
  

Xavier.Fettweis@uliege.beLiège, 20.02.2020 1/41

  Fonte irréversible de la calotte du Fonte irréversible de la calotte du 
Groenland en 2100 ?Groenland en 2100 ?

Xavier FettweisXavier Fettweis
  

Géographie, UR SPHÈRESGéographie, UR SPHÈRES
Liège, 20/02/2020Liège, 20/02/2020



  

PlanPlan

1. Introduction1. Introduction
2. Climat présent2. Climat présent
3. Climat futur3. Climat futur
4. 4. RétroactionsRétroactions positives positives
5. Incertitudes5. Incertitudes
6. Points de non-retour6. Points de non-retour

Xavier.Fettweis@uliege.beLiège, 20.02.2020 2/41



  

1. Introduction1. Introduction

Xavier.Fettweis@uliege.beLiège, 20.02.2020 3/41

ArctiqueArctique AntarctiqueAntarctique

Groenland
(3 x France)

Glace de mer
(≠ calotte)

Antarctique
(20 x France)

Ice sheetIce sheet

Sea iceSea ice

Ice capIce cap

Ice capIce cap

GlacierGlacier



  

1. Introduction1. Introduction

Data : ERA-Interim (1979-2013)

Température moyenne en été à 2m (°C)

Climat plus chaud en été au Groenland qu'en AntarctiqueClimat plus chaud en été au Groenland qu'en Antarctique

T2m JJA T2m DJF
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Précipitation annuelle (mm/an)
(Bruxelles : ~ 800mm/an)

Mais plus humide qu'en Antarctique...Mais plus humide qu'en Antarctique...

Data : NCEP-NCAR v2 (1979-2013)
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Bilan de masse en surface (SMB) Bilan de masse en surface (SMB) ~~ accumulation – fonte accumulation – fonte

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

Accumulation > fonte Accumulation > fonte 
(SMB >0)(SMB >0)

Ice sheetIce sheet

Fonte > chute de neigeFonte > chute de neige
(SMB <0)(SMB <0)

Ligne d’équilibreLigne d’équilibre
(SMB = 0)(SMB = 0)

----
++ ++

Ablation 
zone

Ablation 
zone

Accumulation 
zone

TundraTundra
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Bilan de masse total (IMB) Bilan de masse total (IMB) ≃≃ accumulation – fonte – iceberg accumulation – fonte – iceberg
  

Avec la dynamique glaciaireAvec la dynamique glaciaire

1. Introduction1. Introduction

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

----
++

Iceberg Iceberg 
dischargedischarge
and basaland basal
meltingmelting

IMB ~ 0 ~ 700 GT/yr - 350 GT/yr - 350 GT/yr IMB ~ 0 ~ 700 GT/yr - 350 GT/yr - 350 GT/yr 

dans les années 90dans les années 90 ! !
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Modèle Atmosphérique Régionale
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~ 130 publications sur le Groenland
~ 10 publi's sur l'Antarctique
~ 10 publi's sur la Belgique
~ 5 publi's sur le Svalbard, Patagonie,…
~ 10 Nature/Science U
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2.2. Climat présent Climat présent

Chute de neige
(moyenne 1980-2010)

Pluie
mm /an

(Bruxelles ~ 800 mm/an)
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Eau de fonte Runoff (eau de fonte qui arrive à l'océan)
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2.2. Climat présent Climat présent Zone d'accumulation (70-80%)

Zone 
d'ablation
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mm /an
Évaporation/Déposition Bilan de masse en surface (SMB)
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Evolution récente du bilan de masse en surface: 
Anomalies < 0 à partir des années 2000

SMB ~ 0 en 2019!

350 GT ~ 1mm sea level equivalent



  

Evolution du bilan de masse total (1980-2018): 

Record de perte de masse en 2019!
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Source: IMBIE2, Nature, 2019



  

Evolution du bilan de masse total (1980-2018)
(par rapport à ce qu'on projette) 

2.2. Climat présent Climat présent
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Source: IMBIE2, Nature, 2019

On suit actuellement le pire des scénarios et avec 2019, on est au-delà.



  

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

Ice sheetIce sheet ----
++ ++

Ablation 
zone

Ablation 
zone

Accumulation 
zone

TundraTundra

3. Climat futur3. Climat futur
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Dans un climat plus chaud: chute de neige + 5% par degré
fonte + 25% par degré

Remontée de la ligne Remontée de la ligne 
d'équilibred'équilibre



  

Avec la dynamique glaciaireAvec la dynamique glaciaire

3. Climat futur3. Climat futur

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

----
++

Retrait de la calotte des côtes (plus d'icebergs) Retrait de la calotte des côtes (plus d'icebergs) 
et amincissement de la calotte... et amincissement de la calotte... 
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x

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

----
++

x

Pentes plus fortes Pentes plus fortes 
=> instabilité=> instabilité

AmincissementAmincissement



  

3.3. Climat futur Climat futur
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CMIP5: 5éme rapport du GIEC (2013)
CMIP6: 6éme rapport du GIEC (2021) 

X 2019
(SMB~0) 

~17 cm sea level

Source: Hofer et al., Nature CC, 2020

Accélération de la fonteAccélération de la fonte
ΔΔSMB ~ SMB ~ ΔT²ΔT²

à cause de ...à cause de ...  



  

3.3. Climat futur Climat futur
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Accélération de la fonte carAccélération de la fonte car
rétroaction positive de l'albédorétroaction positive de l'albédo

Température +Température +

Fonte + et Albédo –Fonte + et Albédo –

Pouvoir réfléchissant de la neige –Pouvoir réfléchissant de la neige –

Énergie absorbée +Énergie absorbée +

Fonte ++Fonte ++

Zone d'ablationZone d'ablation
 (albedo 30-50%) (albedo 30-50%)

Zone Zone 
d'accumulationd'accumulation
(albedo 70-80%)(albedo 70-80%)

ToundraToundra



  

3.3. Climat futur Climat futur
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Bilan de masse en surface en

1990-1999 2090-20992040-2049

Emballement de la fonte et disparition progressive de la zone d'accumulation

MAR forcé par CEMS2-SSP585



  

4.4. Rétroactions: fonte - élévation  Rétroactions: fonte - élévation 
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Changement de hauteur cumulée de 2000 à 
2100 suite à des anomalies de SMB

Température +Température +

Fonte +Fonte +

Élévation –Élévation –

Température ++ (+1°C/100m)Température ++ (+1°C/100m)

En couplant MAR à un modèle de calotte,
on a estimé que cela augmenterait la fonte 

de 10% mais en utilisant un scenario 
moyen

(Le Clech't et al., 2019) 

(m)



  

4.4. Rétroactions: fonte - albédo Rétroactions: fonte - albédo
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© Ian Joughin, EGU

Glace couvert de Glace couvert de 
particules fines "Carbone"particules fines "Carbone"

ou de petites algues ou de petites algues 

Processus manquants dans les modèles Processus manquants dans les modèles 
1. Écoulement de l'eau de fonte1. Écoulement de l'eau de fonte
2. Tenir compte des impuretés et formation d'algues2. Tenir compte des impuretés et formation d'algues

Sous-estimation de la rétroaction Sous-estimation de la rétroaction 
albédo-fonte dans les modèles ??albédo-fonte dans les modèles ??

Réseaux de bédières et de lacsRéseaux de bédières et de lacs
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5.5. Incertitudes: rétention de l'eau de fonte Incertitudes: rétention de l'eau de fonte
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Jusqu'à présent, ~ 40% de l'eau de fonte est retenue par le manteau neigeux et 
regel pendant l'hiver sans contribuer à la hausse du niveau des mers.

=> Cette capacité de rétention est entrain de diminuer ...
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1980-1999 2080-2099

Production d'eau de fonte en mm/an
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=> formation de lentilles de glace

=> effet de mémoire dans le manteau neigeux 

Est-ce que les modèles sur-estiment ou Est-ce que les modèles sur-estiment ou 
sous-estiment la capacité de rétention??sous-estiment la capacité de rétention??

Décalage dans les projections de niveau Décalage dans les projections de niveau 
des mers ?des mers ?

Melt extent
Ice slabs

5.5. Incertitudes: rétention de l'eau de fonte Incertitudes: rétention de l'eau de fonte
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5.5. Incertitudes: rétention de l'eau de fonte Incertitudes: rétention de l'eau de fonte

La variabilité observée du climat est plus grande que celle des modèles globaux. 
2 années de fonte élevée ≠ année record puis année normale

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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as simulated by the MAR model from Uliège (X. Fettweis)
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Dans la zone d'accumulation, la fonte est dirigée Dans la zone d'accumulation, la fonte est dirigée 
par le rayonnement infrarouge.par le rayonnement infrarouge.

Dans la zone d'ablation, la fonte est dirigée parDans la zone d'ablation, la fonte est dirigée par
le rayonnement solaire.le rayonnement solaire.

Rôle des nuages:Rôle des nuages:
- réchauffement dans la zone d'accumulation (effet de serre)- réchauffement dans la zone d'accumulation (effet de serre)
- refroidissant dans la zone d'ablation (effet parasol)- refroidissant dans la zone d'ablation (effet parasol)

+ Nuages liquides (gris) vs nuages solides (blanc)+ Nuages liquides (gris) vs nuages solides (blanc)
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5.5. Incertitudes: rôle des nuages ? Incertitudes: rôle des nuages ?



  

Le rôle des nuages est
toujours débattu!
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5.5. Incertitudes: rôle des nuages ? Incertitudes: rôle des nuages ?

Les projections futures sont très sensibles Les projections futures sont très sensibles 
aux changements de phases des nuages! aux changements de phases des nuages! 
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5.5. Incertitudes:  Incertitudes: changements de circulation ?changements de circulation ?
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5.5. Incertitudes:  Incertitudes: changements de circulation ?changements de circulation ?
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Indice NAO: différence normalisée entre l'anticyclone des Açores et la dépression d'Islande. 
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Very uncertain ...
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NAO = Oscillation Nord Atlantique = différence normalisée entre 
la Dépression d'Islande et l'Anticyclone des Acores

ChangementsChangements
climatiques ??climatiques ??



  

Classification des types de temps

Fonte anti-corrélée à la NAO!
fonte ~ JJA T700

5.5. Incertitudes:  Incertitudes: changements de circulation ?changements de circulation ?

T700 = température à 700hPa (~3000m)
Z500 = géopotentiel à 500hPa (~5000m)

  = altitude du champ de pression 500hPa
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JJA flux solaire
2000's vs 
1980-1999

JJA infrarouge (W/m2)

Anomalies dans les années 2000

JJA 2m temperature (°C)

H
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5.5. Incertitudes:  Incertitudes: changements de circulation ?changements de circulation ?
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Xavier.Fettweis@uliege.beLiège, 20.02.2020 35/41Xavier.Fettweis@uliege.beLiège, 20.02.2020 35/41

Ces changements de circulations ne sont à priori pas prévus par les modèles!Ces changements de circulations ne sont à priori pas prévus par les modèles!

observations
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Qui a raison ?Qui a raison ?
  

Est-ce du à la variabilité du climat ou induit par le réchauffement global ?



  

5.5. Incertitudes:  Incertitudes: changements de circulation ?changements de circulation ?
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Changements d'altitude en 2100:

   Circulation normale Circulation actuelle

m

Si les changements de circulation continuent en été, Si les changements de circulation continuent en été, 
le fonte du Groenland est à multiplier par 2 (Delhasse et al., 2019)!le fonte du Groenland est à multiplier par 2 (Delhasse et al., 2019)!

Juillet 2019:
40°C en Belgique puis 

fonte record au Groenland



  

6.6. Points de non-retour Points de non-retour
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Point de non-retour de la calotte = si la calotte fond de trop, 
elle ne pourra plus se reconstruire
même si on revient à un climat "normal" 

2000 En l'an 3000
(le plus probable)

En l'an 3000
(accord de Paris)

En l'an 3000
(si on ne fait rien)

Ref: Aschwanden et al. (2019)



  

6.6. Points de non-retour Points de non-retour
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Ref: IPCC AR5 (2013)

Température seuil = ~ +1-2°C pendant 1000 ans (IPCC AR5)
= ~ +2-3°C pendant 1000 ans (dernières estimations) 
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    1          2         3          4
Anomalie de la temp. globale (°C)

Point de non-retour atteint avant 2100 ?

oui c'est très probable si on ne fait rien (scénario SSP585).

Point de non-retour atteint en 2050 ?? 

oui c'est possible si changements de circulation et si les modèles 
surestiment la capacité de rétention et l'albédo de la glace vive.

+7m
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La Flandre sous eau si le seuil est atteint ? A priori pas à cause du Groenland ... La Flandre sous eau si le seuil est atteint ? A priori pas à cause du Groenland ... 

Où va aller l'eau de fonte du Groenland?



  

Merci pour votre attentionMerci pour votre attention
    (…et pour vos actions en faveur du climat!)(…et pour vos actions en faveur du climat!)

La fonte (partielle) de la calotte du Groenland est inévitable et La fonte (partielle) de la calotte du Groenland est inévitable et 
risque de s'emballer!risque de s'emballer!

Un seuil de non-retour pourrait être atteint avant 2100 dans le Un seuil de non-retour pourrait être atteint avant 2100 dans le 
pire des cas! Mais tout OK si on se limite à < +2°C.pire des cas! Mais tout OK si on se limite à < +2°C.

Mais quid de Mais quid de - la capacité de rétention de la calotte?- la capacité de rétention de la calotte?
- des nuages?- des nuages?
- des changements de circulation?- des changements de circulation?
- de la durée du réchauffement climatique?- de la durée du réchauffement climatique?
- de la variabilité du climat?- de la variabilité du climat?

Bref, beaucoup reste encore à découvrirBref, beaucoup reste encore à découvrir
pour diminuer toutes ces incertitudes et pour diminuer toutes ces incertitudes et 
préparer notre future.   préparer notre future.   
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