de I’ACC via d’importants changements des gradients latitudinaux
de densité océanique, ainsi qu'une augmentation de l’activité de la circulation méridienne
de retournement atlantique (AMOC), via I'entrée d’eaux salées par le détroit de Gibraltar
[Hamon* et al., 2013].

Un autre objectif de la these de Noémie Hamon était de comprendre les mécanismes clima-
tiques qui ont permis l'établissement de foréts subtropicales en Europe pendant I'Optimum
Climatique du Miocéne moyen (MMCO, 17-15 Ma), concomitant de I'expansion des premiers
hominoides entre I’Afrique et 1’Asie. Dans un article publié dans la revue Geology, nous avons

11. Le modele de von Arx consiste en un bassin rotatif de 2 metres de diametre. Les continents y sont représentés
par de la mousse en caoutchouc de 5 cm d’épaisseur, les océans par une couche d’eau de 4cm, et les vents par de
l'air pulsé tangentiellement a la surface
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FiGure 2 - Simulations de la salinité de surface (gauche) et de son profil vertical dans 1’océan Indien
(droite) avec le modele FOAM, pour deux scénarios de profondeurs du passage est-téthysien
(1000 m, en haut, et 250 m, en bas). [Hamon* et al., 2013]

quantifié I'impact de différentes concentrations en CO2 atmosphérique et de la présence
d’une calotte de glace sur le continent Antarctique a I'aide du modele FOAM et du modele de
végétation continental CARAIB [Warnant et al., 1994]. Nous avons montré qu’avec la configu-
ration paléogéographique contemporaine du MMCO, une concentration en COz2 supérieure
a 'actuel était nécessaire au développement d’arbres subtropicaux en Europe. Cependant,
a fort taux de COz (yoo ppmv), la convection en Atlantique Nord s’effondrait, provoquant
un des moyennes latitudes de ’hémisphere nord, et une baisse de productivité des arbres
subtropicaux sur le continent européen. Le changement d’albédo en Antarctique provoquait
quant a lui des modifications de la circulation thermohaline, qui aboutissaient & un climat
plus chaud et légerement plus humide en Europe, favorisant le développement de la forét
subtropicale. Ces résultats indiquent qu’un faible volume de glace en Antarctique (proche
de 25% de la calotte Est-Antarctique actuelle) associé a une concentration atmosphérique en
COz supérieure a I'actuelle permet de simuler un climat et une végétation en meilleur accord
avec les données européennes pour le MMCO [Hamon* et al., 2012].

2.2.2 Contraindre la répartition des océans et des continents en modélisant l'epsilon Neodyme

La fermeture du passage océanique entre I’Amérique du Nord et I’Amérique du Sud (CAS,
pour Central American Seaway, défini généralement comme le passage le long de la frontiére
tectonique entre la plaque sud-américaine et la microplaque de Panama) est un événement
crucial dans I’histoire biotique et climatique du Cénozoique. La connexion entre les deux
Amériques a permis des échanges floristiques et fauniques dés le Miocéne [Pennington et
Dick, 2010; Kirby et MacFadden, 2005] dont le point d’orgue fut le Great American Biotic
Interchange qui mis en contact il y a 2.6-2.7 millions d’années les communautés de mammiferes
terrestres qui évoluaient auparavant de part et d’autre du CAS. Du point de vue climatique,
la fermeture du CAS correspond a 'arrét de ’échange des masses d’eau entre les bassins
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FiGUuRe 3 — A. Bathymétrie sur la grille ORCA2 (metres). B. Anomalies d’epsilon-neodyme CAS ouvert -
fermé, & soom. C. Evolution des valeurs d’espilon-Nd au Néogenes, d’apres [Newkirk et
Martin, 2009], et comparaison avec les valeurs simulées

Pacifique et Atlantique, et a donc été tres tot étudié par les modélisateurs océanographes,
comme évoqué plus haut avec I'étude de Luyendyk et al. [1972]. Avec le modéle océanique
de Hamburg (résolution de 3.5, 11 niveaux verticaux, forcé par des climatologies de stress
de vent et de température), Maier-Reimer et al. [1990] a montré que la fermeture du CAS
avait du conduire a un renforcement de la circulation de retournement Atlantique (AMOC).
Depuis cette étude une vingtaine d’études de modélisation (voir [Sepulchre et al., 2014]),
faisant varier la configuration du CAS, sa position latitudinale, et les conditions initiales de
I'océan, ont confirmé ces résultats.

Cependant, le moment précis du soulevement et de la fermeture finale de 1'isthme, ainsi
que la paléogéographie de la région, longtemps estimés comme datant du Pliocéne, sont
depuis peu trés débattus [Jaramillo et al., 2017; O’Dea et al., 2016]. La compilation de données
analytiques telles que la géochronologie U/Pb des zircons magmatiques et détritiques, la
thermochronologie et les analyses paléomagnétiques, suggerent en effet que l'isthme a
commencé a émerger a ’Eocéne moyen et qu’au début du Miocene, le CAS était réduit a
seulement 200 km [Montes et al., 2012]. Ces données, combinées a des études paléontologiques
[Kirby et MacFadden, 2005], indiquent également que I’Amérique centrale, y compris la partie
orientale de I'isthme, avait une connexion terrestre continue avec I’Amérique du Nord depuis
le début du Miocene. La fermeture tectonique aurait entravé la circulation des eaux profondes
peu apres. Plusieurs études issues de campagnes paléocéanographiques dans le Pacifique
et les Caraibes portant sur la composition isotopique du néodyme (en4) des masses d’eau
fournissent des informations uniques sur I’évolution des échanges d’eau par la CAS. Les
valeurs de (eng) des eaux du Pacifique et des Caraibes sont en effet tres distinctes, et les
mesures effectuées sur les dents et les débris de poissons fossiles [Newkirk et Martin, 2009] et
les crotites de ferromanganese [Frank et al., 1999 ; Reynolds et al., 1999] dans les deux bassins

21



ont été interprétées comme indiquant un écoulement des masses d’eau du Pacifique vers les
Caraibes, dont l'intensité aurait diminué a la fin du Miocéne.

Le cycle du néodyme dans l'océan ouvert dépend de trois sources lithogéniques, que
sont les poussiéres atmosphériques, les flux hydrothermaux, les décharges des fleuves, et
la remobilisation des sédiments sur la marge continentale. Le puits est la sédimentation
aux marges ou dans l'océan ouvert. La mise en évidence, aux marges, d'un changement de
composition isotopique du Nd sans changement de concentration de ce dernier (le "paradoxe
du néodyme"), et les premiéres modélisations du cycle du Nd montrant la nécessité d'un
terme source d'un ordre de grandeur supérieur aux apports atmosphériques et fluviaux pour
équilibrer le bilan [Tachikawa et al., 2003], ont conduit Lacan et Jeandel [2005] a proposer
le processus de boundary exchange, par lequel le Nd est réintégré dans les masses d’eau par
remobilisation des sédiments (influencant par la la composition isotopique des masses d’eau)
et resédimentation ("scavenging"), altérant la composition isotopique de 1’eau, mais pas sa
concentration. Cet échange est considéré comme le terme sources-puits dominant du cycle
océanique du Nd (voir [Jeandel et al., 2011]).

Arsouze et al. [2007] ont intégré 1’en 4 comme traceur passif (dans le sens ot il n’altere
pas la circulation océanique, au contraire des traceurs actifs que sont la température et la
salinité) des masses d’eau dans le modéle NEMO, composante océanique du modéle couplé
de I'IPSL. Le modele résout une équation de transport comportant un terme «source et puits»
spécifique :

deng
dt

=S(ena) —U-Veng+ V- (KVeng) (1)

avec S(eng), terme source-puits, et U- Veng et V- (KVeng) respectivement les termes
advectifs et diffusifs du transport, issus des champs du modeéle dynamique. Le terme source-
puits, qui représente le boundary exchange, s’écrit comme une relaxation de la composition
isotopique vers les valeurs d’en g aux marges :

Slena) =1/7- (eNd, arg — €Nd) - Maskmarg (2)

avec :
€Nd,,arg 1@ cOmposition isotopique du néodyme de la marge (reconstruite par [Jeandel et al.,
2007]), T le temps de relaxation qui varie de 6 mois en surface a 10 ans a 3000 metres de
profondeur, et maskmarg la fraction occupée par la marge dans le point de grille considéré.

Nous avons utilisé le modele IPSL-CM4 et modifié la configuration continentale actuelle
pour ouvrir un passage équivalent aux reconstructions du CAS de Montes et al. [2012] pour le
Miocene. Nous avons ensuite réalisé une succession de simulations dans lesquelles nous avons
progressivement remonté la profondeur du CAS. Pour chaque expérience, nous avons utilisé
le code de Arsouze et al. [2007] pour simuler I'impact de ces scénarios paléogéographiques
sur 'eng des masses d’eau, afin de le comparer aux enregistrements paléocéanographiques.
Cette comparaison nous a permis de suggérer qu'un seuil avait été franchi dans la fermeture
du CAS vers g millions d’années. Postérieurement a notre étude, une étude synthétisant un
ensemble de phylogénies moléculaires réalisées sur des taxons terrestres et marins, ajoutée a
une synthese des données fossiles a confirmé qu’une connexion entre les deux Amériques
avaient pu étre active des le Miocéne moyen [Bacon et al., 2015].

2.2.3 Travail de thése de Svetlana Botsyun. Contraindre l'altitude passée des orogénes
en simulant le d180 : le cas du plateau tibétain

En 2013, j’avais initié avec l'aide de Camille Risi (Laboratoire de Météorologie Dynamique)
la mise en place de simulations atmosphériques avec la version dite "isotopique" du modele
de circulation atmosphérique LMDz, dénommée LMDZiso, qui inclut la représentation du
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fractionnement isotopique de 1’oxygene dans toutes les phases de I'eau atmosphérique [Risi
et al., 2010]. Directement inspiré du travail de Poulsen et al. [2010] sur les Andes, mon idée
était de tester 'impact de différentes altitudes du plateau tibétain sur les processus a l'origine
du fractionnement isotopique de 1'oxygéne dans les eaux de pluie. Le 5'80 est en effet un
proxy crucial dans la communauté des sciences de la Terre. Mesuré indirectement dans les
sédiments carbonatés, il est interprété, moyennant des hypotheéses fortes sur les mécanismes
de fractionnement et les températures régionales, comme un indicateur de paléo-altitude. Fin
2013, nous avons participé avec mon collegue Yannick Donnadieu au projet International
Training Network (ITN) iTECC (Investigating Tectonism-Erosion-Climate-Couplings), qui a
pris fin en décembre 2016. Dans ce cadre, nous avons financé et co-encadré la these de Svetlana
Botsyun (novembre 2013- mars 2017) dont le sujet principal était d’utiliser I'outil modélisation
pour comparer et contraindre les données isotopiques de paléo-altimétrie du plateau tibétain.
En collaboration également avec Camille Risi, S. Botsyun a pu montrer que le §'30 du plateau
tibétain était largement influencé par des facteurs indirects (humidité relative, changements de
dynamique atmosphérique, effets de post-condensation), indépendants du seul impact de la
topographie sur la distillation de Rayleigh. Ces résultats furent importants, car ils ont permis
dans un cadre théorique de suggérer nombre d’estimations de paléoaltimétrie de la région. Ils
ont été publiés en 2016 dans la revue Climate of the Past [Botsyun® et al., 2016]. La fin de la these
de S. Botsyun a conduit a ’écriture d"un article focalisé sur les simulations du §'30 a I'Eocéne.
Pour ce faire, nous avons dans un premier temps utilisé une paléogéographie reconstruite
pour cette période afin de forcer le modele couplé FOAM, en vue d’obtenir des champs de
températures de surface et des conditions de surface continentales Eocéne (le modele couplé
de I'IPSL ne nous permettait alors pas de faire ce travail). In fine, ces conditions ont servi a
forcer le modele LMDZiso. Dans ce contexte Eocéne, nous avons pu tester plusieurs scénarios
d’altitude et d’extension latitudinale du plateau tibétain. Nous avons en outre extrait les
données isotopiques des carbonates et conduit une démarche de "forward-proxy-modelling",
i.e. utilisé les valeurs de températures et de 5'80 des eaux de pluie simulées par LMDZiso
pour inférer le §'80 des carbonates. En le comparant statistiquement avec l’enregistrement,
nous avons suggéré que le scénario d "élévation le plus raisonnable pour I'Eocéne était celui
d’un plateau peu élevé (<3000m) il y a 42 millions d’années. Cet article a été publié comme
article long ("Research Article") dans la revue Science [Botsyun* et al., 2019b].

Ces résultats, qui remettent en cause les méthodes traditionnelles de paléoaltimétrie isoto-
pique, ont initié un débat [Botsyun* et al., 2019a; Valdes et al., 2019], sur la robustesse des
modeles de circulation atmosphérique incluant les isotopes. En a émergé l'idée de conduire,
dans le futur, un exercice d’intercomparaison des modeles isotopiques dans des conditions
actuelles mais aussi paléoclimatiques, a I'image de I'exercice PMIP. En effet, une faiblesse de
notre étude est la potentielle dépendance du signal isotopique des précipitations a la physique
du modele, en d’autres termes aux paramétrisations sous-maille. Un écueil cependant pour
ce type d’exercice d’intercomparaison est le temps de calcul ; I'ajout des traceurs isotopiques
dans les codes engendrent une augmentation massive (x2-3) des temps de restitution des
modeles. Nous revenons sur ce point dans la partie 2.3.

2.2.4 Eclatement de la Pangée, changement climatique et radiation des angiospermes. Travail
de postdocorat d’A.-C. Chaboureau

Dans le cadre du programme blanc Phylospace (dir. A. Franc), financé par 1’Agence
National de Recherches (ANR), nous avons cherché a contraindre le contexte climatiques
entourant la radiation des plantes a fleur, ou angiospermes. Dans ce cadre, le modele de
circulation générale FOAM a été utilisé avec cinq paléogéographie particulieres, qui décrivent
I'’éclatement progressif de la Pangée, de 225 a 70 millions d’années avant notre ére. Ces cing
scénarios ont été testés avec 4 scénarios de concentration en CO2 atmosphérique, donnant une
matrice de 20 simulations paléoclimatiques pour le Mésozoique. Ces scénarios climatiques
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Ficure 4 — A. Evolution temporelle des biomes arides et tempérés simulés par FOAM-LP] entre 225 et 70
Ma, pour trois scénarios de concentration en CO2 atmosphérique. Les scénarios présentant
le meilleur accord avec les données paléoclimatiques sont en trait plein. B. Paléobiomes
simulées par FOAM-LPJ a 225 et 70 Ma. La rupture de la Pangée conduit a un fractionnement
des grandes ceintures désertiques au profit des zones tempérées. Les points noirs a 70 Ma
montrent la répartion géographique des fossiles d’angiospermes.

ont ensuite servi a simuler la végétation a 1’aide du modele LPJ. La comparaison des sorties
numériques avec des données paléoclimatiques océaniques et continentales a permis de
retenir les scénarios les plus probables et de décrire quantitativement 1’évolution des grandes
zones bioclimatiques a la surface du globe entre 225 et 70 Ma. Nous avons ainsi pu démontrer
que le fractionnement du supercontinent Pangée a induit une augmentation graduelle des
précipitations et ’expansion progressive de zones tempérées, alors que les grandes ceintures
désertiques des moyennes latitudes du Jurassique se fractionnaient au Crétacé. En comparant
cette évolution bioclimatique avec 1'enregistrement fossile des angiospermes (AC Chaboureau
a réalisé la compilation de plus d’une centaine de points de données publiés), nous avons
montré une concomitance entre des changements drastiques de climat liés a ’éclatement de la
Pangée et la radiation des angiospermes des basses vers les hautes latitudes. Si ce travail n’a
pas apporté de mécanisme de causalité entre changement climatique et radiation des plantes
a fleur, il fut néanmoins le premier & décrire quantitativement le théatre environnemental de
cet événement évolutif majeur [Chaboureau et al., 2014].

2.3 LEVER LE VERROU DE LA MODELISATION DES
PALEOCLIMATS ANCIENS A L' IPSL

Je ne traite ici que de l'aspect technique qui nous a longtemps empéché de réaliser des
simulations des climats anciens (i.e. dans lesquelles la paléogéographie est modifiée) avec le
modele de I'IPSL. Les obstacles théoriques, qui devront conduire a une réflexion sur notre
fagon de faire la simulation des climats anciens, seront discutés dans la partie 3 et... lors de la
soutenance. Je ne reviens pas sur la nature du modele systeme Terre de I'IPSL. Le modele
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IPSL-CM5A2 est présenté en détails dans l'article [Sepulchre et al., 2020] situé en fin de
mémoire.

2.3.1  Deux obstacles pour utiliser IPSL-CM dans le passé géologique

L'équipe "Modélisation du Climat" du LSCE a rapidement disposé d"une hiérarchie de modéles
pour comprendre les climats du passé, allant des modeles couplant équilibre énergétique
et principe de maximisation de production d’entropie [Herbert et al., 2011] aux différentes
versions et composantes du modele systeme terre de I'IPSL, en passant par les modeles de
complexité intermédiaire. Jusque récemment, les études des liens paléogéographie-climat au
LSCE étaient cantonnées a 1'utilisation du modele FOAM, modele couplé de basse résolution
développé dans les années 1990 aux Etats-Unis par Robert L. Jacob, et rapporté au laboratoire
par Y. Donnadieu au début des années 2000. Outre notre étude sur le role de I'éclatement de
la Pangée sur la radiation des angiospermes [Chaboureau et al., 2014], FOAM a été I'outil
d’un nombre considérable d’études des climats anciens (e.g. [Hearing et al., 2018; Le Hir
et al., 2011; Nardin et al., 2011]), et, via le couplage avec le code COMBINE [Goddéris et al.,
2014], des rétroactions climat-carbone aux longues échelles de temps [Donnadieu et al., 2006].
Néanmoins, le manque d’expertise sur son code, ’arrét de son maintien par les développeurs
originaux, les changements de machine de calcul, couplés a notre volonté d’utiliser le modele
systéme terre de I'IPSL, nous ont conduit & son abandon progressif, et m’ont convaincu de
mettre en place une version d'IPSL-CM utilisable pour les simulations "deeptime". Deux
obstacles devaient alors étre surmontés :

— Si les simulations en océan forcé montrent que 1’océan de surface répond rapidement a
des perturbations imposées en eau douce ou en température, la mise a 1'équilibre dans
le cadre d'un systéme couplé est bien plus longue. De fait, la communauté des modélisa-
teurs s’intéressant a des climats tres différents de 1’actuel (qu’ils soient glaciaires ou plus
chauds) utilise en routine des simulations de plusieurs milliers d’années, avec comme
objectif d’équilibrer I'océan profond en température. Les performances d'IPSL-CM5A-
LR, la version du modele de I'IPSL utilisée pour 'exercice CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project phase 5), étaient d’environ 8 ans / jour sur 32 processeurs
de la machine CURIE, ce qui compromettait la réalisation de simulation multi-millénaire.

— La grille (ORCA2) du modele NEMO est une grille curvilinéaire, tripolaire, construite
pour retirer tout point singulier de 1’espace de calcul, i.e. des océans. Elle correspond
ainsi a un maillage fait, dans ’hémisphere nord, d’ellipses imbriquées partant d'un cercle
équatorial jusqu’a former des ellipses confocales dont les foyers sont les points singuliers,
situés sur I’Amérique du Nord et sur la Sibérie, et dans ’hémisphere sud, d'une grille
Mercator, avec un maillage zonal régulier et un maillage méridien décroissant vers
le pole sud selon le cosinus de la latitude. La grille ORCA2 dispose en outre d'un
raffinement sur les mers Méditerranée, Caspienne, Noire, et Rouge, pour lesquels la
résolution a été affiné a un 1 degré. L'utilisation d"une telle grille, donc la construction est
dépendante de la géographie actuelle était donc impossible pour les périodes anciennes
caractérisées par des paléogéographies différentes; il était donc nécessaire de s’affranchir
de cette grille pour travailler avec IPSL-CM.

2.3.2 La mise en place du modéle IPSL-CM5A2

J'avais débuté en 2013 un travail préliminaire sur la grille ORCA, en exhumant une note
technique d’Alistair Sellar [Sellar, 2007] et le code issu des travaux de Madec et Imbard [1996]
permettant de générer une grille tripolaire. J’avais alors généré difficilement une premiere
grille, mais le travail technique nécessaire demandait trop d’investissement pour aller plus
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loin. Ce n’est qu’avec la derniére année de thése de Jean-Baptiste Ladant en 2015 et son
implication sur ce sujet que les développements ont avancé. Nous avons généré une grille
"paléo-ORCA2" satisfaisante puis JBL a réalisé I'intégralité du travail de développement
pour transférer les conditions aux limites propres aux périodes passés sur cette nouvelle
grille, ce qui impliquait I’écriture d'un code dédié, mais aussi l'utilisation de routines écrites
pas O. Marti au LSCE pour créer les fichiers nécessaires a I'échanges des champs entre le
modele océanique et le modele atmosphérique. Ce travail a également impliqué de coder
une représentation du routage de l'eau en fonction de la paléotopographie. J.-B. Ladant
a ainsi pu réaliser les premiéres simulations numériques de climat ancien avec le modele
IPSL-CM5A-LR, pour I'Eocéne [Ladant, 2015].

Au printemps 2015, j’ai initié, en étroite collaboration avec Arnaud Caubel (Ingénieur
CEA, LSCE), I'élaboration d’une version du modele couplé de I'IPSL qui permettent la
réalisation de simulations longues, i.e. de plusieurs milliers d’années, avec un temps de calcul
raisonnable. Les ingénieurs de 1'équipe CALCULS du LSCE ont réalisé la parallélisation des
codes des composantes des modéles IPSL-CM et le portage sur un plus grand nombre de
processeurs. Dans un premier temps, mon role a été de faire les simulations avec un code
"prototype", issu du modele IPSL-CM5A-LR, d’évaluer les climatologies et comportements
des différentes composantes. Nous avons au passage mis en évidence quelques "bugs" assez
cruciaux concernant le routage de ’eau douce. Au cours de ce travail, j’ai pris la décision
de faire un nouveau réglage (ou tuning) en température du modele, dont le biais froid avait
été documenté par le passé [J.-L. Dufresne et al., 2013]. J’ai a cette occasion pu compter sur
les expertises du LMD (F. Hourdin). L'approche a été de corriger le biais froid du modéle
via le réglage de parametres modulant la couverture -et donc le forcage radiatif- des nuages.
Spécifiquement, en fixant comme cible du tuning une température globale de l'air a 2 metres
de 13.5°C, j’ai modifié un parametre d’autoconversion de I’eau dans les nuages afin d’obtenir
un forcage radiatif ad hoc. Les détails de ce réglage sont présentés dans [Sepulchre et al., 2020].

Nous avons figé et lancé une premiére version de ce nouveau modele en octobre 2016.
Elle a été assez rapidement (janvier 2017) suivi d’un correctif, suite a la mise en évidence
d’une erreur au niveau de la nouvelle version du coupleur OASIS. Cette erreur influengait la
conservation de 1’eau douce dans le modeéle, et également la température globale simulée, et
j’ai du procéder a un nouveau tuning du modele. Nous avons fait plusieurs tests avec Arnaud
Caubel dans le but d’améliorer le temps de calcul du modele. En terme de performances, le
temps de calcul réel ("elapsed") a été dans les premieres versions divisés par 3 par rapport
a IPSL-CM5A-LR, pour la méme résolution spatiale. A I'été 2018, IPSL-CM5A2 a été porté
par Arnaud Caubel sur la nouvelle machine du TGCC, JOLIOT-CURIE (aussi appelé IRENE,
partitition Skylake). J’ai alors réalisé des tests de performance en exécutant le code avec
plusieurs combinaisons de processus MPI et OMP alloués a LMDZ et NEMO. Il y a quelques
mois, le modele a été porté sur par A. Caubel sur la machine JEAN ZAY, du centre de
calcul de I'IDRIS. Les performances actuelles du modeles sont d’environ 96 ans simulés par
jour écoulé, ce qui ouvre la voie a des simulations longues. L’article validant le modele, qui
sera publié dans quelques jours dans Geoscientific Model Development, présente ainsi deux
simulations de plus de 3000 ans.

2.4 VERS UNE APPROCHE INTEGRATIVE ?

2.4.1 Thése d’Anta-Clarisse Sarr. Une étude interdisciplinaire de la subsidence de la
plateforme de la Sonde, de son impact sur le climat régional du continent maritime
(Indonésie) et de ses conséquences biogéographiques

Les travaux de la these d’A.-C. Sarr, réalisés entre ISTERRE (Grenoble) et le LSCE d’apres
une idée originale de mon collégue Laurent Husson, s’appuient sur une approche interdisci-
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dynamique du panneau plongeant induit la subsidence de la plateforme de la Sonde, qui
se retrouve immergée entre le début et la fin du Pléistocene. Les simulations numériques
[Sarr* et al., 2019c] montre un changement important dans les régimes de convections sur le
continent maritime.



plinaire : ils illustrent la chaine de connections mécanistiques entre dynamique mantellique
et dynamique du climat a travers 'étude du continent maritime (Indonésie). Le caractére
insulaire de la région et la présence de mers peu profondes comme la mer de Java permettent
des modifications rapides de la répartition terre-océan, et en font un cas idéal pour étudier les
connections entre les processus de topographie dynamique (i.e. mouvements verticaux de la
surface terrestre en lien avec des compensation isostasique de mouvements du manteau), le
climat, et la biogéographie. D'une part, la dynamique mantellique, excitée par les nombreuses
subductions, y est trés active et contribue a déformer la surface, d’autre part la dynamique
climatique de la région est étroitement associée a la répartition terre-océan. A.-C. Sarr a
réalisé la premiéere partie de sa these a ISTERRE (Grenoble) et a révélé les changements
paléogéographiques par la cartographie des morphologies cotieres. Celle-ci met en évidence
la répartition contrastée de la déformation quaternaire a grande échelle, en soulignant le
soulevement général de la région centrale de I’Asie du Sud-Est (Wallacea), alors que les deux
plateformes continentales localisées a I'ouest et au sud-est subsident. A.-C. Sarr a ensuite
utilisé des observations et la modélisation de la croissance des récifs coralliens afin de quan-
tifier la vitesse verticale de déformation. Les morphologies récifales issues des simulations
numériques ont permis une quantification inédite de la vitesse de subsidence de la plateforme,
et les résultats de la these ont suggéré que la Sonde était émergée de maniére permanente
avant 400 ooo ans BP, formant une masse continentale entre les iles de 1'Ouest indonésien et le
continent asiatique. Les causes de ces changements paléogéographiques ont été appréhendées
a l'aide de la modélisation mécanique de la géodynamique. Un modele numérique en trois
dimensions d"une zone de subduction a été utilisé afin de d’explorer les causes dynamiques
de la déformation. Les résultats ont montré que lors d'un épisode de collision, l'initiation
d’une déchirure dans la plaque en subduction, générée par l'entrée dans la fosse de matériel
peu dense, entraine une modification de I’écoulement mantellique et in fine un épisode de
subsidence dynamique. Les vitesses de déformations calculées sont d'un ordre de grandeur
comparable aux vitesses de déformations enregistrées et modélisées a I'échelle régionale.
A.-C. Sarr a publié ces résultats inédits dans la revue Geology [Sarr* et al., 2019b]. La seconde
partie de la these d’A.-C. Sarr a été réalisée au LSCE, o1 les conséquences climatiques des
changements paléogéographiques ont été appréhendées par l'intermédiaire de simulations
effectuées a 1’aide du modele atmopshérique LMDZ et du modele systeme Terre IPSL-CM5A2.
Les résultats montrent que la présence d'une plateforme de la Sonde émergée provoque
une augmentation saisonniere des précipitations sur le Continent Maritime, engendrée par
une intensification saisonniere de la convergence a 1’échelle régionale, elle-méme controlée
par le chauffage radiatif des surfaces continentales exposées. Si le signal d’augmentation de
convergence est robuste, les changements de précipitation simulés sont eux trés dépendants
des paramétrisations du modele LMDZ, en particulier des schémas de convection employés.
L'exposition de la plateforme de la Sonde engendre également une modification du transport
dans le détroit de Macassar avec un impact local sur la salinité et les températures de surface
de l'océan. Ces résultats ont été publiés a Journal of Geophysical Research Atmospheres [Sarr*
et al., 2019c].

L. Husson a mené, suite a cette these, une collaboration avec Florian Boucher (LECA, Gre-
noble), qui, en reprenant les méthodes statstiques de [Bacon et al., 2015] sur des phylogénies
publiées, a permis de déterminer que les taux de divergence (vicariance) des organismes
terrestres sur Wallacea avait augmenté significativement (jusqu’a x9 pour les taxons de forét
tropicale) apres la submersion de la plateforme. Si cette étude n’a pas testé le lien entre
changement climatique induit par la plateforme (ou sa submersion) et biogéographie, elle a
cependant pu montrer que le seul effet direct de la subsidence, i.e. I'immersion d'une grande
partie des territoires disponibles a 4ooka, avait joué un rdle important dans la structuration
de la biodiversité indonésienne [Husson et al., 2019].
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DESCRIPTION DES PROJETS

Les questions que j'ai abordées dans la synthése de mes travaux sont encore au coeur
de mon activité de recherche aujourd’hui. Je souhaite conserver et développer le volet
paléogéographie/climat, via notamment la pérennisation d’une version du modele systéme
Terre de I'IPSL compatible avec les questions liées aux longues échelles de temps, 1'inclusion
systématique des traceurs et diagnostics spécifiques en vue d’analyser les "paléo-" dynamiques
atmosphériques et océaniques, et la prise en compte des traits physiologiques pour améliorer
la représentation des paléovégétations. Je compte continuer dans cette voie, en exploitant la
simulation des paléoclimats pour évaluer les modeéles, et en réfléchissant a leur évolution et
aux choix stratégiques que la communauté des paléoclimatologues devra faire dans le futur,
notamment vis-a-vis des évolutions des modéles systeme Terre vers la tres haute résolution.

Les liens vers les questions de biogéographie sont en cours de développement, via mon
inclusion dans plusieurs projets. Le projet trans-RIFT de Jean-Renaud Boisserie, qui vise a
comprendre les processus a 1’origine de la dispersion des mammiferes dans la partie Nord
du Rift est-africain, le projet ERC de Thomas Couvreur, dont le but est de quantifier les
moteurs de la diversification des foréts tropicales humides depuis le Crétacé, et enfin ma
collaboration qui vient de démarrer Loic Pellissier, de 'ETH de Zurich, qui développent des
modeles de biodiversité pour étudier les liens de causalité entre changement climatiques et
biogéographie. Les paragraphes suivants présentent plus en détail ces deux aspects de ma
recherche et quelques orientations plus originales que je souhaite donner a ma recherche.

31 AMELIORER ET QUESTIONNER LA MODELISATION DES
PALEOCLIMATS

3.1.1  Travail de thése de Julia Bres. Mieux comprendre les interactions climat-végétation
aux longues échelles de temps

Végétation et processus biophysiques : inclure les traits physiologiques dans les simulations
paléoclimatiques

Depuis les travaux pionniers de Charney [1975], qui montra par la simulation numérique la
rétroaction positive entre 'augmentation de l'albédo lié a la désertification, et la subsidence
atmosphérique et la baisse de précipitation associées, de nombreuses études ont exploré
I'impact de la biosphére continentale sur la dynamique du climat (e.g. [Port et al., 2016; Davin
et de Noblet-Ducoudré, 2010; Claussen et al., 2001]. A 'interface entre surface continentale-
couche limite, le couvert végétal controle a la fois le rayonnement et 1'intensité des échanges
turbulents, via trois propriétés : I'albédo (qui dépend du couvert végétal et de la couleur du
sol), la longueur de rugosité, et la capacité évapotranspirative de la végétation, qui dépend
d’une part de la dynamique de la couche limite et de la longueur de rugosité, mais aussi
des caractéristiques, ou traits physiologiques des plantes. On peut simuler I'impact de ces
propriétés sur les flux turbulents par une cascade d’équation que je ne présenterai ici que
partiellement, pour illustrer mon objectif. Dans le modéle ORCHIDEE, la longueur de rugosité
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zp dépend des types fonctionnels de plantes, et de la hauteur de la végétation et de son
couvert. Elle intervient dans le calcul de la résistance aérodynamique (r) :

o = [((M)))zf(m)va

—1

log( (€)

avec z hauteur de la végétation, V, la vitesse du vent et f(Ri) fonction du nombre de
Richardson.

Ce coefficient de trainée entre en compte dans le calcul des flux de chaleur sensible et de
chaleur latente; le flux de chaleur sensible est défini, dans le modéele ORCHIDEE tel que :

_ Pcp(es —04q)
Ta

H )
avec p la densité de l'air, Cy, la chaleur spécifique de lair (aussi appelée capacité calorifique
massique (J.kg*.K™)), 04 la température de l'air, 65 la température de la surface et rq la
résistance aérodynamique a I'évaporation qui est inversement proportionnelle a la longueur
de rugosité de la surface zy et a la vitesse du vent V (eq. 3).

La formulation générale du flux de chaleur latente, dépendant de l'intensité du flux total
d’évaporation, est :

(dsat(Ts) —qa)

LE=Lp, B- =
a

(5)
avec L, la constante de vaporisation de I'eau (2.46 x 10° J.)kg™), B un coefficient qui exprime la
résistance a extraire 'eau du systéme sol-végétation, qsq¢ 'humidité a saturation dépendante
de la température de surface Ts, qq I'humidité de l'air, drq le produit entre la résistance du
sol a 'évaporation d, et la résistance aérodynamique r, définie par (3).

Le flux total d’évaporation, ou évapotranspiration, est en fait la somme de trois flux : I'évapora-
tion du sol, I'évaporation de la précipitation interceptée par les feuilles, et la transpiration de la
canopée, terme dominant. Chacun de ces flux est exprimé comme le produit de 1’évaporation
potentielle et d'un facteur de résistance 3, qui varie pour chacun des flux. Pour la transpira-
tion, p dépend directement de la conductance stomatique a I'eau ’, qui est lié a ’assimilation
photosynthétique du COz et a la pCO2 par un jeu d’équations linéaires (formulation de Ball
et al. [1987]). Il apparait donc que les flux turbulents a l'interface surface continentale-couche
limite sont fortement dépendants de traits physiologiques de la végétation qui ont varié,
a I'échelle des temps géologiques avec les processus macroévolutifs affectant la végétation.
S’il est difficile de contraindre la couleur du sol et I'albédo de la végétation dans le passé
géologique autrement que par analogie avec 1’actuel, la longueur de rugosité zy et les capacités
évapotranspiratives sont des caractéres qui peuvent étre dérivés de I’enregistrement fossile.
J'ai I'intention de travailler a 1’inclusion des traits physiologiques issus du registre fossile
pour faire varier ces deux caractéristiques et obtenir une représentation de la végétation
plus proche de la réalité.

J’ai initié ce travail, en collaboration avec Nicolas Viovy et Nicolas Vuichard au LSCE, en
encadrant la theése de Julia Bres (actuellement en deuxiéme année). L'idée derriere le travail
de J. Bres est d’étudier la rétroaction climatique d'un changement majeur de végétation a
I’échelle géologique. Nous avons donc décidé de nous placer dans le contexte du Crétacé (a
I’Albien-Aptien, environ 115 Ma), période géologique pour laquelle la végétation terrestre a
connu une révolution, avec I'apparition et la diversification rapide des plantes a fleurs, ou
angiospermes?, qui représente de nos jours >95% de la biodiversité de la flore continentale.
Les travaux des paléo-écophysiologues permettent d’apporter des contraintes sur ce que cette

1. La transpiration des végétaux, qui est un co-produit de la photosynthese, est régulée physiologiquement par
des cellules spécialisées, les stomates.
2. Le fameux abominable mystery de Darwin.
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transition a impliqué en termes de traits fonctionnels. Plus précisément, des mesures réalisées
sur les macrorestes fossiles montrent une augmentation massive de la capacité transpiratoire
(estimée, en premiére approximation, a un quadruplement) des plantes avec 1’apparition des
angiospermes, a la fois via I'analyse de la densité du réseau de nervures des feuilles, mais
aussi via l'estimation de la conductance stomatique par la mesure de la densité et de la taille
des stomates (e.g. [Boyce et Lee, 2017; McElwain et al., 2016; Boyce et al., 2009]).

Les modeles de végétation comme ORCHIDEE ne représentent pas explicitement les
traits physiologiques tels que la densité de nervures foliaires, mais nous avons vu qu’ils
expriment en revanche la conductance stomatique, qui varie linéairement avec cette la densité
de veines. En prenant les compilations de données existantes, nous pouvons donc contraindre
les parametres gouvernant le calcul de la conductance stomatique afin de représenter des
variations qui sont cohérentes avec le registre fossile. Nous devrons donc étre capables de
simuler explicitement les conséquences des changements physiologiques, contraints par les
données, liés a la diversification des angiospermes. En intégrant ces changements dans le
modele syteme Terre de I'IPSL, nous disposerons de simulations Crétacé dans lesquelles les
conséquences climatiques de cette radiation pourront étre quantifiées. Cette approche qui
conserve la représentation en types fonctionnels de plantes de la végétation, mais qui propose
d’inclure des traits physiologiques, est en phase avec les démarches qui se font actuellement
dans d’autres groupes de modélisation (voir les travaux de C. Prentice et collaborateurs) pour
la végétation actuelle. Nous proposerons de décliner cette méthode a la fois pour des périodes
plus anciennes que le Crétacé, comme le Dévonien ot la physiologie des plantes terrestres
étaient encore différente [Le Hir et al., 2011; Meyer-Berthaud et al., 2000], tout comme pour
la végétation actuelle via des tests de sensibilité dans le modele de I'IPSL, avec I'optique de
corriger les biais secs observés dans les tropiques.
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L’Antarctique, avant la glaciation

La transition climatique de I’"Eocéne-Oligocene (EOT, ca. 34 millions d’années avant notre
ere) est un des grands sujets de la paléoclimatologie, notamment depuis que les excursions
isotopiques y ont montré des excursions isotopiques brutales dans le §'3C et le §'30, cette
derniére étant interprétée comme l’entrée en glaciation du continent Antarctique, et la
transition du climat global d’un mode "greenhouse" a un mode "icehouse". Avec Vincent
Lefevre, post-doctorant encadré par Yannick Donnadieu, nous avons apporté notre écot a la
riche littérature traitant de cette transition, en publiant [Lefebvre et al., 2012] plusieurs tests
de sensibilités réalisés avec le modele FOAM ; nous avions suggéré que la baisse de la pCO2
de I'EOT, en modifiant le gradient latitudinal de densité des masses d’eau, avait contribué
significativement a la mise en place du courant circum Antarctique (ACC), proposant de
réviser les idées issues des travaux pionniers de [Kennett, 1977], qui proposait I'ouverture des
passages océaniques tasmaniens et de Drake comme facteur explicatif de l'initiation de I’ACC.
Plus récemment, Ladant et al. [2014] ont montré que la combinaison d’une configuration
orbitale favorisant un minimum d’insolation en été austral et d'une pCOz2 inférieure a 9oo
ppmv était nécessaire pour la mise en place d’une calotte pérenne en Antarctique a 'EOT.

Le role joué par les conditions de surface continentales dans la mise en place des noyaux
de nucléation de la calotte Antarctique est en revanche assez peu exploré. J'ai I'intention de
travailler sur deux aspects de cette question. Dans un premier temps, il s’agira quantifier
I'impact de la topographie (hors calotte) du continent sur le climat régional, afin de déterminer
si des seuils d’altitude particuliers ont été atteints au cours du Cénozoique, permettant la mise
en place de neige pérenne. Je pense particulierement a l'effet de la chaine transantarctique
(Transantarctic Mountains, TAM) qui s’étend sur environ 3500 km, avec une topographie
atteignant 4500 m et aux montagnes Gamburtsev. Ces deux massifs ont fait 1’objet d’études
géomorphologiques récentes, suggérant des changements de topographie importants au
Cénozoique. En partant de la reconstruction paléotopographique de I’ Antarctique de Wilson
et al. [2012], j'envisage de réaliser des expériences de sensibilité a plusieurs scénarios d’uplift
des deux chaines afin de comprendre comment elle ont influencé le transport de I'eau dans
I'atmosphere, le couvert neigeux, et la végétation. Ces chaines étaient-elles en soulevement a
I’Eocene ? Peut-on initier une calotte de glace en I'absence de topographie élevé en Antarc-
tique ? Les épisodes d’uplift ont-il causé la disparition du couvert végétal Antarctique? Dans
un second temps, j'entends justement explorer le role qu’a joué la végétation sur le cycle
hydrologique de I’Antarctique a ’Eocene, et déterminer si des boucles de rétroactions étaient
impliquées dans la disparition du couvert forestier du continent a I’Eocéne. Cette question
impliquera également des simulations numériques, mais je souhaite aussi me rapprocher des
groupes de paléobotaniques spécialistes de ’exploration des terres australes pour contraindre
I'histoire des changements de végétation pré-glaciaires.

3.1.2  Propagation des biais des modéles dans les simulations paléoclimatiques

La simulation des climats futurs dispose de plusieurs méthodes pour prendre en compte
les biais des modeles; si la stationnarité des biais quantifiée pour une simulation historique
est garantie dans des scénarios d’augmentation de la pCOz2, alors on peut appliquer des
corrections de biais in situ, en ajoutant par exemple des termes correctifs aux variables d’état
des équations prognostiques d’un modele atmosphérique [Krinner et Flanner, 2018]. Une
autre solution est 1’application de corrections de biais a posteriori, le plus souvent sur les
températures et les précipitations, par des méthodes statistiques multivariées (e.g. [Vrac
et Friederichs, 2014]). Si ces solutions sont complémentaires et efficace pour la simulation
des climats futurs, elles ne semblent pas applicables aux climats anciens, pour lesquels les
changements de géographie, en altérant la disposition des continents, la hauteur des chaines
de montagne, empéchent tout rappel ou correction des champs simulés vers des champs
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actuels. La seule solution dont nous disposons est donc d’isoler les biais les plus critiques
pour I'étude des climats anciens, de comprendre leur origine physique/dynamique, et de
tenter de les corriger en amont.

Notre article décrivant le modele IPSL-CM5Az2 décrit les biais climatologiques du modele.
Parmi ces biais, je souhaiterais travailler a la compréhension et I’amélioration de deux d’entre
eux :

— Les biais de précipitations continentales dans les tropiques, qui se caractérisent par
des précipitations trop faibles sur le bassin amazonien et trop fortes sur I’Afrique
équatoriale,

— Le biais de "double ITCZ", biais "classique" des modeles couplés, qui se traduit en
moyenne annuelle par deux bandes zonales de précipitation de part et d’autre de
I’équateur sur les océans Pacifique et Indien.

Le biais sec sur le bassin amazonien a été une caractéristique commune a tous les modeles
couplés de 'exercice CMIP3. L'exercice CMIP5 montra une amélioration de la représentation
des précipitations tropicales pour plusieurs modeles, mais plusieurs, dont IPSL-CM5A-LR,
n‘ont pas vu leur biais sec significativement amélioré. Yin et al. [2013] ont montré que ce
biais avait pour origine une surestimation des flux radiatifs en surface avec pour conséquence
une mauvaise représentation des flux de chaleur sensible (trop forts) et de chaleur latente
(trop faibles), supprimant la convection pendant les saisons de transition. Je souhaite réaliser
des diagnostics similaires a Yin et al. [2013] pour IPSL-CM5A2. Le modéle étant tres proche
d'IPSL-CM5A-LR, on peut s’attendre a une origine similaire de la mauvaise représentation de
la précipitation sur le bassin amazonien. Une piste de correction pourrait étre de travailler
sur les conditions de surface, et donc, la végétation, en procédant par exemple a une nouvelle
paramétrisation de 1'évapotranspiration (cf. 3.1.1).

Le biais de la "double ITCZ" est problématique dans les modeles couplés, pas seulement
pour la représentation des précipitations sur les océans, mais aussi car il induit des erreurs
dans les flux de chaleur latente des tropiques, qui peuvent conduire par téléconnexion
atmosphérique a des biais dans le climat des moyennes latitudes. En outre, il altere I'intensité
de la cellule de Hadley et la position des alizés. Mon objectif n’est pas tant de corriger ce biais
-la quasi-absence de progrés des modeles sur ce point entre les exercices CMIP3 et CMIP5
montrant qu’une telle entreprise est particulierement difficile [Zhang et al., 2015] - que de
comprendre son origine dans le modele IPSL-CM5A2, et sa propagation dans les simulations
paléoclimatiques. Quelle est 'impact des forcages typiques des paléoclimats anciens - pCO2
élevé, absence de calotte de glace, chaines de montagnes et position des continents différents-
sur la double ITCZ? Ce biais est-il stable dans ce genre de simulations ? La littérature récente
propose nombre de diagnostics qui permettront de caractériser le biais de double ITCZ et ses
liens avec les paramétrisations physiques du modele [Popp et Bony, 2019], et ses conséquences
sur les résultats de nos simulations.

3.2 LA QUESTION DE L'EVOLUTION DE L'OUTIL

3.2.1  Le potentiel de la modélisation des paléoclimats pour étudier la macroévolution
Modeéles de diversification

Une question récurrente en biologie évolutive est celle des roles respectifs joués par les
facteurs abiotiques (pressions environnementales) et biotiques (inter-spécifiques, par exemple
la prédation) sur la diversification du vivant, i.e. I'évolution dans le temps de 1'équilibre
entre spéciation et extinction [Benton, 2009]. Le forcage abiotique englobe les pressions
environnementales, comme des changements tectoniques ou climatiques, qui alterent les

35



Initial state Habitat shift 1 Exchange 1 Habitat shift 2
[ e ] | ] ] ]

[
|l ] || ] [
| 10| [ ]
Habitat shift 4 Exchange 3 Habitat shift 3 Exchange 2 l

o

130 Mya 97 Mya

.
: . o 1
.

B T S .

R | [ | [ | i
=5 ‘

S

™

Global temperature variations

Temperatures (°C)

100.5 66 56 ) 339 23.03 5330

Amphibians
s 0.20 4
H
)
g
2 015+
2
€
£ 010
=
g
5 005
3
k]
& 000~
[E Tof m T[]
100.5 66 56 339 23.03 5330 66 56 33.9 23.03 5330

FiGure 9 - Tllustrations des principes de modele de diversification spatiaux type SPLIT et des taux de
spéciation obtenus a l'aide des modeles phylogénétiques bayésiens. D’aprés Condamine
et al. [2019] et Pellissier et al. [2017]
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taux de spéciation et d’extinction 3. Jusqu'a peu, seules des méthodes corrélatives, soit par
la comparaison du registre fossile avec des indicateurs paléoenvironnementaux, soit par la
juxtaposition de phylogénies moléculaires avec des indicateurs de changements a grande
échelle (comme les enregistrements de §'80 benthique) permettaient de tester cette hypothése
(e.g. [Favre et al., 2014 ; Delsuc et al., 2004].

L’augmentation dans les 10 derniéres années du nombre de phylogénies moléculaires datées
et disponibles a conduit les biologistes de ’évolution a élaborer des modeles statistiques
qui, en utilisant des paramétres environnementaux continus dans le temps et des méthodes
de maximum de vraisemblance, permettent de tester de fagon plus robuste les liens entre
changements environnementaux et taux de spéciation/extinction [Lewitus et Morlon, 2018;
Condamine et al., 2013] inférés des phylogénies. L'utilisation de ce type de modéle a par
exemple permis de suggérer que la surrection andine avait été le moteur principal de la
diversification du groupe des orchidées dans les néotropiques au Miocéne ou encore que les
climats chauds du début du Cénozoique avait été favorable a de fort taux de spéciation chez
les tétrapodes 9, celle-ci ralentissant avec le refroidissement post-Eocéne [Condamine et al,,
2019; Pérez-Escobar et al., 2017]. D’autres méthodes (SPLIT : spatial diversification model of
lineages through time) simulent spatialement I'impact de la fragmentation/reconnexion des
milieux sur la spéciation et la dispersion, proposant ainsi des reconstructions dans le temps
de la richesse spécifique de lignées entiéres, a I'échelle globale [Descombes et al., 2018]9.
Leur forgage est alors un jeu de cartes de positions géographiques des continents, permettant
de déterminer les périodes de connexions ou de séparation des différentes lignées, mais ne
prenant pas en compte les multiples impacts de la paléogéographie sur le climat.

Les parametres environnementaux

Au vu du travail présenté dans ce mémoire, une piste d’amélioration de ces nouvelles
méthodes de macroévolution est I'inclusion dans les algorithmes de diversification de 1'in-
formation paléoclimatique que peuvent fournir conjointement les modéles de climat forcés
par des reconstructions paléogéographiques et les proxies paléoenvironnementaux. Les pa-
rametres environnementaux utilisés dans les études sus-citées sont en effet des indicateurs
trés indirects des processus physiques a ’'oeuvre sur le vivant; le 5’80 des foraminiféres
benthiques, par exemple, est considéré comme un proxy fiable de la température globale
surtout en I'absence de calotte, i.e. avant la transition Eocéne-Oligocéne. Le §'3C quant a lui
traduit plus les fluctuations de carbone entre les réservoirs atmosphériques et océaniques,
dont les origines peuvent étre multiples, que des changements paléoenvironnementaux précis.
Une alternative a ce dernier proxy pourrait étre d’utiliser le carbone organique dissous, qui
donne une estimation du stock total de carbone dans le réservoir océanique [Paillard et Don-
nadieu, 2014] et in extenso de la productivité marine. Il y a cependant deux obstacles majeurs
a surmonter pour implémenter de nouveaux parameétres environnementaux dans les modeles
de diversification; d"une part il faut réaliser une compilation de proxies paléoenvironnemen-
taux pour tous les continents/bassins océaniques dans lesquelles les especes considérées ont
évolué; d’autre part il faut s’affranchir du fait que les simulations numériques du climat aux
longues échelles de temps sont discretes, puisque considérées comme a 1’équilibre pour un
forcage et des conditions initiales données (voir [Sepulchre et al., 2020]). Il nous faut donc
revoir notre fagon d’appréhender la modélisation du climat aux longues échelles de temps.

3.2.2  Simuler un climat transitoire cénozoique ?

Plagons-nous dans un monde idéal, dans lequel nous nous affranchissons des contraintes
de temps de calcul, de stockage, de problemes de couplage entre des processus opérant a

3. On estime ainsi que la température peut altérer les taux de spéciation via son impact sur la productivité, le
métabolisme, ou la taille des individus.
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des échelles de temps tres différentes. Dans ce monde, le modele IPSL-CM5A2 (ou tout autre
modeéle systéme Terre) pourrait étre couplé a un modele de géodynamique permettant de
reconstruire en continu la position des continents [Coltice et al., 2019 ; Miiller et al., 2016] et la
surrection et 1’érosion de la topographie, mais aussi a un modele de calotte de glace et a un
modele de cycle du carbone (GEOCLIM-like) pour simuler explicitement les concentrations
en pCOz2 atmosphérique. On disposerait alors d'un "méta-modele systeme Terre", qui pourrait
étre forcé en plus par les parametres d’insolation (INcoming SOlAr radiATION) reconstruits
pour le Cénozoique Laskar et al. [2004]. Ce méta-ESM pourrait ainsi représenter a la fois les
interactions a longues échelles de temps du climat et du cycle du carbone, via I'évolution de
I'équilibre altération-dégazage en fonction d’une paléogéographie dynamique, mais aussi
les réponses dynamiques de 'océan et de I'atmopshere a ces changements paléogéogra-
phiques, sur lesquels se surimposeraient le forgage orbital. Il permettrait de réaliser une
simulation transitoire du climat pour I'ensemble du Cénozoique, produisant un ensemble de
reconstructions numériques paléoenvironnementales, spatialisées et continues dans le temps,
qui pourrait étre fourni aux modeéles de diversification pour tester ’hypothese du forcage
abiotique de la biodiversité aux échelles de temps géologiques. Bien entendu, les écueils
techniques, tout comme notre méconnaissance du fonctionnement de plusieurs processus-clefs
au sein de cette chaine d’interaction des composantes lentes et rapides du systéme Terre,
rendent trés improbable, & moyen terme, le développement d"un tel modéle. Néanmoins, cette
idée permet de poser un cadre de réflexion sur I'évolution de notre maniére de simuler les
paléoclimats aux longues échelles de temps. Par exemple, les simulations que nous -et tous
les groupes de modélisation des climats anciens- réalisons avec les ESMs pour les climats
anciens reposent sur le postulat d'un climat "a I'équilibre". On initialise généralement les
ESMs avec des conditions initiales idéalisées (températures zonales, salinité homogene), on
impose un forgage et des conditions aux limites issus de reconstructions, et on attend que le
systéeme atteigne un équilibre, que 1’on diagnostique généralement par une dérive nulle des
températures océaniques et/ou du forgage radiatif. La dépendance de ces simulations aux
conditions initiales n’est que rarement explorée. La question de la réalité de cet équilibre et de
sa pertinence pour représenter le forcage abiotique réel qui s’est exprimé sur les espéces non
plus. Enfin, méme en répétant I'exercice sur un nombre croissant de périodes géologiques
(nous réalisons par exemple au laboratoire des simulations a 7 Ma, 10 Ma, 14 Ma, 30 Ma,
42Ma, 55 Ma, selon les paléogéographies disponibles ), on manque systématiquement le
forcage "rapide"” qu’est le forcage orbital. Je souhaite explorer les méthodes pour contourner
ce probleme. La premiere question a résoudre est celle de la granularité, spatiale et temporelle
de l'information paléoenvironnementale nécessaire aux modeles de diversification et de
biodiversité. Il semble que par construction, les modeles de diversification basées sur les
phylogénies nécessite des champs continus dans le temps. Les modeles de biodiversité basés
sur l'algorithme SPLIT peuvent quant a eux travailler a intervalles temporels discrets, avec
un pas de temps de quelques millions d’années (e.g. [Gaboriau et al., 2019]), mais nécessite
une information spatiale fine, car il se base sur les connexions/déconnexions géographiques
pour établir des scénarios de dispersion et de radiation. Comment repenser notre facon
de modéliser en fonction de ces contraintes ? Une piste a explorer est celle des émulateurs
statistiques de climat [Holden et al., 2019].

4. Paléogéographies pour lesquelles un exercice particulierement périlleux est d’établir une cohérence chronolo-
gique, les reconstructions paléoaltimétriques pouvant étre incohérentes d"une période a l'autre.
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3.3 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

3.3.1  Quel(s) modeéle(s) pour le passé, dans le futur?

La réflexion exposé plus haut sur I'avenir des simulations paléoclimatiques doit également
s’inscrire dans le paysage mouvant des modeles de I'I[PSL, en perpétuelle évolution. Si les
exercices CMIP sont des catalyseurs pour travailler & ’amélioration de 'ESM de I'IPSL et
a la meilleure compréhension des différents processus dans chacun de ses compartiments,
les nouvelles machines, qui promeuvent le parallélisme massif, et 'augmentation constante
de la résolution spatiale, semblent de prime abord aller a contre-courant des besoins expri-
més ci-dessus. Cependant, il existe également une dynamique pour maintenir des codes
permettant de réaliser des simulations longues. IPSL-CM5A2 pourrait ainsi étre remplacé,
a terme, remplacé par la version rapide du modeéle IPSL-CMB6, en cours de développement
sous l'impulsion de Myriam Khodri, & condition que les performances en terme de temps
de calcul soient au rendez-vous. A moyen terme, le travail réalisé sur le nouveau coeur
dynamique du modele LMDz devrait conduire a ’obtention d"un ESM plus rapide, la grille
icosahédrique de DYNAMICO impliquant une plus grande scalabilité du modéele. A long
terme, le développement de ces différents ESM devra prendre en compte 1’évolution des
machines de calcul, qui vont vers de plus en plus de partitions "GPU", caractérisées par un
grand nombre de processeurs mais une relativement faible mémoire allouée, alors que les
codes climatiques, en créant de grands tableaux sont tres "gourmands" en mémoire. Il existe
en ce moment une dynamique pour amener les modeles de climat vers le machine learning,
mais, la encore, 'adéquation avec les questions scientifiques proposés dans ce mémoire est
a démontrer. Outre les projets précedemment exposés, je souhaite également explorer de
nouveaux terrains.

Les échanges qui ont eu lieu cette année a Dijon lors des défis 3 et 4 de la prospective
de I'INSU ont montré que le cloisonnement entre le "monde des modeéles" et le "monde des
données" était encore bien présent, alors que I'ensemble de la communauté d’accorde sur la
nécessité de s’en affranchir et que les programmes incitent a plus de trans-disciplinarité. Je
souhaite participer a cette dynamique en tissant des collaborations étroites qui me permettront
de travailler personnellement sur I'acquisition de données, via par exemple des séjours dans
des laboratoires effectuant de I'acquisition et analyse de données paléoenvironnementales. A
cours terme, j’aimerais exploiter ma collaboration avec les paléontologues et paléobotanistes
du STRI pour aller sur le terrain et acquérir une meilleure connaissance dans 1'étude de
la végétation fossile. Je compte également bénéficier du rassemblement du personnel du
LSCE sur un site unique pour initier des collaborations avec les spécialistes de la mesure des
températures océaniques passées (M. Daeron; W. Gray), afin de comprendre les enjeux et
limites des méthodes induites, et de repenser la fagon de les articuler avec les simulations
numériques.

Les résultats et les perspectives de la these d’Anta-Clarisse Sarr, ainsi que les travaux et dis-
cussions avec mes collegues Y. Goddéris, Y. Donnadieu, et D. Paillard m’ont incité a conduire
une réflexion sur les liens entre les plateformes continentales et les cycles biogéochimiques au
cours des 100 derniers millions d’années. En 1'état, cette réflexion est encore a ses débuts, mais
conduit a constater que si les mouvements des grandes masses continentales et les surrections
ont bien été prises en compte dans la quantification des termes sources et puits du cycle
du carbone, la contribution des changements de la répartition des masses émergées dans
les tropiques, tout comme celle de la modification du routage des grands fleuves, est quant
a elle assez peu explorée. Quelles sont les conséquences, en terme de flux de carbone, de
I'immersion de la plateforme de la Sonde il y a 400,000 ans? Quelles sont celles du maintien
de I'immersion du bassin amazonien (Pebas lake) pendant 3 millions d’années au Miocéne
moyen ? J'envisage de travailler sur ces deux questions a 1’aide du couplage de la modélisation
et des enregistrements isotopiques.
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Je vais également continuer a quantifier le réle de la topographie sur la dynamique
climatique entre le Crétacé et le Cénozoique. En particulier, j’aimerais continuer a explorer les
liens entre topographie et routage de 1’eau douce, travail initié lors du stage de Master 2 de
Julia Bres. Localiser les plus grands débits fluviatiles d’eau au cours des temps géologiques
reste un défi, mais les informations géomorphologiques permettent de faire des premiers tests.
Ainsi, une publication récente dans Nature a montré 1’existence d'un grand fleuve irriguant
tout le Sahara occidental a 1’'Holocéne, et alimentant I’Atlantique subtropical au niveau de
'actuel Mauritanie. Ce type d’apport d’eau douce a trés certainement altéré les masses d’eau
Atlantique avec des conséquences a déterminer. Ce type d’approche peut étre extrapolé pour
plusieurs périodes-clefs du Cénozoique et ouvre des perspectives aussi bien en dynamique
du climat que sur les aspects biogéochimiques, via des variations potentiellement importantes
d’apports de nutriments a ’'océan cotier.

Enfin, je souhaite prendre du recul sur 'interdisciplinarité en biogéosciences, et en proposer
une analyse par des méthodes propres aux sciences humaines et sociales. J’ai commencé, a
la faveur du travail de Master de Zoé Lehmann, & documenter 1'histoire de la création du
LSCE a la fin des années go. Ce travail, issu au départ de discussions avec mon ami historien
Fabrice Langrognet [Langrognet, 2019], qui me questionnait sur les méthodes d’archives
dans les laboratoires scientifiques, s’est transformé en une réflexion sur les moteurs des
recherches interdisciplinaires en géosciences. L'histoire du LSCE, qui implique plusieurs
acteurs institutionnels aux méthodes et capacités de pilotage différentes, est aussi 1'histoire
de la mise en place d'un institut au sein d’une fédération, 'Institut Pierre Simon Laplace
(IPSL), de fagon contemporaine a celle de grands programmes internationaux sur 1'étude du
changement global (IGBP, WCRP, etc.). En quoi les orientations thématiques des programmes
internationaux ont-elles influencé la structuration du LSCE? Comment les personnels se
sont emparés -ou non- des sujets liés au changement global ? Comment cette orientation a
influé sur les activités liés aux questions de géosciences existantes avant les programmes ?
Voila les questions que je souhaiterais aborder dans le cadre de cette enquéte historique.
Enfin, mon travail a la frontiere des géosciences et de la biologie m’invite également a
intégrer une réflexion sur la facon dont l'interdisciplinarité trouve sa réalisation dans la
recherche, c’est-a-dire en particulier dans les articles scientifiques. Sur ce point, j’ai commencé
a élaborer une analyse de la mise & disposition et de la publication d'une base de données de
champs climatiques et paléoclimatiques a trés haute résolution [Hijmans et al., 2005]. Je vais
m’attacher & comprendre son utilisation massive (>16000 citations) par la communauté des
biologistes, afin de développer une analyse critique de la compartimentation des disciplines
et de l'interdisciplinarité de surface, en relevant les risques qu’elle comporte.
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