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Contexte - Paleo, historique et projections
Instabilités :
des petites calottes - Groenland
des calottes marines - Antarctique
Des falaises de glace - Antarctique



Formation des calottes polaires - gain de masse
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Formation des calottes polaires - Perte de masse
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Bilan de masse = Gain - perte



Evolution du niveau moyen de la mer

Perspectives paléoclimatiques
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Origin and Consequences of Cyclic Ice Rafting in the Northeast
Atlantic Ocean during the Past 130,000 Years

HARTMUT HEINRICH
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Des “purges” glaciaires
Des observations paleo, des mécanismes

The problem of junction stability that Hughes’ work has emphasized is important. Large
shifts in the position of the ice sheet—ice shelf junction produce relatively large changes in the
thickness of an ice sheet. In this paper we attempt to obtain, for the two dimensional problem,
the basic equations that determine the position of the region in which an ice sheet turns into a
floating ice shelf; we also examine the conditions that must be satisfied if the ice sheet is

even to exist.
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bed rock

Fig. 1. Cross-section of ice sheet with allached ice shelves.
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West Antarctic ice sheet and CO, greenhouse

effect: a threat of disaster
J. H. Mercer
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Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements

Pine Island Glacier, Antarctique Jakobshavn Isbrae, Groenland

Joughin et al., 2004

Rignot 1998



Suttressing effect




Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements

Larsen B 2002
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A Reconciled Estimate of Ice-Sheet
Mass Balance
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Contributeurs niveau des mers AR6 (2006-2018)

Groenland 0.91 mm/an
Antarctique 0.55 mm/an

Glaciers 0.62 mm/an

Dilatation thermique 1.39 mm/an
Stockage continent 0.60 mm/an



L'élévation du niveau de la mer se poursuivra
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Elle sera d’autant plus rapide que les émissions
seront élevees

On ne peut pas exclure un scenario d’élévation du
niveau de la mer trés rapide
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Tot ou tard, I'élévation du niveau marin
global dépassera deux meétres

PROTECT / COCLICO / SCORE
« L’élévation du niveau de la mer ne s’arrétera pas }Nhen will a 2-metre rise
lorsque le réchauffement climatique aura été stabilité in sea level occur, and

how might we adapt?

e L’élévation du niveau de la mer continuera pendant des
siecles et des millénaires

* Lors du dernier interglaciaire:
 Températures globales: 0.5 a 1.5°C au-dessus de
celles de la période préindustrielle
* Niveaux marin 5 a 10 m supérieurs aux niveaux
actuels

La question n’est pas « si ? », mais « quand ? »!
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Contexte - Paleo, historique et projections
Instabilités :
des petites calottes - Groenland
des calottes marines - Antarctique
Des falaises de glace - Antarctique



Instabilité des petites calottes - Groenland




Albedo-elevation feec
Greenland - multistabl

Volume (million km?3)

d

d jo a8ejuadia

SLnNjoA AEp—].UBSB.I

04 06 038 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Temperature anomaly (°C)

Timescale depends
strongly on
magnitude and
duration of the
temperature
overshoot



Contexte - Paleo, historique et projections
Instabilités :
des petites calottes - Groenland
des calottes marines - Antarctique
Des falaises de glace - Antarctique



Antarctique - instabilité des calottes marines (MISI)
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Antarctique - Instabilité des calottes marines, des falaises de glace

PENTE RETROGRADE



Grounding line position change (km)

Un talon d’'Achille : la ligne d’échouage
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"We conclude that
at present, no
reliable model of
the grounding line
is available, and
further model
development is
urgently needed”



La solution en une équation
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Ligne d’écoulement :

o solution unique sur une pente prograde
o Instable socle retrograde

o Hysteresis socle avec surcreusement

Schoof 2007



Marine ice sheet and hysteresis

Steady state - graphical resolution (from model B)
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Marine ice sheet and hysteresis

Steady state - graphical resolution (from model B)
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with a monotonic bed rock we
have only one steady state




Marine ice sheet and hysteresis

Steady state — none monotonic bed rock (from model B)
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Marine ice sheet and hysteresis

Steady state — none monotonic bed rock (from model B)
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Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis

4000 a
. 2000 i
position d 0 -
0 500 1000 1500
4000 b
2000
t=0
0
0 500 1000 1500

Grounding Line Position (x in km)
A

1400

750 7

Precipitation rate 'a’ Schoof, C. (2007)



Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis
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Marine ice sheet and hysteresis
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Une solution analytique, des modéles qui progressent
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Un MIP, des MIPs

MISMIP puis MISMIP3D (2010s)
ligne d’échouage

MISOMIP (2015s)
Circulation cavité, ligne d'échouage, couplage

Calving MIP (2022...)
Vélage



La subtilité est dans I'effet d’arc-boutant
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Gudmundsson et al., 2012

Une pente retrograde n’est pas une condition suffisante pour avoir une instabilité



The hysteresis of the Antarctic ice sheet

Regional ocean temperature change (°C)
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The hysteresis of the Antarctic ice sheet
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Reeze et al., 2023

Change in ice volume (m SLE)
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Contexte - Paleo, historique et projections
Instabilités :
des petites calottes - Groenland
des calottes marines - Antarctique
Des falaises de glace - Antarctique



Marine Ice Cliff Instability - MICI
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Le cygne noir

Un processus plausible,
non observé



=k
(=]

GOy aquimiant (FAL)
[*] & A m

RCPE.E Amundsan Soa sector of the WAIS
' *\_ a6

RCPz.5 2500

MICI - Conséquence

Des contributions de
I’Antarctique de |'ordre du
metre par siécle

DeConto and Pollard 2016



MICI or not MICI?

High scenarios

Low scenarios
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Take-home message

Antarctiqgue comme Groenland ont vraisemblablement des
points de bascule (suivant des processus différents)

les seuils associés sont estimés autour de 1.5/2°C de
réchauffement vs la période préindustrielle

Les conditions d’initialisation des instabilités comme la
vitesse des démantelements qui suivent restent tres
incertain (MICI or no MICI?)
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