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Résumé — Pourquoi étudier 1’ Antarctique ? L’alpiniste George Mallory vous aurait certainement répondu avec flegme
parce gu’il est 1a ! Alors que le commandant Jean-Baptiste Charcot plutét pourquoi pas ? En réalité, I’Histoire montre
que c’est avant tout le goQt de ’exploration et la soif de connaissances qui ont nourri notre intérét pour cette terra
incognita inhospitaliére. Les recherches sur le continent blanc ont connu leur heure de gloire a la fin des années 80
lorsque les glaces millénaires du continent, véritable livre ouvert sur les climats passés, ont permis d’établir le premier
lien avéré entre la concentration de gaz a effet de serre dans ’atmosphére et la température moyenne de la planéte,
révolutionnant alors la climatologie moderne. La découverte récente de la contribution de 1’ Antarctique au niveau des
mers, et son futur trés incertain, alimente aujourd’hui une part croissante des recherches. Les satellites révelent, en effet,
que I’ Antarctique contribue a I’élévation du niveau des mers depuis plusieurs décennies via la fonte massive induite par
I’océan sous les terminaisons flottantes de ses glaciers. Pour autant, les roles respectifs des influences humaines et
naturelles dans cette fonte ne sont pas clairement établis, alors que le succés des politiques d’adaptation pourrait en
dépendre. Les travaux présentés ici apportent de nouveaux éléments de réponse sur ces roles.
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Introduction

« La connaissance est une navigation dans un
océan d’incertitudes a travers des archipels de
certitudes. » (citation d’Edgar Morin). Comble de
I’ironie, un de nos archipels, pratiquement certain
selon le Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GIEC), est 1’élévation du
niveau des mers depuis 1’ere préindustrielle. Si, de
tout temps, le niveau des mers a fluctué naturellement
au gré des millénaires et des cycles glaciaires-
interglaciaires en réponse & la variabilité climatique
(voir encadré ‘Variabilité climatique’), le dernier
rapport du GIEC conclut que le principal facteur de
I’augmentation du niveau des mers, depuis 1971 au
moins, est trés probablement anthropique et non
naturel (Masson-Delmotte et al., 2021).

D’aprés ce rapport, les activités humaines sont
considérées comme les principales responsables du
retrait des glaciers (tres probable), du réchauffement

océanique (extrémement probable) et contribuent a
la fonte de la calotte groenlandaise (probabilité
moyenne). En revanche, il n’existe qu'un accord
moyen mais des preuves encore limitées de
I’influence du forcage anthropique sur la
contribution de la calotte Antarctique au niveau des
mers.

VARIABILITE CLIMATIQUE
Variabilité climatique
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La wvariabilité d'origine anthropique regroupe l'ensemble des
changements attribuables & I'Homme, dont font partie les
émissions croissantes de gaz a effet de serre.

La variabilité naturelle comprend a la fois la variabilité interne
intrinséque au systéme climatique, résultant de la nature
chaotique de la dynamique climatique et des non-linéarités au
sein des interactions entre océan, atmosphére, terre et
cryosphére mais aussi la variabilité externe, issue notamment
des valcans ou de ['activité solaire.
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La contribution de 1I’Antarctique au niveau des
mers est estimée via son bilan de masse (figure 1a),
c’est-a-dire en faisant la différence entre les
quantités de glace gagnées et perdues par la calotte
a un instant t. Si la calotte perd de la masse, alors
elle contribue positivement au niveau des mers et
inversement. Le bilan de masse de la calotte est
essentiellement tributaire des échanges avec
I’atmosphére en surface (fleche jaune, figure 1a) et
de la dynamique glaciaire (fleche violette), ¢’ est-a-
dire I’écoulement de la glace sous I’effet de son
propre poids, du centre du continent vers ses

glace se met alors a flotter (plateforme de glace). La
ligne d’échouage délimite la partie flottante du reste
du continent. Bien qu’elles n’interviennent pas
directement dans le bilan de masse de la calotte
(merci Archiméde !), les plateformes de glace
influencent la dynamique glaciaire en offrant une
résistance a 1’écoulement des glaciers en amont.
Plus elles sont fines, plus leur réle de résistance est
amoindrie. Elles perdent essentiellement de la
masse via la fonte basale induite par 1’océan plus
chaud (fleche bleue, figure 1a) et via le vélage
d’icebergs au front (fleche verte).

extrémités, parfois jusqu’a atteindre 1’océan ou la
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Figure 1. (a) Bilan de masse de la calotte pour le niveau des mers. Le bilan de masse de la calotte est tributaire des
échanges avec I'atmosphére (en jaune), de la dynamique glaciaire (flux a la ligne d’échouage, en violet) et des
interactions avec le socle rocheux souvent négligées (en orange). Seule la partie posée de la calotte sur le socle
rocheux est considérée, la partie flottante (plateforme de glace) étant déja comptabilisée dans le niveau des mers. Ces
plateformes de glace jouent néanmoins un r6le majeur dans la dynamique de la calotte en offrant une résistance a
I’écoulement des glaciers en amont. Elles perdent essentiellement de la masse via la fonte basale induite par I'océan
plus chaud (en bleu) et via le vélage d’iceberg (en vert). (b) Perte de masse cumulée observée depuis 2002 (équivalent
en métres d'eau). Les régions d’Amundsen et d’Aurora sont les principaux sieges de perte de masse actuels. La figure
est issue du Studio de visualisation scientifiqgue de la NASA.

(a) Ice-sheet mass balance for sea level. The mass balance depends on exchanges with the atmosphere (in yellow),
ice dynamics (grounding line flux, in purple), and interactions with the bedrock, often neglected (in orange). Only the
grounded ice sheet is included, as the floating part (ice shelf) is already accounted for in sea levels. However, ice
shelves play a major role in the dynamics of the ice sheet by providing resistance to the flow of upstream glaciers. Ice
shelves mainly lose mass through basal melting induced by the warmer ocean (in blue) and through iceberg calving (in
green). (b) Cumulative mass loss observed since 2002 (meter water equivalent). The Amundsen and Aurora regions
are experiencing the largest mass losses. The figure is from the Scientific Visualization Studio of NASA.

D’aprés les données satellites, 1’ Antarctique perd
de la masse depuis plusieurs décennies, i.e. la perte

d’Amundsen et d’Aurora (figure 1b) sont
actuellement les principaux sieges de perte de

de masse liée a la dynamique glaciaire est
supérieure au gain de masse issu des échanges avec
I’atmosphére (figure 1a). Les satellites révélent
également que ces changements de masse sont
spatialement tres hétérogénes. Les secteurs

masse. Cette perte marquée résulte principalement
de la fonte induite par 1’océan sous les plateformes
de glace en raison dun apport d’eaux
circumpolaires relativement chaudes sur le plateau
continental qui ceinture la calotte (figure 1a).
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Si la contribution de la calotte Antarctique au
niveau des mers est avérée, I’influence humaine sur
cette contribution reste a étre explicitement
démontrée. Plusieurs éléments peuvent expliquer
I’absence de preuves robustes. D’abord, le manque
criant d’observations avant le déploiement progressif
des satellites. Associé a la méconnaissance de
I’impact a court terme de I’océan sur la dynamique
glaciaire, ces lacunes ont conduit & une estimation
tardive de la contribution au niveau des mers du
continent blanc. Avant le 4°™ rapport du GIEC en
2007, les estimations étaient basées uniquement sur
des corrélations empiriques et des modeles
numériques de calotte forcés par 1’atmosphére.
Ceux-ci  prévoyaient une contribution peu
importante, voire négative, en raison de la hausse
probable des précipitations dans une atmosphére
plus chaude. 11 faut attendre le 5°™ rapport du GIEC
en 2013 pour qu’une premiére quantification
réaliste de la contribution dynamique des calottes au
niveau des mers soit réalisée (Shepherd et Nowicki,
2017). Ensuite, la présence d’une variabilité interne
naturelle marquée, notamment dans le secteur
d’Amundsen, ou la perte de masse est la plus
importante (figure 1b; England, 2021). Elle se
manifeste aussi bien a I’échelle interannuelle, que
multi-décennale. Sa présence peut amplifier ou
masquer 1’effet des forgages anthropique et externe
naturelle, rendant difficile la distinction des roles
respectifs des variabilités naturelles et humaines sur
la contribution de la calotte au niveau des mers.

Pourtant, un constat semble émerger, la
variabilite interne naturelle haute fréquence
(annuelle) ne peut pas expliquer, a elle seule, la
perte de masse persistante observee depuis les
années 40 au moins. La fréquence d’intrusion des
eaux chaudes circumpolaires sur le plateau
continental de la mer d’Amundsen et le retrait des
lignes d’échouage du secteur (Smith et al., 2017)
coincident avec un épisode EI Nifio majeur au début
des années 40. Néanmoins, des travaux suggerent
que cet épisode El Nifio n’était probablement pas
suffisamment exceptionnel pour expliquer a lui
seul, le recul persistant des glaciers dans la mer
d’Amundsen jusqu’a aujourd’hui (O’Connor et al.,
2023). Sans aucun autre facteur, la calotte glaciaire,
stable depuis des millénaires dans cette région
(Larter et al., 2014), serait probablement revenue a
sa position antérieure dans les années 60, lorsque la

phase de variabilité interne naturelle moyenne
fréquence (multi-décennale) s’est inversée.

Parmi les autres facteurs évoqués, une hypothése
dominante est que la perte de masse pourrait avoir
été declenchée par la variabilité interne naturelle
dans les années 40 (EI Nifio), mais que la calotte n’a
pas pu se rétablir complétement en raison, a la fois,
de l’augmentation des changements climatiques
induits par les gaz a effet de serre anthropiques
depuis les années 60 et de I’appauvrissement de la
couche d’ozone depuis les années 80 (Holland et al.,
2022). D’autres travaux, quant a eux, insistent sur le
role des instabilités dynamiques plutét que sur
I’influence humaine pour expliquer la persistance
de perte de masse, notamment entre les années 70 et
90 (Reed et al., 2024). Cette instabilité (dite
instabilité de calotte marine) correspond a un recul
auto-entretenu de la ligne d’échouage dans les
régions ou le socle rocheux présente une pente
rétrograde. En présence d’une pente rétrograde,
I’épaisseur de la glace au droit de la ligne
d’échouage en retrait augmente. Or, comme la
vitesse d’écoulement de la glace est corrélée a
I’épaisseur de glace, I’accélération de 1’écoulement
provoque un affinement de la plateforme de glace et
par conséquence, un recul supplémentaire de la
ligne d’échouage, et ce, indépendamment des
conditions océaniques environnantes. En outre,
I’ensemble de ces travaux n’excluent pas, non plus,
les scénarios basés sur ’impact de la variabilité
climatique basse frequence (centennale/millénale),
puisque des tendances aux échelles centennales ou
supérieures, méme modestes, qu’elles soient
naturelles ou anthropiques, sont susceptibles
d’avoir un effet important sur le recul des lignes
d’échouage (Christian et al., 2022).

Face a cette multitude d’hypotheses, 1’objectif
des travaux présentés ici est d’apporter un nouvel
éclairage quant aux réles des variabilités
anthropique et interne sur la perte de masse de la
calotte et sa contribution au niveau des mers.

1. Impact potentiel de la variabilité
anthropique sur la fonte passée

L’étude des sédiments et des foraminiféres
(organisme unicellulaire) suggére que plusieurs
glaciers de la mer d’Amundsen ont subi un retrait de
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leur ligne d’échouage depuis les années 40 en raison de
Iintrusion des eaux profondes circumpolaires
relativement chaudes sous les plateformes de glace
(Hillenbrand et al., 2017 ; Smith et al., 2017). Les
campagnes océanographiques et les données
satellitaires disponibles depuis les années 90
confirment cette tendance (Jourdain, 2024).
Néanmoins, ces données ne permettent pas
d’identifier sous quelles conditions climatiques la
mer d’Amundsen est susceptible de basculer d’un
état froid vers un état chaud, ni si ces conditions sont
compatibles avec le réchauffement climatique
d’origine humaine depuis 1’ere préindustrielle.

L’identification des conditions climatiques
favorables a la transition de la mer d’Amundsen
entre des états chauds et froids repose sur un modele
numérique représentant la dynamique et la
thermodynamique de 1’océan. Une large gamme de
conditions atmosphériques a été utilisée pour
contraindre le modele, allant des conditions
typiques du dernier age glaciaire (environ -10°C par
rapport au climat actuel) a des conditions plausibles
en 2300 sous le scénario d’émission de gaz a effet
de serre le plus pessimiste (environ +10°C par
rapport au climat actuel). Afin de mieux
comprendre les mécanismes en jeu dans ces

transitions, les perturbations atmosphériques sont
idéalisées. Les différents flux atmosphériques ont
été perturbés indépendamment afin d’isoler les
processus physiques a I’ceuvre : le flux de chaleur
via la température de I’air, le flux d’eau douce via
les précipitations et le flux de quantité de
mouvement via les vents.

La figure 2 détaille I’effet de telles perturbations
atmospheériques sur la fonte des plateformes de
glace en mer d’Amundsen. La fonte est exprimée en
fonction d’une variable appelée flux de flottabilité
en surface, qui traduit ’effet des échanges de
chaleur et d’eau douce entre 1’atmospheére, 1’océan
et la banquise sur la densité de 1’océan de surface.
Une des caractéristiques frappantes de cet ensemble
d’expériences est la similitude entre les trois
courbes qui représentent chacune un type de
perturbations atmosphériques (vent, température de
I’air ou précipitations). Cette similitude suggere que
les grandes transitions climatiques en mer d’ Amundsen
résultent principalement des changements de densité a
la surface de 1’océan. Cette attribution de la variabilité
de la fonte aux flux de flottabilité de surface est
nouvelle, ’action mécanique du vent sur la circulation
oceanique étant jusqu’alors I’hypothése dominante.

Figure 2. Taux de fonte moyen des plateformes de glace en
fonction du flux moyen de flottabilité en surface au-dessus du
plateau continental de la mer dAmundsen sur la période 1988-
2018. Le flux de flottabilité représente I'effet des échanges de
chaleur et d’eau douce entre I'océan, la banquise et I'atmosphére
sur la densité de I'océan de surface. Les courbes verte, bleue et
violette correspondent respectivement aux perturbations de la
température de I'air, des précipitations et des vents. Chaque point
représente une perturbation spécifique. L’étoile noire représente le
cas de référence (climat actuel). L’étoile rouge correspond au
climat actuel abaissé de 0,5°C en combinant toutes les
perturbations atmosphériques. Figure issue de Caillet et al. (2023).

Mean ice-shelf melt rate as a function of mean surface buoyancy
flux over the Amundsen Sea continental shelf for the period 1988—
2018. Buoyancy flux reflects the effect of heat and freshwater
exchanges between the ocean, sea ice, and atmosphere on
surface ocean density. The green, blue, and purple curves
correspond to perturbations in air temperature, precipitation, and
wind, respectively. Each point represents a specific perturbation.
The black star represents the reference case (present-day climate).
The red star corresponds to the present-day climate cooled by
0.5°C by combining all atmospheric perturbations. Figure is from
Caillet et al. (2023).
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Chacune des courbes présente une variation abrupte
de fonte bordée par des plateaux asymptotiques, que

ce soit pour des climats froids (partie gauche du
graphe) ou des climats chauds (partie droite du
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graphe). La présence de ces valeurs asymptotiques
indique que les cavités sous les plateformes de glace
sont baignées en permanence par (i) des eaux
chaudes sous des climats plus chauds, (ii) des eaux
froides dans des climats plus froids ou I’intrusion
des eaux chaudes circumpolaires est relativement
limitée, voire inexistante. Sous le climat actuel
(étoile noire, figure 2), le taux de fonte sous les
plateformes de glace est intermédiaire, témoignant
d’une intrusion réguliére d’eaux chaudes sous les
plateformes de glace. Les simulations montrent que
la bascule de la mer d’Amundsen vers un état froid
s’opére pour un climat plus froid de 0,5°C par
rapport aux conditions actuelles (étoile rouge, figure
2). Des simulations complémentaires suggeérent
également que la transition est réversible, i.e. I’état
du systeme océanique antérieur a la perturbation se
rétablit en quelques décennies aprés 1’annulation de
cette derniére, si bien que le sens de la transition,
chaud-froid ou froid-chaud, ne module pas les
conclusions.

Ainsi la transition d’un état froid vers un état
chaud se produit pour des conditions climatiques de
0,5°C inférieures aux conditions actuelles alors que
le réchauffement présumé de I’air depuis 1’ere
préindustrielle est évalué a environ 1°C a I’échelle
planétaire (Masson-Delmotte et al., 2021). Ces
résultats montrent donc que les conditions
préindustrielles pourraient avoir été associees, au
moins de maniére intermittente, & des conditions
froides en mer d’Amundsen et de faibles taux de
fonte. La bascule de la mer d’Amundsen dans un
état chaud et de forts taux de fonte sous les
plateformes de glace est donc potentiellement
compatible avec I’influence humaine, notable
depuis 1’ére industrielle.

2. Impact de la variabilité interne
naturelle sur la fonte future

Si les résultats de la partie 1 sont compatibles
avec la thése d’une influence anthropique, ils ne
permettent pas pour autant d’écarter la these de
I’influence de la variabilité interne naturelle. Des
variations climatiques de 0,5°C ont déja été
observées avant 1’ére préindustrielle et I’influence
humaine. Ce second volet s’attache donc a
caractériser I’effet de cette variabilité interne naturelle
sur la perte de masse future de 1’ Antarctique.

2.1. Représentation de la variabilité interne
dans les modéles climatiques

Les estimations de contribution future de la
calotte Antarctique au niveau des mers reposent
actuellement sur des modeles numériques
représentant 1’écoulement de la calotte. Ces
modeles sont contraints par des conditions
atmosphériques et océaniques issues d’autres
modeles numériques : les modeles climatiques
globaux incluant océan et atmosphére (modeles
CMIP ; Evring et al., 2016). Pour un modele
climatiqgue donné, I’amplitude de la variabilité
interne peut étre isolée en considérant plusieurs
simulations du méme modéle forcées avec le méme
forcage externe (nommées membres), mais des
conditions initiales légérement différentes. La
variabilité interne naturelle simulée par ces modeéles
climatiques doit étre préalablement évaluée afin
d’éviter une potentielle sous-estimation de son role
face aux autres sources de variabilités. L’amplitude
de la variabilité interne du climat reste difficile a
estimer, mais 1’analyse de carottes de glace
anciennes suggére gue cette variabilité pourrait étre
sous-estimée dans beaucoup de modeles CMIP
(Casado et al., 2023). L’objectif est ici d’identifier
les modéles climatiques dont la variabilité interne
simulée est extrémement faible afin de les exclure.

La figure 3 détaille 1’écart type multi-membre
associé aux variables (i) température de 1’air au-
dessus du continent Antarctique et (ii) température
de I’océan sur le plateau continental qui ceinture
I’ Antarctique, pour 15 modéles climatiques qui
disposent de plus de 10 membres. Cet écart type
donne un apergu de I’amplitude des variabilites
internes d’origine atmosphérique et océanique. Si la
variabilité interne atmosphérique est relativement
élevée pour la grande majorité des modeles
(>0,06°C), la variabilité interne océanique est faible
(<0,05°C), voir presque inexistante, pour plus de la
moitié des modeles alors que les relevés en mer
d’Amundsen suggerent le contraire. L’étude
approfondie d’un des modeles montre qu’un faible
biais dans la représentation de la banquise et une
stratification excessive de 1’océan sont a I’origine
de cette faible variabilité interne. Les modeles
présentant ces biais ne sont donc pas retenus par la
suite.

En plus de I’amplitude, le phasage de la variabilité
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interne des modeéles a également été analysée, car membre parfaitement en phase avec la variabilité

un bon phasage entre un membre et les observations observée parmi des ensembles de quelques dizaines
permettrait une évaluation plus robuste et de membres, méme si les modéles n’étaient pas
augmenterait la crédibilité d’une projection a partir biaisées. Pour ces raisons, il semble judicieux de
de ce membre. Cependant, les résultats sont mitigés. prendre en compte plusieurs membres de modeles
La sélection des meilleurs membres est trés sensible climatiques dans les projections de contribution de
a la liste des métriques choisies, et aucun membre la calotte Antarctique au niveau des mers afin de
ne sort clairement du lot. Au vu du nombre de tenir compte de I’impact lié¢ a la variabilité interne
degrés de liberté des modeéles climatiques, il est naturelle.

probablement irréaliste d’espérer trouver un
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Figure 3. Evaluation de la moyenne et de I'écart type multi-membres sur la période 1995-2014 (a) de la température
de l'air a 2 m sur la calotte et (b) de la température de I'océan entre 200 et 700 m de profondeur sur le plateau
continental. Le nombre de membres pour chacun des 15 modéles CMIP6 est indiqué entre parenthéses. Lorsque deux
chiffres sont indiqués, ils correspondent respectivement aux membres disponibles pour I'atmosphére et 'océan. Les
lignes noires en pointillés représentent les moyennes observationnelles, issues de la réanalyse atmosphérique ERA5
et de la climatologie océanique ISMIP6. Figure issue de Calillet et al. (2025).

Assessment of 1995-2014 multi-member mean and standard deviation of (a) the air temperature at 2 m over Antarctica
and (b) the ocean temperature between 200 and 700 m depth over the continental shelf. The number of members for
each of the 15 CMIP6 is in brackets. When two numbers are indicated, they correspond to the available members for
the atmosphere and ocean, respectively. The black dashed lines represent the observational means, from the ERA5
atmospheric reanalysis and from the ISMIP6 observational ocean climatology. Figure is from Caillet et al. (2025).

2.2. Influence de la variabilité interne sur la I’incertitude sur la contribution au niveau des mers

perte de masse de la calotte de I’Antarctique (Seroussi et al., 2023). Ces

modeéles climatiques présentent une variabilité

Trois modeles climatiques sont considérés pour interne atmosphérique élevée et des variabilités
contraindre le modele de calotte glaciaire sur la internes océaniques trés diverses.

période 2015-2100, sous le scénario d’émission de
gaz a effet de serre médian SSP2-4.5, afin d’évaluer
I’impact de la variabilité interne sur les changements
de masse de 1’Antarctique. Ces modéles ont été
choisis pour la fidélité de leur état moyen par
rapport aux observations, le choix du modele
climatique représentant une part importante de

Les simulations montrent que la variabilité
interne influence la contribution de I’ Antarctique au
niveau des mers d’ici la fin du siécle de plus de
45 % a 93 % selon le modéle climatique (figure 4a),
une influence comparable a I’incertitude liée au
choix du modéle climatique. Dans la majorité des
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régions antarctiques, les effets de la variabilité
interne atmosphérique I’emportent sur ceux de la
variabilité interne océanique (facteur de 3,4 en
moyenne ; figure 4b-c). Néanmoins, les régions
d’Amundsen et d’Aurora, principaux si¢ges des
changements de masse actuels observes, présentent
une forte variabilité interne océanique atteignant ou
dépassant, selon les modeles climatiques, la
variabilité interne atmosphérique qui est pourtant

élevée dans ces régions.

Ces résultats suggerent que I’influence de la
variabilité interne naturelle sur la perte de masse de
la calotte ne peut pas étre négligée face a la
variabilité anthropique, d’autant plus que son impact
semble étre prédominant dans les régions qui
contribuent actuellement le plus au niveau des mers.

total contribution dynamical contribution SMB contribution
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Figure 4. Contribution de I’Antarctique a I'élévation du niveau des mers au cours du XXI€ siécle par rapport a 'année
2015 dans le cadre du scénario SSP2-4.5 pour les modéles climatiques MPI-ESM1.2-HR (vert), IPSL-CM6A-LR (violet)
et UKESM1-0-LL (bleu). (a) Contribution totale, (b) contribution dynamique (modulée par la variabilité interne
océanique) et (c) contribution du bilan de masse de surface (SMB, modulée par la variabilité interne atmosphérique).
Figure issue de Caillet et al., 2025.

Antarctic Sea Level Contribution over the 21st century relative to year 2015 under the SSP2-4.5 scenario, using the
MPI-ESM1.2-HR (green), IPSL-CM6A-LR (purple) and UKESM1-0-LL (blue) climate models. (a) Total contribution, (b)
dynamical contribution (modulated by the oceanic internal climate variability) and (c) surface mass balance contribution

(SMB, modulated by the atmospheric internal climate variability). Figure is from Caillet et al., 2025.

3. Vers la détection d’un forgage externe
émergeant de la variabilité interne du
climat

Puisque variabilités naturelle et anthropique sont
susceptibles de jouer un role dans la perte de masse
de la calotte, une étude de détection s’impose afin
de vérifier si une source de variabilité externe
(anthropique ou naturelle), émerge ou non de la
variabilité interne naturelle du climat.

Les travaux s’appuient sur la méthode de
détection classique (voir encadré ‘Principe de
détection’ ci-aprés), qui vise a comparer deux
ensembles de simulations aux scénarios distincts,
un tenant compte de I’ensemble des forgages
climatiques observés (“historique”), 1’autre non
forcé tenant compte uniquement de la variabilité

interne (“préindustriel”).

Cette détection nécessite (i) un forcage
climatique qui soit cohérent avec les observations et
(it) un modele de calotte glaciaire initialisé en 1850
(avant I’influence anthropique) qui reproduise les
pertes de masse observées.

D’aprés les analyses décrites dans la partie 2.1,
le modeéle climatique IPSL-CM6A-LR est retenu
car il dispose de plusieurs membres, d’une
atmospheére et d’un océan dont 1’état moyen actuel
est proche des observations et dont la variabilité
interne naturelle est marquée. L’initialisation du
modele de calotte est relativement complexe en
raison de 1’absence d’observations au préindustriel
et fait donc I’objet d’une étude & part entiére.
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PRINCIPE DE DETECTION
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La détection consiste a déterminer s’il existe un changement
climatique statistiquement significatif, autrement dit, montrer
que le changement observée n’est pas expliquable par la seule
variabilité interne du systéme climatique.

La méthode classique consiste a comparer deux ensembles de
simulations et vérifier si leur différence est statistiguement
différente de zéro ou non.

Les simulations du premier ensemble, dites simulations
préindustrielles, tiennent compte de I'évolution de la calotte
sous un climat typique des conditions du milieu du 19%™¢ siecle
en intégrant uniguement la variabilité interne naturelle du
systeme climatique et en excluant tout forcage externe. Les
simulations du second ensemble, dites simulations
historiques, incluent toutes les sources de variabilités, a savoir
la variabilité interne naturelle et les forcages externes
(anthropique et naturels).

3.1. Construction d’un état initial en 1850

Un état initial plausible de la calotte en 1850 est
d’importance névralgique car les projections
centennales de changement de masse de la calotte
en dépendent fortement. En général, 1’état initial des
modéles de calotte est estimé a 1’aide d’une méthode
d’inversion ou d’une méthode de spin-up. Les
méthodes d’inversion s’appuient Sur une géomeétrie
et des vitesses réalistes, mais ne peuvent pas étre
utilisées avant les années 90, en raison du manque
d’observations. Les méthodes de spin-up, qui
assurent un équilibre entre la calotte et les forcages
climatiques, permettent d’initialiser les modeles
avant le préindustriel mais conduisent trés souvent
a des géomeétries actuelles peu realistes.

Une méthode hybride susceptible de combiner
les avantages des deux méthodes d’initialisation est
envisagée pour une reconstruction d’états initiaux
plausibles en 1850. Le nouvel état initial repose sur
un modele de calotte basé sur une méthode
d’inversion. La calotte dans son état actuel subit une
recroissance jusqu’en 1850 sous des conditions
climatiques favorables. La calotte est soumise a (i)
un forgage océanique uniforme, en supposant des

eaux froides sur le pourtour antarctique et (ii) le
forcage atmosphérique historique mais appliqué en
chronologie inverse et avec une anomalie inversée
afin de permettre une conservation du bilan de
masse de surface suite a la succession des phases de
recroissance et historique. D’un cOté, 1’étude
détaillée en partie 1 suggére que le pourtour
antarctique est baigné, au moins de maniére
intermittente, par des eaux froides au préindustriel
et que les transitions dans 1’océan sont réversibles,
ce qui devrait favoriser la plausibilité des états
initiaux construits. D’un autre c6té, le comportement
non linéaire de la calotte et le manque criant
d’observations ne présagent pas du succes de cette
méthode.

La comparaison aux observations des résultats
de simulations fondees sur ce nouvel état initial
montre que 1’état actuel simulé de la calotte est
relativement proche des observations, mais qu’il
existe néanmoins de grandes disparités régionales.
L’évolution globale de la partie Est de I’ Antarctique
est relativement limitée au cours de la période
historique, ce qui peut expliquer que I’ensemble des
états actuels simulés soient relativement proches
des observations. Les résultats sont plus contrastés
en Antarctique de 1’Ouest avec une évolution
raisonnable excepté dans le secteur d’Amundsen.
L’épaisseur simulée en Amundsen en 1850 est
proche de 1’épaisseur actuelle, alors que les
observations satellitaires montrent une perte
d’épaisseur importante ces derniéres décennies, et
la ligne d’échouage n’a pas suffisamment re-avance
pour atteindre sa position présumee de 1940. Des
études complémentaires doivent étre réalisées afin
d’investiguer (i) si un effet d’hystéresis existe,
nécessitant un temps de recroissance plus long, et
éventuellement des conditions climatiques plus
froides que celles en vigueur pendant I’historique
pour reconstruire des états initiaux plausibles dans
ce secteur ; (ii) si la dynamique de la glace est
suffisamment bien représentée dans le modele.
Enfin, la dynamique de la Péninsule antarctique
n’est pas correctement représentée en raison de la
complexité de la région (zone montagneuse
escarpée en partie non englacée) et n’est donc pas
considérée dans les analyses. Autrement dit, la
détection d’un signal d0 au forcage externe est
réalisée uniquement en Antarctique de I’Est et de
I’Ouest.
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3.2. Détection du forcage externe

Deux ensembles de simulations (7 membres
chacun) avec des scénarios distincts sont compareés,
I’'un tenant compte de I’ensemble des forgages
climatiques observés (historique), ’autre tenant
compte uniquement de la variabilité interne
(préindustriel). Pour évaluer 1’émergence du signal
attribuable au forcage externe (anthropique et
naturel), un test statistique de Student est utilisé afin
de tester I’hypothése selon laquelle la moyenne des
différences entre les simulations historiques et
préindustrielles n’est pas égale a zéro. L’émergence
est considérée pour un niveau de confiance de 95 %.

L’influence du forgage externe sur la contribution
au niveau des mers est détectée a partir de 2001 en
Antarctique de I’Est (figure 5e). L’analyse des

Figure 5. Différence entre les simulations
historiques et préindustrielles pour les
principales composantes du bilan de masse de
la calotte sur la période 1850-2059. Les résultats
sont affichés pour chaque membre de
I'ensemble et pour les deux principales régions :
I'Antarctique de I'Est (& gauche) et I'Antarctique
de I'Ouest (a droite). Les lignes 1 a 3 détaillent le
bilan de masse en surface, le flux a la ligne
d'échouage (dynamique de la calotte) et le taux
de changement de masse de la calotte posée
dont est déduite la contribution au niveau des
mers. Figure issue de Caillet (2024).

Difference between historical and pre-industrial
simulations for the main components of the ice
sheet mass balance over the period 1850-2059.
The results are given in gigatons per year for
each member of the ensemble and for the two
main regions: East Antarctica (left) and West
Antarctica (right). Lines 1 to 3 detail the surface
mass balance, the grounding line flux (ice-sheet
dynamics), and the mass change rate, used to
estimate the contribution to sea level rise. Figure
is from Calillet (2024).

Bilan de masse de
surface {Gt/an)

Flux a la ligne

d’échouage (Gt/an)

changement de
masse (Gt/an)

Ces premiers résultats sont prometteurs bien que des
améliorations de 1’état initial et des études de sensibilité
soient necessaires pour une plus grande robustesse. Ces
résultats sont néanmoins cohérents avec les études
d’attribution sur (i) des parametres atmospheériques
qui suggérent une influence anthropique sur ’ensemble
du continent des les années 50 et sur (ii) des
parameétres océaniques en Amundsen des les années
60 (Holland et al., 2022 ; Dalaiden et al., 2024).

composantes du bilan de masse de la calotte suggére
que cette détection résulte de 1’émergence d’un
signal atmosphérique di au forcage externe des les
années 1950 (figure 5a), qui domine le signal
dynamique (figure 5b), qui n'émerge que de
maniere intermittente depuis la fin des années 70.
En Antarctique de 1’Ouest, le test de Student
indique que I’influence des for¢ages externes sur la
contribution au niveau des mers ne peut pas étre
détectée de facon robuste (figure 5f). Néanmoins,
des signaux atmosphériques et dynamiques dus au
forcage externe émergent (figure 5b-d), de maniére
intermittente, des les années 50. Ces deux signaux,
de signe opposé et d’amplitude similaire, se
compensent et expliquent I’absence de détection du
signal lié au forcage externe sur la perte de masse
de la calotte dans ce secteur.
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Cette étude montre qu’il existe un changement
climatique lie au forcage externe, car non explicable
par la seule variabilité interne naturelle, mais ne peut
déterminer quel est le forcage externe incriminé. Des
études d’attribution utilisant des simulations historiques
basées sur les forcages externes individualises
pourraient permettre d’établir une distinction claire
entre le forcage externe naturel (activité solaire et
volcans) et le forcage anthropique. Affaire a suivre...
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Conclusion

Les approches multiples, via modélisation
océanique et modélisation des calottes polaires, ont
permis d’apporter de nouveaux ¢léments de
compréhension quant aux interactions océan-calotte
et de la nécessité de mieux les prendre en compte,
notamment en les intégrant aux modeles climatiques.

Ces travaux ont également démontré que ni
I’influence de la variabilité interne et ni celle des
forcages externes ne peuvent étre négligées dans les
changements de masse passés ou futurs de la
calotte. L’étude de détection suggéere que la
contribution de la calotte au niveau des mers est
influencée par les forcages externes (anthropique
et/ou naturelle) dés les années 2000 en Antarctique
de I’Est, en raison d’une émergence prédominante
du signal atmosphérique. L’influence des forcages
externes n’est pas détectée en Antarctique de
I’Ouest, en raison de la compensation entre signaux
atmosphérique et océanique qui émergent pourtant
tous les deux de la variabilité interne, au moins de
maniére intermittente, dés les années 1950.

Mais pour connaitre qui, de la variabilité
naturelle externe ou de la variabilité anthropique,
aide grandement la variabilité interne a vider
I’ Antarctique a grande cuillere dans 1’océan... de
I’eau doit encore couler sous les ponts.
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