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Contexte – Paleo, historique et projectionsInstabilités :
• des petites calottes – Groenland
• des calottes marines – Antarctique
• Des falaises de glace - Antarctique



Formation des calottes polaires – gain de masse



Formation des calottes polaires – Perte de masse

Bilan de masse = Gain - perte



Lambeck et al. 2002

Evolution du niveau moyen de la merPerspectives paléoclimatiques

AR6



Heinrich 1988 Weertman 1974

Des “purges” glaciairesDes observations paleo, des mécanismes



Mercer 1978

Une prophétie ?



Rignot 1998

Joughin et al., 2004

Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements
Pine Island Glacier, Antarctique Jakobshavn Isbrae, Groenland



Buttressing effect

Helheim Glacier ©NASA
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Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements
Larsen B 2002



Shepherd et al., 2012

Contributeurs niveau des mers AR6 (2006-2018)Groenland 0.91 mm/anAntarctique 0.55 mm/anGlaciers 0.62 mm/anDilatation thermique 1.39 mm/anStockage continent 0.60 mm/an

Une perte de masse avérée et grandissante



L’élévation du niveau de la mer se poursuivrapendant des siècles

AR6 WG1 SPM 2300

• Elle sera d’autant plus rapide que les émissions
seront élevées

• On ne peut pas exclure un scénario d’élévation du
niveau de la mer très rapide

7m(15m?)



D2.1 – Summary report – 1st stakeholder workshopTôt ou tard, l’élévation du niveau maringlobal dépassera deux mètres
• L’élévation du niveau de la mer ne s’arrêtera paslorsque le réchauffement climatique aura été stabilité
• L’élévation du niveau de la mer continuera pendant dessiècles et des millénaires
• Lors du dernier interglaciaire:

• Températures globales: 0.5 à 1.5°C au-dessus decelles de la période préindustrielle
• Niveaux marin 5 à 10 m supérieurs aux niveauxactuels
La question n’est pas « si ? », mais « quand ? »!



Contexte – Paleo, historique et projectionsInstabilités :
• des petites calottes – Groenland
• des calottes marines – Antarctique
• Des falaises de glace - Antarctique



Instabilité des petites calottes - Groenland



Robinson et al. 2012
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Albedo-elevation feedbacksGreenland - multistability
Timescale dependsstrongly onmagnitude andduration of thetemperatureovershoot



Contexte – Paleo, historique et projectionsInstabilités :
• des petites calottes – Groenland
• des calottes marines – Antarctique
• Des falaises de glace - Antarctique



Antarctique - instabilité des calottes marines (MISI)



Antarctique - Instabilité des calottes marines, des falaises de glace



Vieli and Payne, 2005

”We conclude thatat present, noreliable model ofthe grounding lineis available, andfurther modeldevelopment isurgently needed”

Un talon d’Achille : la ligne d’échouage



Schoof 2007

La solution en une équation

Ligne d’écoulement :
o solution unique sur une pente prograde
o Instable socle retrograde
o Hysteresis socle avec surcreusement



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Marine ice sheet and hysteresis



Pattyn et al., 2012

Une solution analytique, des modèles qui progressent
Un MIP, des MIPs

MISMIP puis MISMIP3D (2010s)ligne d’échouage
MISOMIP (2015s)Circulation cavité, ligne d’échouage, couplage

Calving MIP (2022…)Vêlage



Gudmundsson et al., 2012

La subtilité est dans l’effet d’arc-boutant

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



Garbe et al., 2020

The hysteresis of the Antarctic ice sheet



Garbe et al., 2020

The hysteresis of the Antarctic ice sheet



Hill et al., 2023

La géométrie actuelle del’Antarctique (à l’équilibre)n’est pas intrinsèquementinstable…



Reeze et al., 2023

On ne peut exclure que la pertede masse actuelle entraine unMISI de l’Antarctique de l’ouest



Contexte – Paleo, historique et projectionsInstabilités :
• des petites calottes – Groenland
• des calottes marines – Antarctique
• Des falaises de glace - Antarctique



DeConto and Pollard 2016

Marine Ice Cliff Instability – MICILe cygne noir

Un processus plausible,non observé



DeConto and Pollard 2016
DeConto and Pollard 2016

MICI - Conséquence

Des contributions del’Antarctique de l’ordre dumètre par siècle



Edwards et al. 2019

MICI or not MICI?



Take-home message

Antarctique comme Groenland ont vraisemblablement despoints de bascule (suivant des processus différents)
les seuils associés sont estimés autour de 1.5/2°C deréchauffement vs la période préindustrielle

Les conditions d’initialisation des instabilités comme lavitesse des démantelements qui suivent restent trèsincertain (MICI or no MICI?)
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