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Plan

-  Dansgaard-Oeschger	
	

-  Heinrich	

-  Déglacia9on,	MWP,	cycles	glaciaires	

-  Boule	de	neige	
	

-  Points	de	bascule	et	climat	futur	
	

-  En	fait,	quelle	est	la	ques9on?	
	



(IPCC	2014)	

La température semble liée simplement (linéairement) aux émissions de CO2

500	PgC	≈	+1°C	



GRIP	

-44	
-43	
-42	
-41	
-40	
-39	
-38	
-37	
-36	
-35	
-34	

0	 20	 40	 60	 80	 100	

-20	

-10	

0	

Temps	(en	milliers	d’années	avant	le	présent)	

Co
m
po

si
%o

n	
is
ot
op

iq
ue

	d
e	
la
	g
la
ce
	(δ

18
O
)	

Ch
an

ge
m
en

ts
	re

la
%f
s	d

e	
te
m
pé

ra
tu
re
	(°
C)
	

H1	
H2	

H4	 H5	

Les événements de "Dansgaard-Oeschger"



GIEC 2001 : apparition des "surprises climatiques"

Résumé	technique	du	Groupe	de	travail	I	:	
	
«	Le	forçage	rapide	d’un	système	non-linéaire	a	de	grandes	chances	de	nous	réserver	
des	surprises.	»	
	
«	Changement	clima?que	rapide		
La	non-linéarité	du	système	clima9que	peut	entraîner	des	changements	clima9ques	
rapides,	 appelés	 parfois	 événements	 brusques,	 voire	 surprises.	 Certains	 de	 ces	
événements	brusques	sont	concevables,	comme	la	réorganisa9on	spectaculaire	de	la	
circula9on	 thermohaline,	 la	 déglacia9on	 rapide	 ou	 la	 fonte	 massive	 du	 pergélisol	
entraînant	de	rapides	changements	dans	le	cycle	du	carbone.	D’autres	peuvent	être	
totalement	imprévisibles,	par	exemple	lorsqu’ils	sont	causés	par	un	puissant	forçage,	
en	évolu9on	rapide,	d’un	système	non	linéaire.	»	
	



Les climats de la Terre
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Dernière	période	glaciaire:	
•  événements	de	Dansgaard-Oeschger	
•  événements	de	Heinrich	



Les événements de "Dansgaard-Oeschger"

T1, S1T2, S2
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Le	Jour	d'après		
(The	Day	AFer	Tomorrow)		
	
film	catastrophe	(2004)	



L'asymétrie du transport de chaleur océanique dans l'Atlantique

(Forget	&	Ferreira,	2019)		

(Thual	&	McWilliams,	1992)		

Observa%on:	 Théorie:	

(mode	symétrique	/	équateur)	

(mode	asymétrique	/	équateur)		
Groenland	

Antarc9que	



Les événements de "Heinrich"

(Cor?jo	et	al,	1997)		

Anomalie	isotopique	due	à	la	fonte	

Vision	conceptuelle	(eg.	MacAyeal,	1993):	



Dynamique des calottes de glace

-	Marine	Ice-Shelf	Instability	(MISI)	
(...plus	ça	fond,	plus	ça	fond)	
	

-	Rétroac9on	glace-albédo	

-	Glissement	basal	(...plus	ça	glisse,	plus	ça	glisse)	

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

-	Marine	Ice-Cliff	Instability	(MICI)	

-	Proglacial	lake	ice	sheet	instability	(PLISI)	
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Dernière	déglacia9on	



L’énigme du « Meltwater Pulse 1A » ~ 4 à 5 m / siècle

(Deschamps	et	al.,	Nature	2012)	



Les cycles glaciaires
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Glaciations : deux théories physiques depuis le 19ème siècle	



Hays et al., 1976

2	–	Le	cycle	dominant	(100ka)	n'est	
pas	lié	directement	au	forçage,	mais	
lié	«	in	some	way	»	aux	changements	
d'excentricité.	

1	–	Une	signature	très	claire	des	périodicités	
astronomiques	(19ka,	23ka,	41ka)	

Varia9ons	in	the	earth's	orbit:	pacemakers	
of	the	ice	ages	

the 100,000-year climate cycle is driven in some 
way by changes in orbital eccentricity. As before, 
we avoid the obligation of identifying the physical 
mechanism of this response, and instead 
characterize the behavior of the system only in 
general terms. Specifically, we abandon the 
assumption of linearity 

?me	



Seuils et hystérésis ont un rôle pour expliquer les cycles glaciaires

insolation

ice volumei
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(Paillard, Nature, 1998) 

Permet	"d'expliquer"	simplement	:	
-	l'origine	des	cycles	à	100,000	ans	
-	la	transi9on	"Mid-Pleistocène"	(passage	des	cycles	à	41k	vers	des	cycles	à	100k)	
-	la	structure,	la	forme	des	cycles	glaciaires	
-	...		



Seuils et hystérésis ont un rôle pour expliquer les cycles glaciaires

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

(oscilla?on	de	relaxa?on)	

(Leloup	&	Paillard,	2022)		
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Un exemple spectaculaire : la Terre boule de neige

¼	(1-	α(T)	)	S	=	(1-ε)	σ	T4			
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Glacia9ons	Néoprotérozoïque	Glacia9on	Paléoprotérozoïque	



Des glaciations globales !

Dolomite	dropstone	in	banded	iron	forma9on		

Cap	carbonates	just	above	glacial	deposits	

Very	large	C-cycle	perturba9on	

Glacial	deposits	



Qu'est-ce qu'un « point de bascule » ?



Qu'est-ce qu'un « point de bascule » ?

La	ques9on	est	liée	à	l’existence	«	d’équilibres	mul9ples	»,	de	seuil	cri9que	et	d’hystérésis		
	
Mais	de	quel	objet	parle-t-on	?	De	la	température	?	Du	système	économique?	De	la	vie	sur	Terre	?	…	
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De nombreux exemples de "points de bascule" passés => futurs

-  La	circula9on	océanique	profonde	dans	l'Atlan9que	
(problème	des	«	Dansgaard-Oeschger	»	⇒	ralen9ssement	actuel	de	la	circula9on	thermohaline)	
	

-  La	dynamique	des	calowes	de	glace	et	le	niveau	marin	
(problème	du	«	Melt	Water	Pulse	»	durant	la	déglacia9on	⇒	instabilité	future	des	calowes)	
	

-  Désoxygéna9on	des	océans	
(événements	«	OAE	»	⇒	extension	actuelle/future	des	OMZ)	
	

-  Le	stockage	du	carbone	dans	les	sols	/	du	méthane	dans	les	pergélisols	et	plateformes	
con9nentales	

(événements	«	hyperthermaux	»	ou	PETM	⇒	déstabilisa9on	actuelle/future	des	pergélisols/
clathrates)	

-  Le	cycle	hydrologique	dans	les	régions	semi-arides		
(problème	du	«	Sahara	vert	»	à	l’Holocène	⇒	déser9fica9on)	
	

-  ...	liste	non-exhaus?ve	...	sans	parler	des	écosystèmes	(6ème	ex?nc?on)	...	ni	d'économie	(crises,	
"falaise	de	Sénèque"...)	



Le ralentissement de la circulation profonde Atlantique

(IPCC	2021)	
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Au fait, le futur, c'est quand ???

(Rahmstorf	&	Ganopolski,	1999)	



Niveau marin futur 
~ 1 mètre/siècle ? 



Niveau marin futur 
~ 1 mètre/siècle ? 

 
... ou plus ? 



Niveau marin : modèles vs. avis d’expert 
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(Horton	et	al,	2014)	
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Decomposi9on	of	uncertainty	in	GMSL	projec9ons,	following	
the	DP16	projec9ons	of	Kopp	et	al.	(144).	Red	represents	
within-scenario	variance	due	to	the	Antarc9c	ice	sheet	(AIS),	
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).	Un9l	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	contribu9ons).	In	the	second	half	of	the	
twenty-first	century,	across-scenario	variance	grows	to	
dominate	uncertainty.		
	

(Horton	et	al,	2018)	

Niveau marin : l'incertitude est largement liée à Antarctique 



Les modèles ont du mal à reproduire les observations récentes 

(Aurélien	Quiquet,	pers.	comm)	



Une estimation de l'hystérésis Antarctique 
ATTENTION	:	Modèle	de	calohe	"forcé"	(pas	de	rétroac?on	climat	–	calohe)	



Vagues de chaleur et désoxygénation 

Aqua?c	dead	zones	(2008)	NASA	Earth	Observatory	
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Transi9on	Paléocène-Eocène	



Zachos	et	al.,	2001	

La transition Paléocène-Eocène,	il	y	a	55	millions	d’années		

-  ex9nc9on	de	nombreux	
foraminifères	benthiques	

-  renouvellement	des	
mammifères	terrestres,	
notamment:	

-  diversifica9on	des	primates	

-  Injec9on	massive	de	carbone	

-  Réchauffement	«	brutal	»	de	
la	Planète	

-  Acidifica9on	de	l’océan	



Zachos	et	al.,	2001	

La transition Paléocène-Eocène,	il	y	a	55	millions	d’années		

-  Injec9on	massive	de	carbone	

Déstabilisa9on	des	hydrates	de	méthane	?	



La transition actuelle EST une transition géologique

-  De	grande	amplitude	
-  Rapide	
-  …	et	irréversible	…	à	l’échelle	de	nos	sociétés	humaines	

Aujourd’hui	

~	500	ans	

100,000	 1,000,000	

>	100	000	ans	

La	décroissance	(lente!)	de	la	frac9on	atmosphérique	du	CO2	anthropique	(d’après	IPCC	2014)	

Erosion	des	
silicates	



Que veut dire "irréversible"?
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1	million	d'années?	



La transition actuelle EST une transition géologique

La	prochaine	glacia?on	
sera	dans:	

0	GtC	 	=>	50	kans	

500	GtC	 	=>	180	kans	

1000	GtC	 	=>	600	kans	

3000	GtC	 	=>	820	kans	

(Talento	&	Ganopolski,	2021)	1	million	d'années	



Conclusions

-  Si	les	points	de	bascules	sont	des	no9ons	"physiques"	(équilibres	
mul9ples	et	hystérésis):	

Oui,	il	y	en	a	beaucoup	dans	le	système	clima9que.	
	
	
	

-  Si	la	ques9on	posée	est	celle	de	l'irréversibilité,	de	la	rapidité	de	
la	transi9on,	etc...	

Les	points	de	bascule	ne	sont	pas	nécessaire:	nous	avons	déjà	
bifurqué	vers	une	nouvelle	ère	géologique	(l'Anthropocène)	
	


