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En fait, quelle est la question?




La température semble liée simplement (lin€airement) aux émissions de CO,
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Les événements de "Dansgaard-Oeschger"
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GIEC 2001 : apparition des "surprises climatiques"

Résumé technique du Groupe de travail | :

« Le forcage rapide d’un systeme non-linéaire a de grandes chances de nous réserver
des surprises. »

« Changement climatique rapide

La non-linéarité du systeme climatique peut entrainer des changements climatiques
rapides, appelés parfois événements brusques, voire surprises. Certains de ces
événements brusques sont concevables, comme la réorganisation spectaculaire de la
circulation thermohaline, la déglaciation rapide ou la fonte massive du pergélisol
entrainant de rapides changements dans le cycle du carbone. D’autres peuvent étre
totalement imprévisibles, par exemple lorsqu’ils sont causés par un puissant forcage,
en évolution rapide, d’un systeme non linéaire. »




Les climats de la Terre
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Derniere période glaciaire:
*  événements de Dansgaard-Oeschger
*  événements de Heinrich



Les événements de "Dansgaard-Oeschger"
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L'asymétrie du transport de chaleur oc€anique dans 1'Atlantique
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Les événements de "Heinrich"
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Dynamique des calottes de glace

De nombreuses sources possibles d'effets de seuil et d'hystérésis ("points de bascule")

- Rétroaction glace-albédo
- Glissement basal (...plus ¢a glisse, plus ¢a glisse)

- Marine Ice-Shelf Instability (MISI) MISI: retrograde slope
('"plus ca fond' plus ga fond) < Retreating grounding line

nmmp Flux at the grounding line

Ice sheet

=) Ocean

Antarctic bed

- Marine Ice-Cliff Instability (MICI)

- Proglacial lake ice sheet instability (PLISI)
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Les climats de la Terre
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L’énigme du « Meltwater Pulse 1A » ~4 a5 m/ siecle

Coral depth corrected
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Les cycles glaciaires




Glaciations : deux théories physiques depuis le 19°™ siecle

(J. Fourier, 1824)
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Glaciations : deux théories physiques depuis le 19°™e siecle
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HayS et al 1976 Variations in the earth's orbit: pacemakers
9

of the ice ages
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Normalized insolation

ODP 659 8'80

Seuils et hystérésis ont un role pour expliquer les cycles glaciaires
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Permet "d'expliquer" simplement :
- I'origine des cycles a 100,000 ans

- la transition "Mid-Pleistocene" (passage des cycles a 41k vers des cycles a 100k)
- la structure, la forme des cycles glaciaires
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ice volume

Caloric seag
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Seuils et hystérésis ont un role pour expliquer les cycles glaciaires

Dynamique linéaire... avec des "points de bascule":

®) G =—5+% @ to (g) : 1 <1Io
@ P=-L_2 (g to@ :I+v>W
i d

(oscillation de relaxation)

N
n
f

Noo»
w o

o
=)

10.0 1

7.5
5.0 1
2.5 A
0

10.0 A Tz_l \ “ y-i | | "I ‘ 10.0 A
: PV I

200 400 600 800 1000
< Time (kyr BP)
(a) Spectral analysi . . (c) Spectral analysis
after the MPT (b) Normalized i e over the Quaternary prior to the MPT

7.5 1

| | W 2.5

0.0

10.0 4

ice volume

7.5 1

R S

vv‘-\"'ll 2.5

IS
|
o N
——
B
——
—
e
—
—
ES
S—
B

2
0 A

.0
0.

- - - ; T . - - i .0 - : -
00 0.02 0.04 0.06 0 500 1000 1500 2000 2500 0.00 0.02 0.04 0.06
frequency (1/kyr) € Time (kyr BP) frequency (1/kyr)

(Leloup & Paillard, 2022)




Un exemple spectaculaire : la Terre boule de neige
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Les climats de la Terre
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Des glaciations globales !

Neoproterozoic Palaeoproterozoic
snowball events snowball events
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Fig. 12 Frequency of occurrence of iron formations (purple) (modified from Isley and
Abbott, 1999), major glacial periods (blue) (Crowell, 1999), constraints on atmo-
spheric oxygen levels (Rye and Holland, 1998), and steps in the history of life. Note
the two eras of snowball events separated by a 1.5 billion year gap when evidence is
lacking for glaciation at any latitude.
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Qu'est-ce qu'un « point de bascule » ?




Qu'est-ce qu'un « point de bascule » ?
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La question est liée a I'existence « d’équilibres multiples », de seuil critique et d’hystérésis

Mais de quel objet parle-t-on ? De la température ? Du systeme économique? De la vie sur Terre ? ...



De nombreux exemples de "points de bascule" passés => futurs

La circulation océanique profonde dans I'Atlantique
(probleme des « Dansgaard-Oeschger » = ralentissement actuel de la circulation thermohaline)

La dynamique des calottes de glace et le niveau marin
(probléme du « Melt Water Pulse » durant la déglaciation = instabilité future des calottes)

Désoxygénation des océans
(événements « OAE » = extension actuelle/future des OMZ)

Le stockage du carbone dans les sols / du méthane dans les pergélisols et plateformes
continentales
(événements « hyperthermaux » ou PETM = déstabilisation actuelle/future des pergélisols/
clathrates)

Le cycle hydrologique dans les régions semi-arides
(probleme du « Sahara vert » a I’'Holocéne = désertification)

... liste non-exhaustive ... sans parler des écosystemes (6€™¢ extinction) ... ni d'économie (crises,
"falaise de Séneque"...)



Le ralentissement de la circulation profonde Atlantique

SSP1-2.6 (2081-2100)
High-warming models
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Au fait, le futur, c'est quand ?7?
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Niveau marin futur
~ 1 metre/siecle ?

(d) Global mean sea level change relative to 1900
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e) Global mean sea

level change in 2300
relative to 1900

Niveau marin futur

15m cannot be ruled out
with high emissions

~ 1 meétre/siecle ?
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Niveau marin : modeles vs. avis d’expert

Global mean sea level rise (m)

RCP 8.5 (2000-2100AD)
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Niveau marin : I'incertitude est largement liée a Antarctique

Decomposition of uncertainty in GMSL projections, following
the DP16 projections of Kopp et al. (144). Red represents
within-scenario variance due to the Antarctic ice sheet (AlS),
cyan the variance due to the Greenland ice sheet (GIS), blue
the variance due to glaciers and ice caps (GIC), green the
variance due to thermal expansion (TE), and purple the
variance due to land-water storage (LWS). The yellow line
represents the total variance, pooling across RCP2.6, RCP4.5,
and RCP8.5 (Scen). Until the 2040s, cross-scenario variance is
negligible, leading to a total variance across RCPs that is slightly
smaller than the variance within RCP4.5 (represented by the
sum of all other contributions). In the second half of the
twenty-first century, across-scenario variance grows to
dominate uncertainty.

Fraction of variance

(Horton et al, 2018)
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Les modeles ont du mal a reproduire les observations récentes

Contribution de I’Antarctique a
la hausse du niveau des mers

------------------------------------
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(Aurélien Quiquet, pers. comm)




Une estimation de I'hystérésis Antarctique

ATTENTION : Modele de calotte "forcé" (pas de rétroaction climat — calotte)

Regional ocean temperature change (°C)
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Vagues de chaleur et désoxygenation

Change

(a) Marine Heatwaves in 2100
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Les climats de la Terre
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La transition Paléocene-Eocene, il y a 55 millions d’années
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La transition Paléocene-Eocene, il y a 55 millions d’années
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airborne fraction

La transition actuelle EST une transition géologique
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Que veut dire "irréversible"?
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Temperature anomaly relative to 1861-1880 (°C)

La transition actuelle EST une transition gé€ologique
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Conclusions

- Si les points de bascules sont des notions "physiques" (équilibres

multiples et hystérésis):

Oui, il y en a beaucoup dans le systeme climatique.

- Sila question posée est celle de l'irréversibilité, de la rapidité de
la transition, etc...

Les points de bascule ne sont pas nécessaire: nous avons déja
bifurqué vers une nouvelle ere géologique (I'Anthropocene)



