


« No significant trend in the contribution 
of Ice Sheets on sea level rise during

the 21st century »

« Larger values cannot be excluded, but 
understanding of these effects is too

limited to assess their likelihood or provide
a best estimate or an upper bound for sea

level rise. »

Un changement de paradigme



o Larges amplitudes et retraits rapides
o Fiat lux et facta est lux
o Une brève histoire de la modélisation des calottes polaires
o Quels fronts de sciences aujourd’hui
o TRACCS-PC9-ISClim : comment allons nous les attaquer ?
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Quiquet et al., 2021

Dernier maximum glaciaire

Calottes Fennoscandienne et Laurentide sur 
l’hémisphere nord

Le niveau de la mer est approx 130 m plus bas.

Aux longues échelles de temps…



Heinrich 1988 Weertman 1974

Des “purges” glaciaires
Des observations paleo, des mécanismes



Mercer 1978

Une prophétie ?
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Rignot 1998

Joughin et al., 2004

Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements

Pine Island Glacier, Antarctique Jakobshavn Isbrae, Groenland



© NASA

Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements

Larsen B 2002



Shepherd et al., 2012

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

Une perte de masse avérée et grandissante
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Vieli and Payne, 2005

”We conclude that 
at present, no 
reliable model of 
the grounding line 
is available, and 
further model 
development is 
urgently 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



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

Les modèles d’atmosphère divergent 
fortement dans les estimations de 
fonte et run-off, le routage des eaux 
de surfaces est inexistant… re



Ritz et al., 2015

Marine Ice Sheet Instability – MISI

Le secteur d’Admundsen
reste la region vulnerable 
et impactante au cours du 

XXIeme siècle

Jusqu’à 30 cm de 
contribution de 

l’Antarctique en 2100, 80 
cm en 2200.



DeConto and Pollard 2016

Marine Ice Cliff Instability – MICI
Le cygne noir

Des contributions de 
l’Antarctique de l’ordre du 

mètre par siècle



CMIP6 – ISMIP6

Nowicki et al 2020

ISMIP6 a nourri les 
projections SLR de 

l’AR6

ISMIP7 va démarrer 
sous peu



L’élévation du niveau de la mer se poursuivra
pendant 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?) 
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Smith et al 2021

Implémenation (balbutiante) des calottes dans les ESM

Première (et unique) réalisation
d’un ESM avec calottes interactives



Des progrès nécessaires pour chaque composante - Atmosphere 

Amory et al 2021 – PROTECT D4.4

Les modèles d’atmosphère divergent 
fortement dans les estimations de 
fonte et run-off
le routage des eaux de surfaces est 
inexistant… 



Des progrès nécessaires pour chaque composante - Océan

Couplage océan-calotte : des réalités très différentes à des échelles très différentes
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Couplage océan-calotte : des réalités très différentes à des échelles très différentes



Des progrès nécessaires pour chaque composante - Calotte 

Brondex et al 2017Millan, from NASA Lansat imagery

Loi de Frottement

Endommagement/Vêlage



Reese et al, The Cryosphere, In Press

Des progrès nécessaires pour chaque composante - Calotte 

MISI engagé
ou

pas engagé ?

La réponse dépend de 
l’initialisation
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Communauté nationale
Ce que l’on a, ce qui nous manque, ce que TRACCS apporte

GRISLI

Elmer/Ice

Quiquet el al. 2018; Fürst et al 2016

o Deux modèles de calottes GRISLI & Elmer/Ice 
aux capacités complémentaires

o Une expertise internationale reconnue et des 
acteurs clés, en modélisation de l’atmosphere
polaire, des ocean polaires, des calottes et des 

leurs interfaces

VS

Une capacité de développement numérique de 
maintenance insuffisante et non pérenne



TRACCS-PC9-ISClim établira une hiérarchie d’approches numériques pour mieux 
évaluer les impacts et les rétroactions des calottes glaciaires dans le système climatique. 
Cela nécessite la mise en oeuvre de quatre actions :
(i) développer des modèles de calottes polaires capables de reproduire aussi 
fidèlement que possible les changements actuellement observés, établir des projections 
sur 100 ans tout comme simuler les grandes déglaciations quaternaires et les 
événements rapides.
(ii) améliorer la description de la circulation océanique dans les cavités sous-
glaciaires et les fjords et ses interactions avec les glaciers émissaires.
(iii) améliorer la description des processus atmosphériques et de surface et leur 
relation avec l'évolution des propriétés physiques de la couverture neigeuse et de 
l'élévation de la surface.
(iv) représenter les rétroactions des calottes avec l'océan et l'atmosphère par des 
approches présentant différents niveaux de complexité, allant de paramétrisations 
au couplage explicite d’un modèle de calotte quelle que soit la résolution utilisée 
dans les modèles du système Terre.

TRACCS-PC9-ISClim



TRACCS-PC9-ISClim

Démarrage automne2023 (1/10?) 
KO Meeting (vraisemblablement) en Novembre

ISClim Development team
- 2 IR ice sheet
- 1 IR couplage Océan
- 1 IR couplage atmosphère

ISClim Scientific Steering Committe
Coordinateurs scientifiques des WP 
et tache, représentation de tous les 
partenaires

Hiérarchie d’approches
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