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Un changement de paradigme

CLIMATE CHANGE 2001

Projections of global average sea level rise

Contributions IPCC 2001 IPCC 2007
Thermal Expansion  +0.11 to+0.43 m +0.13t0+0.32 m Tm—ﬁf‘l SIGALISCIENCE BASIS
Glaciers +0.01t0 +0.23 m  +0.08 to +0.15 m &
Greenland -0.02 to +0.09 m +0.01 to +0.08 m
Antarctica -0.17t0+0.02 m -0.12t0-0.02 m
Total* 0.11t00.77 m 0.21t0 0.48 m
« No significant trend in the contribution « Larger values cannot be excluded, but
of Ice Sheets on sea level rise during understanding of these effects is too
the 21st century » limited to assess their likelihood or provide

a best estimate or an upper bound for sea
level rise. »



Larges amplitudes et retraits rapides

Fiat lux et facta est lux

Une breve histoire de la modélisation des calottes polaires
Quels fronts de sciences aujourd’hui

TRACCS-PC9-ISClim : comment allons nous les attaquer ?
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Aux longues échelles de temps...

Dernier maximum glaciaire

Calottes Fennoscandienne et Laurentide sur
I"hémisphere nord

Le niveau de la mer est approx 130 m plus bas.
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Quiquet et al., 2021



Des “purges” glaciaires
Des observations paleo, des mécanismes

The problem of junction stability that Hughes’ work has emphasized 1s important. Large

Orlgln and Con_sequences Of CYCIIC Ice Raftmg in the Northeast shifts in the position of the ice sheet—ice shelf junction produce relatively large changes in the
Atlantic Ocean du ring the Past 130,000 Years 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

HARTMUT HEINRICH floating ice shelf; we also examine the conditions that must be satisfied if the ice sheet is

even to exist.
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West Antarctic ice sheet and CO, greenhouse

effect: a threat of disaster
J. H. Mercer
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Une prophétie ?

Nature Vol 271 26 Tanpary 1978

believes that the quasi-cyclical pattern ol climutc fluctuations
in the recent past, which is shown by the oxygen isolope record
from the Greenland Ice Sheet'!, implies that this cooling will
soon level out, to be followed by a period of rapid warming
as the natural climatic trend is reinforced by the cffects of
increasing atmospheric C(Q,. In fact, the cooling since 1940
seem1s to have been mainly confined to middle and high
latitudes in the Northern Hemisphere, and some investigators
believe that the southern part of the Southern Hemisphere
has warmed during the same interval, Damon and Kunen!®
have studicd climatic records from 67 Southern Hemisphere
slalions thatl meet ceridin specifications and that have records
that go back to 1954 or earlicr. They find that since 1943 tem-
peratures have changed little between the equator and lar 45° §,
except in Australia and New Zealand which, as other workers
also point out'™!'", have warmed by about 17 C since the
1940s. South of lat 45° 8, however, they conclude that average
annual tecmperatures increascd between the 1960 64 and 1970-
74 pentads, particularly in West Antarctica where they rosc
about 2° C at Argentine Island (lat 65 8), McMurdo (lat
78 8), and Byrd (fat 80° S) (Fig 2). Thomas™s:1* observation
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Antarctique & Groenland : des retraits, des démantellements

Pine Island Glacier, Antarctique Jakobshavn Isbrae, Groenland

Joughin et al., 2004

Rignot 1998



Antarctigue & Groenland : des retraits, des démantellements

Larsen B 2002
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A Reconciled Estimate of Ice-Sheet
Mass Balance

Andrew Shepherd,™ Erik R. Ivins,?* Geruo A, Valentina R. Barletta,* Mike ]. Bentley,”
Srinivas Bettadpur,® Kate H. Briggs,® David H. Bromwich,” René Forsberg,* Natalia Galin,®
Martin Horwath,” Stan Jacobs,® lan Joughin,** Matt A. King,**?” Jan T. M. Lenaerts,? Jilu Li,**
Stefan R. M. Ligtenberg,™® Adrian Luckman,*® Scott B. Luthcke,*® Malcolm McMillan,*

Rakia Meister,® Glenn Milne,"” Jeremie Mouginot,*® Alan Muir,? Julien P. Nicolas,” John Paden,**
Antony ]. Payne,*® Hamish Pritchard,?® Eric Rignot,’®? Helmut Rott,”* Louise Sandberg Sarensen,”
Ted A. Scambos,?? Bernd Scheuchl,®® Ernst J. 0. Schrama,® Ben Smith,** Aud V. Sundal,®

Jan H. van Angelen,® Willem J. van de Berg,® Michiel R. van den Broeke,™® David G. Vaughan,?®
Isabella Velicogna,®? John Wahr,? Pippa L. Whitehouse,® Duncan ]. Wingham,® Donghui Yi,?*
Duncan Young,? H. Jay Zwally?®

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
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Grounding line position change (km)

Un talon d’Achille : |a 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”



ax, q,, q, (km?a)

m)
N
o
S
S

1
I
/

(

Elevation

Elevation (m)

—_—

o
[

o

0 500

Schoof 2007

1500

q(xg) =

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



GL posistion (km)  GL posistion (km)  GL posistion (km)

GL posistion (km)

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

ASY DPOf1 ASY ORY1 SSA-H DPO3 SSA-H FPA4

SIA DPO2 SSA EBU1 SSA DPO4 SSA FPA5 MISMIP puis MISMIP3D (20105)
e e 3 ahE - lighe d’échouage

500| . meee e o]

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

Calving MIP (2022...)
Vélage

ASY CSC3 SSA CSCt

10 10 10 10 10 10
1/A 1/A

Pattyn et al., 2012



La subtilité est dans |'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



Marine Ice Sheet Instability — MISI
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Marine Ice Cliff Instability — MICI

Le cygne noir

MISI MICI

Ice shelf d Surface meltwater/rain
Crevassing, hydrofracturing

-« Buttressing __1 Ocean Ice flux =« Buttressin Calving

N\@\\ Warm deep water

Grounded ice

Warm deep water

ed
rse-s\10P° Shelf cavity

Des contributions de
I’Antarctique de l'ordre du
metre par siecle

Melt
Unstable cliff-face

Ice flux—>-
' >800 m | Melt
Grounding-line Ice margin
retreat retreat

DeConto and Pollard 2016



Experimental protocol for sea level projections from ISMIP6
stand-alone ice sheet models

Sophie Nowicki', Heiko Goelzer>>, Hélene Seroussi*, Anthony J. Payne’, William H. Lipscomb®, Ayako Abe-Ouchi’,
Cécile Agostad, Patrick Alexander”'?, Xylar S. Asay-Davis'', Alice Barthel'!, Thomas J. Bracegirdle'?,

Richard Cullather!, Denis Felikson', Xavier Fettweis'?, Jonathan M. Gregory'*!>16, Tore Hattermann'”'8,

Nicolas C. Jourdain'®, Peter Kuipers Munneke?, Eric Larour*, Christopher M. Little?, Mathieu Morlighem?',
Isabel Nias'>2, Andrew Shepherd??, Erika Simon', Donald Slater?*, Robin S. Smith!*!5, Fiammetta Straneo®*,
Luke D. Trusel?, Michiel R. van den Broeke?, and Roderik van de Wal?>2%
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'élévation du niveau de |la mer se poursuivra

1D
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pendant des siecles

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

Low-likelihood, high-impact storyline,
including ice sheet instability

processes, under SSP5-8.5——
et SSP5-8.5
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Implémenation (balbutiante) des calottes dans les ESM

UKCA-GLOMAP chemistry & aerosol _ OASIS3-MCT
k coupler

Unified Model atmosphere

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

JULES ) 1
“land physics | A o
e o [ UniCiCLES ] sea-ice c

Greenland & Antarctica  J¢— ED
ocean physics

Smith et al 2021



Des progres necessaires pour chaque composante - Atmosphere

Grounded ice Ice shelves
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Des progres necessaires pour chaqgue composante - Océan

Couplage océan-calotte : des réalités tres différentes a des échelles tres différentes
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Des progres nécessaires pour chaque composante - Calotte
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GRISLI
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Communauté nationale
Ce que I'on a, ce qui nous manque, ce que TRACCS apporte

o Deux modeles de calottes GRISLI & Elmer/Ice
aux capacités complémentaires
o Une expertise internationale reconnue et des
acteurs clés, en modélisation de I'atmosphere
polaire, des ocean polaires, des calottes et des
leurs interfaces

VS

Une capacité de développement numérique de
maintenance insuffisante et non pérenne

Quiquet el al. 2018; Furst et al 2016



TRACCS-PC9-ISClim

TRACCS-PC9-ISCIlim établira une hiérarchie d’approches numériques pour mieux
evaluer les impacts et les rétroactions des calottes glaciaires dans le systeme climatique.
Cela nécessite la mise en oeuvre de quatre actions :

(i) développer des modeles de calottes polaires capables de reproduire aussi
fidelement que possible les changements actuellement observeés, établir des projections
sur 100 ans tout comme simuler les grandes deglaciations quaternaires et les
evenements rapides.

(i) améliorer la description de Ila circulation océanique dans les cavités sous-
glaciaires et les fjords et ses interactions avec les glaciers emissaires.

(iii) améliorer la description des processus atmosphériques et de surface et leur
relation avec I'évolution des proprietés physiques de la couverture neigeuse et de
I'élévation de la surface.

(iv) représenter les rétroactions des calottes avec I'océan et I'atmosphere par des
approches présentant difféerents niveaux de complexité, allant de paramétrisations
au couplage explicite d’'un modele de calotte quelle que soit la résolution utilisée
dans les modeles du systeme Terre.



TRACCS-PC9-ISClim

o Coastal
climate
. services
3 Full Climate/Ice Sheet coupling

7

ISClim Development team

- 2 IR ice sheet

- 1 IR couplage Océan

- 1 IR couplage atmosphere

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

Atmosphere/Ice sheet
interaction

Hiérarchie d’approches

Démarrage automne2023 (1/10?)
KO Meeting (vraisemblablement) en Novembre
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6 Save The Date

Prochain webinaire TRACCS le
22 Septembre 2023 a 11h00

Plus d'informations vous seront communiquées

prochainement. ‘
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