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Excentricité

148 000 000 km

orbite terrestre

152 000 000 km

Excentricité : 0,017
(rp == O7 97 rq)

Périnélie :

147°098°074km = 0,983 UA
=23'087 Ry =210Rs
vitesse max : 109°033 km/h

Aphélie :

152°097°701km = 1,017 UA
=23'872Rg =218 Re
vitesse min : 105448 km/h

Année

2025
2026
2027
2028
2029

Concordance avec les solstices il y a

Date

4 janvier
3 janvier
3 janvier
5 janvier

2 janvier

800 ans

Périhélie

Heure (UTC) | Date

13:28
17:16
02:33
12:28
18:13

3 juillet
6 juillet
5 juillet
3 juillet
6 juillet

Aphélie

Aphélie
Heure (UTC)
19:65
17:31
05:06
22:18
05:12
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Inclinaison La Terre, une planéte

vivante dans le
cosmos

®
9. Les cycles orbitaux

&1 de la Terre
£ Nord - Solstice d'été ———

Nord - Equinoxe d'automne
Sud - Equinoxe de printemps

Nord - Solstice d'hiver
Sud - Solstice d'été Sud - Solstice dhiver Parameétres orbitaux

Cycles
Climat

Et aujourd’hui
Références

Nord - Equinoxe de printemps
Sud - Equinoxe d'automne

Inclinaison : 23,44°

éclairement Equinoxe Solstice Equinoxe Solstice
- Année de mars de juin de sept. de déc.
jour | heure |jour heure jour heure | jour heure
20 | 09:01:25 21 02:42:11 [ 22 1 18:19:16 21 | 15:03:01
2026 | 20 | 14:45:57 21 |08:24:30 [ 23 | 00:05:13 21 | 20:50:14
surfaces éclairées 2027 | 20 |20:24:41 21 |14:10:50 23 | 06:01:43 22 02:42:10
S3> SZ> 81 2028 | 20 |02:17:08 20 |20:02:00 22 | 11:45:18 21  08:19:40

2029 | 20 08:01:59 | 21 |01:48:18 22 |17:38:30 21 | 14:14:.06

2030 | 20 |13:52:06 21 |07:31:19 22 23:26:53 21  20:09:38
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Cycles
Climat

Soleil en retard — Soleil en avance
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Excentricité + inclinaison

Durée inégale des saisons :

(2e loi de Kepler)

Temperature (°C)

25

20

o

LN L R B s e

3

LI e B B e

Printemps :
Eté :
Automne :
Hiver :
Ecarts de tfempératures : 6 surprise ! sones+ 1999
Les saisons ne sont pas plus marquées dans I’hémisphére Sud

92,7 jours
@3.7 jours
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Réservoir thermique F
Ccosmos

Répartition des continents trés différente dans les deux e
hémisphéres : l c
9. Les cycles orbitaux

de la Terre

80,9% d’océans contre 60,7% dans I’hémisphére Nord

Cycles
Climat
Et aujourd’hui
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Role de réservoir thermique Hormer+ 2020
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Cycles orbitaux : I'excentricité

-1 million d'années

Double cyclicité : 415000

et 95000 ans

L'excentricité varie entre
0,0034 et 0,058

Actuellement 0,017

décroissante

-800 000

-600 000

-400 000

Excentricité (cycles de 95 000 ans)

-200 000

aujourd'hui
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Influences sur I'excentricité

Changement d’excentricité a
cause du pompage
gravitationnel des autres
planétes

Connu depuis le XVllle siecle
Lagrange
Affiné au XIXe siecle e verier

Roéle majeur de Jupiter (et Saturne)

(¢]

Horner+ 2020
1107

4

45 5 55
Semi-Major Axis (au)

6

6.5

Selon sa position et son excentricité, pourrait totalement

changer la stabilité du Systéme solaire dans son entier

7
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Cycles orbitaux : I'inclinaison Lojieneiiuneplancte

vivante dans le
€osmos

'.
L | | | | | 9. Les cycles orbitaux
-1 million d'années -800 000 -600 000 -400 000 -200 000 aujourd'hui de laTerre

Obliquité (cycles de 41 000 ans)

Parametres orbitaux

Cycles

L'inclindison varie entre 22,1° et 24,5° 22.1°
o > *

Climat

Et aujourd’hui

Actuellement 23,44° décroissant (min 24-5
dans 10000 ans)

Modulation ~
supplémentaire 0
par la nutation sur \ :
\
\
\

Références

un cycle de 18,6

ans \\
(actuellement 8,6") Re2




Stabilité de I'inclinaison

Aprés I'impact avec Theia : rapide rotation de la Terre et
grande obliquité
Redressement par transition orbitale de la Lune cuk+ 2016

Réle de la Lune : torque stabilisant askar+ 1993; Cuk+ 2016)

Qu’en est-il de Mercure, Vénus ou Mars ?

Mercure subit de forte marées du Soleil
VVénus est retrograde
— effets stabilisateurs Laskar & Robutel 1993

Mars a une inclinaison qui oscille entre 14,9° et 35,5° sur une

double cyclicité de 160000 et 1,2 Ma ward 1973
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Sans la Lune ?

rotation rapide de la Terre

— bourrelet équatorial stabilisant ward 1982
MAIS implique une rotation initiale <8h raskar+ 1993

Des simulations plus récentes
remettent en cause le rble
crucial d’une inclinaison
limitée :
@ Variations surestimées par
Laskar cissauer+ 2012)

@ Variations fortes mais lentes
(Li & Batygin 2014)

@ Impacts climatiques pas si
importants (vervoort+ 2022)

Time (years tmes indicated muliplr)

Time (yoars tmes indicated mutipler)
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Cycles orbitaux : précession de I'inclinaison

-1 million d'années -800 000 -600 000 -400 000 -200 000 aujourd'hui

Précession (cycles de 26 000 ans)

@
: Notre
o oY aujourd'hui
®/ y Céphée en
. 21 500 et

Dragon €n
- 3000

Véga de ta Lyre g
\ en - 12000 Iota d'Hercule
\ et + 14 000y y j en - 9500
\8 et + 15 000%
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Précession des équinoxes

Observée par Hipparque (135 BCE) en comparant les positions
des étoiles avec celles décrite 150 ans plus tot,

Décalage 50'/an, le point vernal est atteint plus t&t chaque

année

Lion

Terre,

le 21 mars.
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Excentricité et inclinaison

En soi la précession n’est pas importante

MAIS : définit la configuration au périhélie et aphélie

March Equinox
@ Earth

Winter
N. Hemisphere

- 147.1 miltion km - - o Perihelion
® December Solstice

Spring
. N. Hemisphere
June Solstice @
Aphelion o- - -152.1 mitlion km- - -
Summer
N. Hemisphere

Sun
Autumn
N. Hemisphere

September Equinox

EarthSky.org

Traces géologiques gréce au lien direct entre niveaux marins
max et solstice d’été au périhélie emiiani 1969

Augmentation du contraste entre les saisons
(si les autres conditions s’alignent : répartition des continents,
inclinaison)
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La Terre, une planéte
vivante dans le
cosmos

w
9. Les cycles orbitaux
de la Terre

Cycles de Milankovi¢
Milutin Milancovi¢ (1879-1958)

Ressuscite le lien enfre astronomie et climatologie
(déja proposé au XVllle par Jens Esmark)

Parametres orbitaux

Cycles
MM propose que les conditions  la latitude de 65°N sont Climat
déterminantes pour initier ou sortir d’une glaciation SrEeEHiY
Références

Les mesures de l'insolation font ressortir les fréquences liées aux
cycles astronomiques

Berger & Loutre 1991

- el = T

0 001 002 003 004 005 006 007
350
cycles per unit of time (frequency)

amplitude

Astronomical summer
average insolation (W m-2)

o 100 200 300 400 600 700 800 900 1000

500
Time (kyr BP)



Reconstruire le climat passé

Paléo-thermométre : I'isotope lourd de I'oxygéne ('80)
Urey+ 1951, Epstein+ 1951, Emiliani & Edwards 1953

Permet une reconstruction des éres glaciaires passées
Emiliani 1969; Liu 1992; Zachos+ 2001, Augustin+ 2004, Huybers 2006; Drysdale+ 2009

Now 200 400 600 800 _ 1000 kyrago

Precession
19, 22, 24 kyr

Obliquity
41 kyr

Eccentricity

65°N Summer
Hot

Stages of
Glaciation

Cold

95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
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CYCIes de MilanOVié La Terre, une planéte

vivante dans le
cosmos

Etre ou ne pas étre glacé ? C’est compliqué!

La combinaison de I'excentricité et de rapides changements .
d’obliquité domine les glaciations (début et fin)
Liu 1992; Drysdiale+ 2009 2 (B DETs

Parametres orbitaux

Nécessité de prendre en Cycles
compte des feedbacks - == Climat
(renforcement ou afténuation) : I Et aujourdhui
atmosphere Références
23%

@ évolution de la couche de
glace (albédo, effets
microclimatiques)

Tziperman & Gildor 2003

@ évolution de I'abondance
de CO, atmosphérique
(éruptions volcaniques)
Saltzman 1982




Boule de neige

La Terre a-t-elle vécu des phase de
glaciation totale ?

Encore trés débattu...

@ indication de permanence de zones
sans glace Alen & Etienne 2008

@ alternances glaciaires/interglaciaires
incompatibles avec Snowball kiner+ 2005

@ pas de trace de changement majeur
dans les formes de vie avant/apres
Corsetti+ 2003

Proterozoic snowball periods

-525 — .
Cambrian
Baykonurian
-550 —
=575 1 Gaskiers
600 — Ediacaran
—625 —|
) Marinoan
~650 —| Cryogenian
—675 —
b Sturtian
=700 —|
=725 —
i Tonian
=750 —

[1 Neoproterozoic era
[0 Snowball Earth

Estimate of Proterozoic glacial
periods.

Vertical axis: millions of years ago
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La Terre, une planéte

Situation actuelle DD

€osmos

®
9. Les cycles orbitaux
de la Terre

Derniére glaciation :
Wurmien dans les Alpes
Vistulien dans le grand nord

Entre 115000 et 11700 BCE

Paramétres orbitaux

Séparation de populations

humaines lors du maximum de crees
22000 BCE warchi+ 2022 clmet
Eovoudhu
Références
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Rebond post-glaciaire R e

vivante dans le
cosmos

La fonte des glaces entraine un rebond

L'Europe remonte de 1cm/an, recul des mers Jonansson+ 2002 .
— séismes, dégazage par les failles wiprut & zoback 2000; zoback & 7. Les cycles otbitaux

Grollimund 2001

Paramétres orbitaux
Cycles

Climat

Et aujourd’hui
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1: STRANDLINIE IM JAHR 2000 (HEUTE)
2: STRANDLINIE IM JAHR NULL (-10 M)
3: STARNDLINIE IM JAHR 2000 V.CHR. (-25 M) 9.21
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