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Résumé

Dater la glace et les bulles d’air des calottes polaires est essentiel pour exploiter pleinement cette
formidable archive paléoclimatique, qui nous permet de mieux cerner les mécanismes climatiques en
général et le role des gaz a effet de serre en particulier. D’autre part, les observations d’age, issues des
carottages ou des instruments radars, permettent de contraindre le champ de vitesse de ces calottes et
ainsi d’améliorer nos modéles numériques d’évolution des calottes polaires. Dans ce travail, nous nous
sommes intéressés a différents aspects de 1’age.

Sur le plan analytique, nous avons déterminé dans le cas 2.5D pseudo-stationnaire le lien entre champ
de vitesse et champ d’Age, en explicitant notamment la pente des couches isochrones et la fonction
d’amincissement vertical. Ceci a été fait en introduisant un systéme de coordonnées (m,6) qui est par
ailleurs trés adapté pour la résolution numérique de ’équation de ’age. Les résultats analytiques ont été
vérifiés par des simulations numériques.

Nous avons ensuite détaillé une méthodologie pour optimiser la chronologie des forages profonds, basée
sur une conjonction statistique de modeéles d’écoulement et d’observations de ’age. Cette méthodologie
a été utilisée pour construire les chronologies officielles de bon nombre de forages.

Nous nous sommes également intéressés a la relation de phase entre variations d’insolation et varia-
tions climatiques lors des grandes déglaciations du dernier million d’années. Un modéle conceptuel a été
développé et prédit un déphasage variable lié¢ & 'ampleur de la glaciation précédente. La prédiction de
ce modele a été vérifiée par une datation précise de la carotte de Dome Fuji exploitant le rapport Q2 /Ny
des bulles d’air.

Enfin le décalage en profondeur entre glace et bulles d’air d’'un méme age, le Aprofondeur, a été étudié.
Nous avons mis en évidence une sur-estimation du Aprofondeur estimé jusqu’alors pour le forage EPICA
Dome C lors de la derniére période glaciaire grace a un modéle de densification de la neige en glace.
Exploitant I’enregistrement en §'°N des bulles d’air qui est affecté par un enregistrement gravitationnel
dans le névé, nous avons pu ré-estimer la profondeur de piégeage des gaz. Nous en avons déduit que
les variations de COo atmosphérique et les variations de la température Antarctique lors de la derniére
période glaciaire étaient approximativement synchrones, remettant en cause des résultats précédents.
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Chapitre 2

Introduction

2.1 Prédire les changements climatiques

Nos sociétés sont trés dépendantes du climat dans lequel elles évoluent. Le climat va en effet modifier
la faune et la flore naturelles présentes sur les continents et dans les océans (qui sont des ressources),
conditionner 'agriculture (via le gel des sols, les températures, les précipitations et l’apport terrestre
d’eau), modifier I’étendue des terres émergées (via le niveau des mers) et des terres arables (via en
plus le gel des sols), altérer les constructions (via les tornades, les pluies diluviennes, le gel, le dégel
du permafrost...), perturber les activités de plein air (tourisme, construction, agriculture, péche, cer-
taines industries, déplacements), influencer certaines ressources d’énergie renouvelables (solaire, éolien),
conditionner les ressources en eau (pour des utilisations domestiques, agricoles ou industrielles), modifier
Pétendue des glaciers et neiges saisonniéres (qui sont un objet touristique et une ressource en eau) et il
aura impact sur les épidémies. Tous ces facteurs peuvent jouer sur les équilibres politico-économiques du
monde. Il est donc primordial de pouvoir prédire ’évolution future du climat.

Le climat se réchauffe depuis le début de I’ére industrielle. Plusieurs indicateurs le prouvent sans doute
possible. Ainsi la température moyenne a la surface du globe (Figure 21)) a augmenté de 0,74°C+0,18°C
sur la perlode 1906-2005 [?]. On note également [?] :

un réchauffement des océans depuis 1955, qui représente 80% du changement de contenu en énergie
du systéme climatique;

— une décroissance de la couverture neigeuse, en particulier au printemps;

— une décroissance de la banquise arctique de 2.740.6% par décennie depuis 1978 ;

— une décroissance de la calotte Groenlandaise dans ses parties cotiéres qui n’est pas entiérement
compensée par un accroissement dans les parties centrales, et ce sur la période 1993-2003. De méme,
la fonte de régions cotiéres en Antarctique de ’Ouest ne semble que partiellement compensée par
I’augmentation de précipitations dans les régions centrales de 1’Antarctique de I'Est ;

— une augmentation du niveau des océans de 1.8+0.5 mm/an sur la période 1961-2003 (données maré-
graphes) et de 3.14+0.7 mm/an sur la période 1993-2003 (données du satellite TOPEX /Poseidon) ;

— une décroissance de 7% de la surface des sols gelés durant la seconde moitié du XXeéme siécle, avec
une décroissance au printemps encore plus significative (15%) ;

L’essentiel de ce réchauffement global est, d’aprés le Groupement Intergouvernemental pour ’Etude
du Climat (GIEC), trés probablement causé par ’augmentation des concentrations atmosphériques en gaz
a effet de serre que sont le dioxyde de carbone (COsz), le méthane (CHy) et le protoxyde d’azote (N2O),
comme ’on peut le voir sur la figure Cependant certains scientifiques appelés climato-sceptiques
contestent, le role des gaz a effet de serre dans le réchauffement observé. Notons que le réchauffement
climatique n’est pas le seul probléme induit par 'augmentation de la concentration de CO5 atmosphérique.
L’acidification des océans en est une autre conséquence. Notons également que les gaz a effet de serre ne
sont pas les seules causes anthropiques de variations climatiques. La modification des sols ou encore les
rejets d’aérosols dans I’atmosphére sont d’autres causes.

Dans ce contexte climatique, les calottes polaires sont :

un indicateur des changements climatiques présents et passés, avec par exemple une perte de masse
du Groenland qui est symptomatique du réchauffement actuel ;

un acteur du systéme climatique qui influence, entre autre, le niveau des mers et la circulation des
océans;
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FIGURE 2.1 — (En haut) Répartition des tendances de la température globale pour la période 1979-2005
estimée a la surface (& gauche) et pour la troposphére (& droite) & partir d’enregistrements satellitaires. La
couleur grise indique des zones avec des données incomplétes. (En bas) Température moyenne globale an-
nuelle (points noirs) avec des régressions linéaires aux données. Les tendances linéaires sont montrées pour
les derniers 25 (jaune), 50 (orange), 100 (magenta) et 150 ans (rouge). L’augmentation de température
de la période 1850 & 1899 a la période 2001 & 2005 est 0,76°C+0,19°C. Extrait de [?].
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FIGURE 2.2 — Concentrations atmosphériques et forgage radiatif en a) CO2, b) CHy, ¢) N2O et d) le taux
de changement de leur forgage radiatif combiné pour les derniers 20 000 ans. Les concentrations en gaz
a effet de serre sont reconstruites a partir de ’air emprisonné dans les calottes polaires et a partir de
mesures directes. Extrait de [?].
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F1GURE 2.3 — Cartes des forages polaires profonds réalisés en Antarctique et au Groenland qui permettent
de reconstruire les climats du passé sur plusieurs centaines de milliers d’années.

une archive qui permet de remonter aux conditions climatiques et environnementales sur plusieurs
centaines de milliers d’années, notamment aux températures au-dessus des calottes polaires et aux
concentrations atmosphériques de gaz A effet de serre; c’est & cet aspect 1a que nous nous sommes
le plus intéressés dans ce travail.

2.2 La paléoclimatologie

La paléoclimatologie est I’étude des climats passés. Elle peut étre faite a partir de modélisation
numérique des processus physiques dans des conditions passées ou & partir d’archives que la Terre a
conservées naturellement des climats passés, notamment la glace des calottes polaires (Figure 2.3). La

paléoclimatologie a plusieurs intéréts :

contextualiser les observations actuelles permet par exemple d’identifier si les augmentations
de gaz A effet de serre et de température associée sont extraordinaires. Une augmentation extra-
ordinaire sera associée & une action anthropique avec une trés grande probabilité. Ainsi, le GIEC
a déterminé que la derniére cinquantaine d’années était tres probablement la plus chaude des 500
derniéres année et probablement la plus chaude des 1300 derniéres années (Figure Z4)). Le ré-
chauffement climatique actuel s’inscrit dans une période climatique stable qui a prévalu lors des
derniers 10 000 ans (Figure 2.3), appelée Holocéne, qui contraste avec I'instabilité qui a prévalu
durant les périodes glaciaires et durant les transitions entre glaciaires et interglaciaires. Quant aux
concentrations en gaz A effet de serre, leurs valeurs actuelles excédent largement les valeurs des
650 000 derniéres années telles que reconstruites & partir de ’air piégé dans les calottes polaires
(Figure [Z3). Nous décrirons dans ce manuscrit la méthodologie utilisée pour construire ’échelle
d’age des archives glaciaires, aussi bien pour la glace que pour les bulles de gaz (Chapitre M.

identifier des processus climatiques Le climat est un systéme complexe, qui implique des échelles
de temps et d’espace trés variées. Il est donc impossible de réaliser des expériences climatiques
choisies. Cependant, la Terre a conservé de nombreuses traces des variations climatiques passées
et on peut utiliser ces expériences passées pour mieux comprendre le fonctionnement du systéme
climatique.
Ainsi, on observe une étroite corrélation entre concentrations en COs et CHy, température Antarc-
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1300 ans avec 12 reconstructions utilisant des archives climatiques multiples (en couleur) et une recons-
truction basée sur des mesures directes (en noir). Notons que les carottes de glace du Groenland et de

I’Antarctique sont utilisées dans les reconstructions de température. Extrait de [?].
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FIGURE 2.5 — Du haut en bas : variations de I'oxygéne 18 (5'%0) des foraminiféres benthiques, un
indicateur du niveau des mers, variations du deutérium (6D) dans la glace Antarctique, qui est un
indicateur de la température locale, et les concentrations atmosphériques en gaz & effet de serre que sont
le dioxyde de carbone (COs), le méthane (CHy) et 'oxyde nitreux (N2O) dans I’air piégé dans les calottes
polaires et issu de mesures atmosphériques récentes. Les données couvrent 650 000 ans et les bandes grises
indiquent les périodes interglaciaires. Extrait de [?].
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FIGURE 2.6 — Composition en oxygeéne 18 de la glace mesurée le long des forages GRIP et NorthGRIP,
qui est un indicateur de la température locale. Extrait de [?].

tique et niveau des mers au cours des 650 000 derniéres années (Figure [2H). Cependant corrélation
ne signifie pas causalité. Un indice supplémentaire provient du décalage temporel entre ces dif-
férents indicateurs, un effet ne pouvant étre antérieur & une cause. Ainsi, [?] ont estimé qu’au
démarrage de la derniére déglaciation, il y a environ 18 000 ans, 'augmentation de température
Antarctique avait précédé "augmentation de CO» d’environ 800 ans (Figure 2.7) et, selon eux, le
CO2 ne pouvait, pas étre l'initiateur de la déglaciation, mais tout au plus un amplificateur. Mais
ce probléme du décalage COy / température Antarctique n’est pas simple car, dans une carotte de
glace, il y a un décalage en profondeur (appelé Aprofondeur) entre signaux gaz et signaux glace
d’un age donné. Nous verrons dans le chapitre [6] que nous avons remis en cause les évaluations
précédentes du Aprofondeur et le déphasage CO2 / température Antarctique associé.

La cause ultime de ces changements climatiques aux échelles de temps des cycles glaciaire-interglaciaire
semble étre les variations d’orbite de la Terre (Figure 2.8)). En effet, [?] ont montré que 'on re-
trouvait dans les variations climatiques des périodes de 19 000, 23 000 et 41 000 ans (Figure
29) dont on sait qu’elles correspondent aux variations de précession et d’obliquité de 'orbite ter-
restre (Figure[Z9)). Le lien entre variations d’orbite terrestre et variations climatiques et cependant
complexe car, alors que les variations d’orbites sont principalement une combinaison linéaire de
variations sinusoidales avec des périodes de 41 000 et 23 000 ans (avec une modulation & 100 000
ans pour cette derniére), les cycles glaciaire-interglaciaire ont une période d’environ 100 000 ans
et sont dissymétriques avec des glaciations lentes et des déglaciations rapides (Figure 29)). La ré-
ponse climatique est donc non-linéaire. J’ai pu proposer un modéle conceptuel simple permettant
d’expliquer les principales variations du niveau des mers du dernier million d’années & partir des
variations d’insolation, et aussi le déphasage variable entre insolation et climat lors des différentes
déglaciations [?, ?]. Au-dela du dernier million d’années, on observe & partir des forages marins
que la fréquence principale de variations du climat est 41 000 ans (Figure 2.I0)). Le forage polaire
actuel remontant & la plus longue période est celui ’EPICA Dome C avec un age de 800 000
ans et ne permet donc pas de remonter & ce monde du 41 000 ans. Nous n’avons donc que des
contraintes trés faibles sur les variations de concentrations en gaz a effet de serre. Je propose en
perspectives une méthodologie pour déterminer des sites de glace ancienne & partir des sondages
radar effectués par avion.

Aux échelles de temps millénaires, les carottes extraites au Groenland ont permis de mettre en
évidence des variations abruptes et de grande ampleur (~20°C) du climat groenlandais, les événe-
ments de Dansgaard-Oeschger, qui ont marqué les périodes glaciaires (Figure 2.6]). Des variations
similaires ont été retrouvé & de nombreux endroits de ’hémisphére Nord, bien que ’on ne sache
souvent, pas caractériser leur amplitude. Cette découverte a illustrer combien le systéme clima-
tique est complexe et instable, ce qui incite & la prudence quant aux perturbations auxquelles
nous pouvons le soumettre. Ces événements de Dansgaard-Oeschger demeurent mystérieux & bien
des égards. Leur fréquence ne répond & aucune logique triviale. Des hypothéses physiques pour
les expliquer résident dans le comportement oscillatoire de ’océan ou des calottes polaires mais
aucune théorie n’est communément admise. Je propose en perspective d’étudier ces événements
par ’analyse de données et la construction de modéles conceptuels.

Fournir des tests pour les modéles climatiques Les données paléoclimatiques fournissent des
tests pour les modéles de climat, ces modéles étant utilisés pour prédire I’évolution future du climat.
Méme si les conditions passées ne couvrent pas toutes les conditions futures, il y a une intersection
non nulle entre ces deux jeux d’expériences et ’on peut donc considérablement améliorer les
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F1GURE 2.7 — Différents indicateurs climatiques mesurés sur la carotte ’EPICA Dome C pour la derniére
déglaciation. Du haut en bas : composition en deutérium, un indicateur de la température locale, concen-
tration atmosphérique en CO5 et concentration atmosphérique en CHy. Le début de 'augmentation de
température apparait précéder de 800 ans le début de "augmentation de CO2. Extrait de [?].
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FIGURE 2.8 — Parameétres orbitaux de la Terre et leurs variations au cours du dernier million d’année.
Extrait de [?].

prédictions des modeéles en les faisant simuler des données paléoclimatiques (Figure 211]). Au cours
de mon travail, j’ai ainsi pu mieux contraindre les variations de température et d’accumulation
au-dessus de I’Antarctique au cours des derniers 800 000 ans (Chapitres [ et [7]).

2.3 L’écoulement de la glace des calottes polaires

La glace des calottes polaires provient des précipitations neigeuses qui ont lieu sur sa surface et s’écoule
lentement vers les bords par gravité, la glace étant un fluide fortement visqueux. D’apreés le rapport du
GIEC, les calottes polaires diminuent de volume & cause de deux effets : une diminution du bilan de masse
de surface (pour le Groenland) et une augmentation des vitesses d’écoulement vers les marges. On observe
en effet une accélération d’un grand nombre de glaciers au Groenland et de certains glaciers émissaires
en Antarctique, notamment celui de la région de Pine Island (Figure 2.12). Pour prédire I’évolution de
ce deuxiéme effet, appelé effet dynamique, il est nécessaire de développer des modéles numériques de la
mécanique de I’écoulement.

Mais certains aspects de ces modéles d’écoulement sont mal contraints, comme la loi de frotte-
ment /glissement sur le socle rocheux ou la loi de comportement de la glace. En effet, la glace des calottes
polaires a des vitesses de déformation et des contraintes déviatoires trés faibles et peut donc étre consi-
dérée comme un fluide visqueux. Mais c’est un fluide particulier car il est constitué de ’assemblage de
cristaux dont ’anisotropie est une des plus marquée des cristaux naturels. Il convient donc de connaitre
la distribution des orientations cristallines si I’on veut connaitre la loi de comportement de ce fluide. De
plus, les expériences en laboratoire ne permettent pas de reproduire les conditions de déformation des
calottes polaires (contraintes trés importantes, déformation trés lente). Certains paramétres des modéles
numériques doivent donc inévitablement étre ajustés.

Les données sur ’Age de la glace apportent justement une contrainte sur le champ de vitesse, bien que
cette information soit intégrée dans le temps. Au cours de ce travail, j’ai pu apporter des contraintes sur
le champ de vitesse au voisinage des sites de forage (Chapitre[). Je propose par ailleurs une méthodologie
pour extraire les champs de vitesse stationnaires & partir des isochrones, c’est-a-dire des surfaces d’un

17



i 15
" Specmap Stack §°0 a
»3'3 A6
-
=
E =02
= -
)
2 02~
-
E 044
s Al =
“ ﬂ T T ) 1
0 200 400 600 B0
Time (kyr BP)
Spectral power estimation with b
the Blackman-Tukey method
100 = 30 kvr
=
= F dt =+ 8 kyr
_?; 3 . 23+ 3w
&g
R
£ R 19 = 2 kyr
2 =
o = !
e
= .
— EFFor 3Imale
(B09% level)
Spectral power estimation with ; —
97.5 + 3 kyr lﬁw Multitaper method Cr B
2 A0 = Lkyr 119.0 0.3 kyr 0999
[P | i i -
w . i H i o
z K ‘ ! | £
2 5 - ;- F0.998 =
B | i‘ Z
oo il 0 237 %04 kyr L —
g E i ; ‘ 1nrz02kyr (97 g
.- i ] ! g
L i I F0.996 =
i li : I =
:‘ f | k “
- . ==t 0,995

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency {cycles per 1000 years)

FIGURE 2.9 — (a) Enregistrement en oxygeéne 18 des foraminiféres benthiques [?]. (b) Analyse spectrale
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FIGURE 2.11 — Epaisseur minimale de glace au Groenland lors de I’avant derniére période interglaciaire,
il y a environ 130 000 ans. Extrait de [?].

20



i-"m-fﬁtny [ ] : M
A0 Gtyr-1 g - - 8 g Indian
1 I \ ; 140 Ocean
~150 | . | 150
200 km ‘IBﬂ 1;0 [0 001 01 12 3kmyr?
T ir

FI1GURE 2.12 — Vitesses de la glace en Antarctique en code couleur logarithmique. Les disques représentent
les pertes de glace (en rouge) ou les gains de glace (en bleu) de grands bassins en gigatonnes par an. Les
bassins de drainage sont délimités par les lignes noires. Extrait de [?].

age donné que ’on peut observer par sondage radar (Chapitre [7).

2.4 L’age de la glace des calottes polaires

Dans cette étude nous nous intéresserons plus particuliérement a I’age de la glace et des bulles de gaz
qu’elle renferme (Figure 213). Les intéréts de 1’étude de I’age sont multiples :

dater les carottages profonds est essentiel pour interpréter les données issues de ces forages. Ceci
est compliqué par le fait que les bulles de gaz sont plus jeunes que la glace qui les emprisonne, car
la couche superficielle des calottes polaires est poreuse et les bulles de gaz ne se ferment qu’a une
profondeur d’environ une centaine de métres, cette profondeur variant selon les conditions clima-
tiques. Nous distinguerons lorsque nous parlerons d’age différents types d’incertitudes. La premiére
incertitude qui vient & ’esprit est 'incertitude en age absolu. Elle est particuliérement pertinente
lorsque 1’on cherche & analyser la relation de phase entre un enregistrement glaciologique et les
variations d’insolation, qui sont elles précisément datées. Mais lorsque ’on analyse la relation de
phase entre deux enregistrements paléoclimatiques, une incertitude relative est suffisante : peu
importe I’échelle d’age utilisée, soit-elle un peu fausse, du moment que les deux enregistrements
partagent la méme chronologie. Enfin, un troisiéme type d’incertitude est sur la durée des événe-
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FI1GURE 2.13 — Bulles d’air emprisonnées dans de la glace en Antarctique.

ments, un parameétre clef pour analyser les mécanismes paléoclimatiques en ceuvre. Une échelle
d’age peut étre relativement précise en age absolu et avoir des durées d’événements imprécises, et
réciproquement.

Dans ce travail, de maniére générale nous avons déterminé une méthodologie pour dater de maniére
optimale et commune les différents forages d’Antarctique et du Groenland. De maniére particuliére
nous nous sommes intéressés A la relation de phase entre gaz  effet de serre et climat lors du passé.

prospecter de nouveaux sites de forage qui vont nous permettre soit d’atteindre de la glace la

plus vieille possible, soit d’obtenir une bonne résolution temporelle pour une période paléoclima-
tique donnée.

Nous proposons en perspective une méthodologie pour déterminer des sites avec de la glace an-
cienne qui permettra de mieux comprendre le monde a 41 000 ans.

inverser les paramétres de I’écoulement permettra de déduire des informations glaciologiques

sur les calottes polaires, comme les taux d’accumulations en surface ou de fonte & la base du
glacier, ou encore les profils de vitesse.

Dans ce travail, nous avons déterminé les bilans de masse de surface (accumulation) et & la base
du glacier (fusion/regel) aux voisinages de certains sites de forage et au cours du temps. Nous
avons également apporté des contraintes sur la mécanique de I’écoulement (frottement/glissement
a Pinterface glace-socle et profils verticaux de vitesse).

L’étude de ’age de la glace polaire et des bulles d’air qu’elle renferme a ses spécificités :

1.

Un premiére difficulté réside dans le fait que les bulles d’air piégées dans la glace sont toujours
plus jeunes que la glace qui les entoure, la différence d’age s’appelant le Aage. Autrement dit, il
y a un décalage en profondeur, appelé Aprofondeur, entre la glace et les bulles de gaz d’un age
donné. Ce décalage est da au fait que les bulles d’air sont piégées & une centaine de métres de
profondeur, a la base de d’une couche perméable appelée le névé (Figure 2.14).

. Une deuxiéme difficulté provient du fait qu’il n’y a pas une méthode unique permettant d’aborder

I’age des glaces polaires. Diverses méthodes permettent de dater de maniére plus ou moins précises
certaines périodes et elles ont leurs avantages et leur inconvénients. Ces méthodes sont issues de
la modélisation (de 'accumulation de la neige, de sa densification en glace et de I’écoulement de
la glace), et des observations (issues des forages profonds ou partir des couches isochrones, ces
surfaces d’un 4ge donné que ’on peut obtenir par radar basses-fréquences). Il convient donc de les
combiner de maniére probabiliste pour optimiser notre connaissance du probléme.

. Une troisiéme difficulté apparait lorsque ’on veut inverser les observations de ’age dans les calottes

polaires, car cette information est intégrée dans le temps. Il convient donc de la déconvoluer pour
remonter aux paramétres de 1’écoulement.
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FIGURE 2.14 — Schéma illustrant la zone superficielle et perméable des calottes polaires appelée le névé
qui emprisonne des bulles d’air & sa base.
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Dans ce manuscrit, nous détaillerons quelques avancées que nous avons eu l’occasion de réaliser en ce
qui concerne ’age de la glace des calottes polaires. Le chapitre B est dédié 4 des aspects analytiques et
numériques de I’équation de 1’age. Les méthodes pour optimiser les chronologies des forages profonds
et inverser les paramétres de I’écoulement seront décrites dans le chapitre [ Le décalage temporel entre
variations des paramétres orbitaux de la Terre et variations de son climat sera traité dans le chapitre[dl Le
chapitre[@ traitera du décalage entre glace et gaz dans un forage et du déphasage entre CO5 atmosphérique
et température Antarctique lors de la derniére déglaciation. Enfin nous énoncerons quelques perspectives
a ce travail dans le chapitre [7
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Chapitre 3

Aspects analytiques et numériques a
I’équation de I’age

Des outils essentiels pour aborder ’age de la glace des calottes polaires sont le calcul analytique et
la modélisation numérique. Les calculs analytiques (section BI) permettent notamment de comprendre
comment, I’dge de la glace varie en fonction des paramétres de I’écoulement. En supposant I’état pseudo-
stationnaire (seul un facteur d’échelle appliqué a ’accumulation de surface et a la fonte basale varie tem-
porellement), nous calculons ’origine spatiale de la glace, son 4ge, son facteur d’amincissement vertical
(la fonction d’amincissement vertical) et la géométrie des couches isochrones. Nous mettons notamment
en évidence le terme de trajectoire, qui représente le cumul passé des rotations d’une couche isochrone. La
modélisation numérique (section B.2]) permet d’obtenir de maniére “opérationnelle” I’age de la glace dans
des cas concrets en utilisant des données terrains comme conditions aux limites ou comme conditions a
inverser ou dans des cas théoriques avec des données construites. Par rapport aux données d’age prove-
nant des carottages, les modéles numériques permettent une interpolation “glaciologique” qui respecte la
durée des événements climatiques. Nous proposons tout d’abord des schémas numériques efficaces pour
calculer I’age de la glace & partir du champ de vitesse (en prenant en compte les développements analy-
tiques effectués dans la section précédente). Nous illustrons ensuite le terme de trajectoire dans quelques
exemples didactiques. Enfin, nous analysons la dépendance dans modéle d’age flanc aux paramétres de
I’écoulement et nous confirmons les conclusions effectuées a partir des développements analytiques.

Les résultats présentés ici sont principalement issus des articles [?, 7, ?, ?]. Il y a également quelques
résultats originaux.

3.1 Calculs analytiques

3.1.1 Notations

On considére une ligne d’écoulement d’une calotte polaire (FigureBd]). Le temps est représenté par ¢.
On écrit les équations dans un repére (z, z), ou «, la coordonnée horizontale le long de ’écoulement, est
la distance depuis la ligne de partage et o z est la coordonnée verticale. On suppose que 1’écoulement
est 2,5D, c’est-a-dire que la direction horizontale de I’écoulement ne dépend pas de la position verticale
et est indépendante du temps. On représente la divergence latérale de I’écoulement par la largeur du tube
d’écoulement Y (z, z). En pratique, pour la glace posée, la direction de I’écoulement peut étre déterminée
a partir du gradient de la topographie de surface. Dans ce cas, 'hypothése de stationnarité pour le tube
d’écoulement signifie que la forme des iso-altitudes ne change pas avec le temps. Mais ce développement
analytique s’applique & d’autres cas, par exemple I’écoulement d’une plate-forme de glace.

La géométrie de la calotte est donnée par B(z,t), l'altitude du socle, S(z,t), altitude de la surface
et H(z,t) = S(x,t) — B(z,t), ’épaisseur totale de glace. L’on définit également la densité du matériau
neige/glace relativement a la glace pure D(z, z), que I'on suppose indépendante du temps. Soit a(z,t) et
m(x,t) respectivement I’accumulation de glace en surface et la fonte basale de glace a 'interface glace-
socle exprimées en équivalent de glace pure. On définit u,(x, z,t) la vitesse horizontale et w.(z, z,t) la
vitesse verticale des particules de glace. On représente également par x(z, z,t) I’age des particules de
glace.

On définit maintenant plusieurs flux qui seront utilisés par la suite pour déduire la fonction de courant.
Le fluz horizontal partiel g (x, z,t) est défini comme le flux horizontal passant en-dessous de la profondeur
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Symbole Définition
Y (z) Largeur du tube d’écoulement
B(x,t) Altitude du socle
S(z,t) Altitude de la surface
H(z,t) Epaisseur de glace totale
a(x,t) Accumuation de glace en surface
m(z,t) Taux de fusion basale
Ug(z, 2, 1) Vitesse horizontale
uy(z, z,t) Vitesse verticale
x(z, z,t) Age de la glace
qu(z, z,t) Flux horizontal partiel
Qu(z,t) Flux horizontal total
Qm(x,z,t) Flux de fusion basale
Qp(z,t) Flux de soulévement du socle
q(z, z,t) Flux partiel
Q(z, 1) Flux total
P(x, 2, t) Fonction de courant
Qx, 2z, 1) Fonction de courant normalisée
uq(x, z,t) Vitesse verticale de courant
7(x, 2) Coordonnée horizontale du flux logarithmique
0(z, z) Coordonnée verticale du flux logarithmique
Ur(m,0) Vitesse horizontale du flux logarithmique
ug(m, 0) Vitesse verticale du flux logarithmique
To Position initiale des particules de glace
Qo Flux total & la position x(
za(z, Q) Fonction d’altitude
a(z, 2) Paramétre du signe de la pente
Pz, 2) Terme de trajectoire
w(z, z) Fonction de forme du flux horizontal

TABLE 3.1 — Liste des symboles utilisés dans cette section.
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Q, (x)*+Q,(x)

FI1GURE 3.1 — Principales notations utilisées dans le développement analytique présenté dans ce document.

qu(z, z,t) = /Bz Y (z,2")D(z, 2" ug(z, 2’ t)dz". (3.1)

avec Qp(x,t) = qu(x, S, t) le flux horizontal total & la position x et au temps ¢. On définit de plus le flux
de fusion basale Q.,(x,t) par :

Qi t) = /0 YR (e t)da, (3.2)
et le flux de soulévement du socle comme :
Qula.t) = — /0 ’ YB(x',t)DB(x',t)‘z—f(m',t)dm', (3.3)
ott YB(x,t) =Y (z, B(z,t)) et DB(z,t) = D(z, B(z,1)).

3.1.2 La fonction de courant

Par soucis de concision, nous n’écrirons pas dans les formules suivantes la dépendance des fonctions
aux coordonnées spatiale et temporelle. Elles seront montrées seulement lorsqu’il y a un intérét spécial.

Il est bien connu de la théorie de la mécanique des fluides [?] qu’un écoulement plan avec une densité
stationnaire p peut étre représenté par une fonction de courant . Cette fonction de courant a une
signification physique importante. Par exemple, le flux au travers d’une courbe quelconque reliant deux
points A et B est indépendante de la courbe choisie et est donnée par la différence g — 1) 4. Un corollaire
a cette propriété est que le long d’une ligne de courant, 1 est constant.

On peut étendre cette idée & une ligne d’écoulement de largeur variable comme suit. Ici, on peut
assimiler la largeur du tube d’écoulement Y (x) & une densité, variable en espace mais pas en temps et
notre écoulement de glace est donc déterminé en principe par une fonction de courant. La vitesse verticale
a l'interface glace-socle est :

uy(x,z=B)=—-m+ TS (3.4)
En prenant comme référence le point de coordonnée x = 0 et z = B et en choisissant une courbe en deux
morceaux (2, B(z')), 0 < o’ < x puis (z,2’), B <z’ < z, on vérifie aisément que la fonction de courant
q est :

q(z,z,t) = qu(z, z,t) + Qm(x,t) + Qp(z,t). (3.5)
Cette fonction de courant vérifie ainsi :
dq
YDuy = ==, (3.6)
Jq
YDu, = ——. 3.7
u pe (3.7)
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3.1.3 Le systéme de coordonnées (z,(2)

On définit le flux total & la position x et au temps ¢ par Q(x,t) = ¢(z, S, t). En écrivant la conservation
de la masse sur une colonne totale de glace on obtient :

9Q _ s _ ps98
=Y (a D at)’ (3.8)

ott Y¥(x,t) = Y(x,S(x,t)) et D¥(z,t) = D(x,S(x,t)). A part & la ligne de partage ot Q(z,t) = 0, on
définit la fonction de courant normalisée Q(x, z,t) telle que la fonction de courant ¢ est donnée par :

q(z,z,t) = Q(z,t)Q(z, 2, t). (3.9)

Pour donner au lecteur plus d’intuition sur cette nouvelle variable, on peut la relier a la fonction de forme
du flux horizontal w au travers de :

QQ =wQn + (Qm + Qn), (3.10)
avec w défini par [?, 7]
qu(z,z,t) = Qu(z, t)w(zx, 2, 1), (3.11)

Ecrivons maintenant le champ de vitesse en utilisant cette variable 2. A partir de (3.6)), la vitesse
horizontale u, est donnée par

Q
Y Duy(x,z,t) = Qg—(:n, z,t). (3.12)
z
A partir de (B7) et (3.8)), la vitesse verticale u, est déduite :
oS o0
YDu,=—-|Y¥(a-D= ) Q+Q—|. 1
u [ (a 8t> +Qa$} (3.13)

On suppose maintenant que 2 est une fonction croissante de z pour tout (z,t), ce qui correspond a
supposer qu’il n’y a pas de flux inversé. Cela nous permet d’utiliser {2 comme coordonnée verticale et nous
lappellerons la coordonnée verticale de courant. Dans ce qui suit, nous noterons zq(z, §2,t) la coordonnée
verticale z écrite comme une fonction de (z,2), ou autrement dit laltitude des lignes iso-2.

Les variations temporelles de @ et € en suivant une particule de glace, que nous appellerons ici les
vitesses () et €2, sont obtenues en utilisant les relations en chaine :

uQ = g—fum, (3.14)

ce qui se simplifie en
Y Dug = QZ—?YS <a — DS%—f> , (3.16)
Y Dug = —Qg—SYS <a — Dsaa—f) + YD%—?. (3.17)

3.1.4 Le systéme de coordonnées (r,6)

On suppose a partir d’ici que la calotte est en état pseudo-stationnaire : B(x,t) = B(z), S(z,t) = S(z),
w(x, z,t) = w(x, 2) et les variations de a et m peuvent étre séparées en :

a(z,t) = a(x)R(t), (3.18)
m(z,t) = m(x)R(t), (3.19)

ou R(t) est un facteur positif. Dans ce cas, les trajectoires, les formes des isochrones et la fonction
d’amincissement verticale sont les mémes que dans 1’état stationnaire. Les ages du problémes pseudo-
stationnaire peuvent étre reliés aux ages du probléme stationnaire (avec accumulation @ et fusion basale
m) en changeant la variable temporelle de ¢ & t définie par :

t= /0 R(t")dt', (3.20)
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ou t = 0 dénote le présent. Par simplicité, nous considérons donc dans la suite le probléme stationnaire.
A partir de (BI7), la vitesse  devient :

BlY)
Y Dug = fﬂaYSa. (3.21)

On transforme maintenant de (x, z) & un nouveau systéme (r, 6) défini par :

m(z) = In <%(xf)> , (3.22)

0(z,z) =1n(Qx, 2)), (3.23)

oit Q™ = Q(z") et ot 27! est une position de référence le long de la ligne d’écoulement. Dans ce qui
suit, nous appellerons 7 la coordonnée horizontale en flux logarithmique et 0 la coordonnée verticale en
flux logarithmique. Notons que le changement de variable de x & 7 nécessite que Q(x) soit une fonction
croissante et nous supposerons donc que "accumulation a est strictement positive tout au long de la ligne
d’écoulement (si ce n’est pas le cas, ’age possédera des discontinuités).

On définit ensuite les composantes horizontale et verticale de la vitesse dans ce nouveau systéme de
coordonnées : u, = fli—f et ug = Z—i. La vitesse horizontale en flux logarithmique u, peut étre déduite de
la vitesse horizontale dans la coordonnée standard x

10Q
A Y 3.24
“ Q Ox b ( )
En utilisant [B.8) et ([B.I2) on obtient :
o0
Y Du, = —Y%a. (3.25)
0z
De maniére similaire, on peut déduire la vitesse verticale ug & partir de ug :
1
up = Gue- (3.26)
En replagant ug par son expression dans ([B.2I) on arrive & :
oY)
Y Dug = ——Y%a. (3.27)
0z
Le paramétre x défini comme 1/u, et —1/ug :
oY)
K= YD(a—YSa)’l. (3.28)
z

jouera un role important dans la suite.

On remarque immédiatement que les expressions dans (B.25) et ([B.27) sont opposées. Ceci induit
de simples trajectoires linéaires pour les particules de glace dans ce systéme de coordonnées en flux
logarithmique (7, 0) :

de

— =-1 3.29

= (3.29)
ce qui est équivalent &

0 =my—m, (3.30)

oit mp = In(Qo/Q™) et ot Qp est le flux total a la position initiale zo de la particule en surface. Nous
avons utilisé la notation |, pour désigner les trajectoires, reflétant le fait qu’elles sont les caractéristiques
de I’équation hyperbolique de I’age. On peut déduire une relation similaire en prenant ’exponentielle de
3.30)

Qo = QL. (3.31)

Cette équation représente donc simplement, le fait que la fonction de courant g est constante le long d’une
trajectoire en état stationnaire.
Dans la partie supérieure des calottes polaires, ’on peut faire I’hypothése de I’écoulement en bloc :

Y =Y7, (3.32)

29



g-D (‘2_8) o (3.33)

ot H, appelée ’épaisseur de glace équivalente pour un écoulement en bloc sans fusion, est indépendante

de z. 1l s’ensuit que

Q=1- =, (3.34)

| =

ol s
J:/ D(2")dz' (3.35)

est la profondeur en équivalent glace. Par conséquent, pour la partie haute de la calotte, le flux initial en
surface est

S

Qo=Q(1— =) (3.36)

=

3.1.5 L’age de la glace dans le cas stationnaire

Nous considérons dans cette sous-section que la calotte est en état stationnaire.
Pour un dome, I’age de la glace s’obtient par une intégration le long de la trajectoire verticale de la
particule de glace de l'inverse de la vitesse verticale issue de (813 :

S
YD

Le long d’un flanc, ’age s’obtient par intégration le long de la trajectoire horizontale de la particule
de linverse de la vitesse horizontale exprimée dans les coordonnées Q) ou 7 et issues de (B17) et (323 :

Q —1
x=/ YD {Q’Z—SYSa} dqQ’, (3.38)
" o S - /
X:/ YD |—Y?a| dr'. (3.39)
o 0z

Maintenant, dans la partie supérieure des calottes, cette formule se simplifie en :

X:—ln(l—i>[ 1 /Edﬂ'l], (3.40)
H) |m—70J a

c’est-a-dire que I’age est le produit d’une coordonnée verticale réduite logarithmique et de la moyenne en
7 du temps caractéristique % le long de la trajectoire.

3.1.6 Fonction d’amincissement vertical dans le cas stationnaire

Considérons maintenant (voir Figure[3.2) deux particules initialement a la surface de la calotte & des
positions horizontales voisines xg, xg + dzg (qui correspondent & g, 7o + 07 ). Apreés des temps x + Jx;, X,
les particules auront la position horizontale x (ce qui correspond & m) avec des altitudes z — dz, 2z (ce
qui correspond & 6 — §6,0). Notre but est de déduire une expression pour la fonction d’amincissement
vertical, c’est-a-dire ’épaisseur verticale d’une couche infinitésimale divisée par I’accumulation & I’endroit
de déposition. Comme indiqué par les notations, nous supposons que d7 etc. sont de petites quantités.

La différence de temps 71 pour les particules pour aller de mg + df a 7 est :

T T Ok
/ [6(r', 7" — 7o) — k(n', 7" — g — dO)] dn'~ — d@/ —dn’. (3.41)
mo+dO o 00

Maintenant le temps 7o mis par la particule initialement & 7y pour aller amg + df est :
T2 = d@ﬂo. (342)

Par conséquent, la variation verticale de ’age en utilisant la coordonnée 6 est :

ox "0k, ., 1 (Tok ,,
59 — 10 /m, aedﬂ = Ko {1 Ho/ﬂo aedﬂ . (3.43)
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FI1GURE 3.2 — Schéma illustrant la preuve de la formule pour la fonction d’amincissement vertical.

Une intégration par partie donne la formule alternative suivante :

Ox T Ok 1 (7 0k
=k — —dr = 1— = an'l .
a0 " mawﬂ H{ K Jry OT W]
Maintenant, on peut écrire :
Oy _ 0y 9z 00
90 020000’

ce qui conduit aux expressions suivantes pour ’épaisseur verticale d’une couche annuelle :

9z 9z _ag (0N 1 ™ok ]°
ool () o= S
oy 00 Do(az)o[ ko J,, 00 ”} ’

ax YD

et donc aux expressions suivantes pour la fonction d’amincissement vertical 7 :

L0z (00 1 "ok, 7
T“%G@Jlaﬁ%“]’

YSa Dy 1 ok "
=0—22 1= | Zar| .
g YD ao[ /ﬁ/m)aﬂ'ﬂ]

1—— [ —dr’
K Jry O

0z QYSa [ 1 (7 0k ]_17

A un dome stationnaire, (3.37) donne :

0z Y*<aQ
dx YD’
et par conséquent :
YSDS
"= vD
Dans la partie supérieure des calottes, % =0 et ([3.48) se simplifie en :
H —d Dy
T=———.
Hy D
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FIGURE 3.3 — Schéma illustrant la preuve de la formule pour la pente des isochrones. Extrait de [?].

3.1.7 Pente des isochrones dans le cas stationnaire

Nous allons maintenant construire une formule analytique pour la pente des isochrones. La pente
dépend du systéme de coordonnées spatiales et dans ce qui suit, nous allons le qualifier selon ce systéme
de coordonnées et ’appeler, par exemple, la pente (m,8) ou bien la pente (z,z). Nous allons d’abord
déduire la pente (7, 6) et ensuite nous allons déduire les pentes (z,2) et (z, 2).

Considérons maintenant deux particules initialement & la surface de la calotte polaire & des positions
voisines xg, To + dxg (ce qui correspond & g, o + dmp). Aprés un temps At les particules auront des
positions z, x + dx (ce qui correspond & 7, 7 + d7) avec des altitudes z, z + dz (ce qui correspond &
0, 0 + 50). Notre but est de déduire une expression pour la pente (z, z) des isochrones en déduisant au
départ la pente (m,6). Comme indiqué par la notation, nous supposerons que dx, etc. sont des petites
quantités.

En conséquence de (3.29), les trajectoires dans ’espace (m,6) des deux particules sont deux lignes
paralléles avec une pente de -1, séparées par une distance horizontale dmy (voir Figure [B.3)).

La pente (7, 6) des isochrones peut étre écrite (en supposant que dmg — 0) :

o) _ 96 _ omo —om (3.53)
dm om om
X
(La notation | \ est utilisée dans ce qui suit pour signifier des ages constants, i.e. une couche isochrone)
Pour aller plus loin, on doit relier 7 & dmp. Comme conséquence de ([B3.29), les trajectoires dans
Pespace (m,0) sont deux lignes paralléles avec une pente de —1, séparées par une distance horizontale
de 0wy (voir Figure B3). C’est la raison fondamentale pour laquelle on peut déduire ici une expression
analytique pour la pente des isochrones. La pente en (7, 8) des isochrones peut étre écrite (en supposant
que 0mp — 0) :
o) _ 96 _ omo —om (3.54)
dm N om om
(La notation | \ est utilisée au travers du papier pour définir des ages constants, c’est-a-dire des couches
isochrones.)
Pour aller plus loin, I’on doit relier 7 & dmg. Premiérement, ’on doit évaluer le temps §7,; requis par
la seconde particule pour voyager de m + dmg & m + o7 (voir Figure B3). Lorsque o7 et dmy sont petits,
ces quantités peuvent étre déduites de ([3.25) comme :

07 = K(m,0) (6w — dmo) . (3.55)
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Deuxiémement, I’on doit évaluer la différence de durée entre les deux trajets des particules, représentés
par 67r,—x, de mg & ™ pour la premiére particule et de my + dmg & ™ + dmy pour la seconde particule. En
utilisant ([3.23]), on peut déterminer 07, comme étant :

OTrosm = / [k(n',mo — ') — k(7' + dmg, mo — 7')] dr’, (3.56)
o

ou, si ’on différencie la fonction s par rapport a = :

OTmg—m = —0T0 %(7‘(‘/, o — ' )dr'. (3.57)
mo 9T

Maintenant, par construction, les deux particules ont le méme age et donc 67, = 7. Cela donne :

om = (1 — «)dmy, (3.58)
avec : Lo
K
a=— /m) %(Tr/,ﬂo —aYdr', (3.59)

ce qui peut aussi étre écrit avec le systéme de coordonnées (z, Q) :

_1 [T Ok ( Q(%))
1 / /
a=k — | 2, dx'. (3.60)
/zo Ox Q')

Finalement, I’on remplace d7 par (1 — «)dmy dans (B53) pour déduire une expression pour la pente
(m,0) :

d_9
drm

- > (3.61)

l1—«
X

La pente (7, 0) dépend donc de l'intégration le long de la trajectoire de la particule de %. La position

initiale de la particule peut étre évaluée a partir de (8.31)) et donc la pente de I'isochrone peut étre estimée
directement par I’équation intégrale (B.59).
On peut exprimera de maniére différente au travers d’une intégration par partie de ’équation (359 :

™
l—a= 1 |:I€0 — %(ﬂ'l,?‘ro —a")do'| , (3.62)
K o 00
avec kg = k(m,0 = 0). A partir de I’équation (358), il s’ensuit que o > 1 correspond au fait que la
pente de l'isochrone dépasse la verticale, ce qui n’est pas possible pour une vitesse horizontale croissante
verticalement. En effet, un tel champ de vitesse implique ‘?:72 > 0 pour tout z, % négatif et donc (1 — «)
positif & partir de ([B.62). Par conséquent, nous appellerons « le paramétre du signe de la pente, car en
général son signe détermine le signe de la pente de I'isochrone dans le systéme de coordonnées (7, 6).
Nous pouvons maintenant écrire la pente des isochrones dans le systéme de coordonnées (x, ) :

dQ de| o 00  dQ
& = dn 8_7T/8_Q+d_ (3.63)
X X iy X X X 0
Maintenant, % , = 0, et a partir des équations (3.22) et (3.23), 'on obtient :
or  YSa
— =— 3.64
= (369
00 1
— == 3.65
50 = Q' (3.65)
ce qui donne :
dQ y*s
<=2 2 9 (3.66)
dz|, 1-« Q
Retournant maintenant au systéme de coordonnées physiques (z, z) , on peut écrire :
d dQ| 009 d
d_Z = d_ 8_ + d_Z 5 (3.67)
X X X X 4 X Q
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ce qui donne la pente des isochrones dans le systéme de coordonnées (x, z) :

dz « YSaQ o dz

d:cX_l—oz Q /8z+d:cQ' (3.68)
Par conséquent, & partir de ’équation (3.68)), il est maintenant clair qu’il y a un lien étroit entre la
pente des isochrones et la pente des iso-{) : la pente de 'isochrone est égale & la pente de la ligne iso-(2
plus un terme :
P o ua/g; 3.6
(@) = oo T (3.69)
Par comparaison a g—;‘ﬂ qui dépend uniquement de la variation locale de €2, ce terme P sera appelé le
terme de trajectoire. En effet, il dépend de ce qui s’est passé le long de toute la trajectoire de la particule
de glace. Cette nouvelle formulation de la pente des isochrones montre que chaque variation spatiale de
la fonction de courant normalisée ) impactera directement la géométrie des isochrones. Dans le cas de
I’absence de fusion basale, affirmation plus restrictive de [?] qu’a de petites longueurs d’onde spatiales,
les isochrones basales ont tendance & suivre les changements de profil de vitesse est aisément interprétée
dans ce cadre. Cela signifie que prés du socle rocheux, le terme de trajectoire est proche de zéro et que
les changements de g—;} o déterminent les changements de pente des isochrones.

On peut noter qu'un changement d’épaisseur de glace ou un changement de profil de vitesse ont
formellement le méme impact sur la géométrie des isochrones, au travers de la fonction zq. C’est une
maniére utile de considérer des situations ou ’écoulement ne suit pas la géométrie du socle, par exemple
a de courtes longueurs d’onde spatiales [?] ou lorsqu’il y a de la glace morte prés du socle.

Regardons maintenant de plus prés le terme de trajectoire. Le premier facteur multiplicatif du terme

de trajectoire est la pente (7,0) : $2= ot «v est relié a l'intégration de % le long de la trajectoire & partir
de I’équation ([B.60). Le long de la trajectoire de la particule, une accumulation décroissante ou un term
9%za

506 > 0 auront un effet de rotation anti-horaire, et cette empreinte historique restera attachée a la
particule. Le deuxiéme terme multiplicatif du terme de trajectoire est positif et n’aura aucune influence
sur son signe. C’est le rapport d’une vitesse verticale de référence ug/ g—g = af) et de la vitesse horizontale
uz. Pour cette raison, il sera appelé le facteur d’échelle de la vitesse. Si la vitesse horizontale u,, est grande
et/ou que la vitesse verticale de référence ug/ % est petite, le terme de trajectoire sera plus atténué. Le
long d’une trajectoire typique, le facteur d’échelle de la vitesse décroit généralement, car I’enfoncement
de la particule signifie qu’Q2 décroit et le flux total croit. Généralement, les empreintes historiques sont
donc de plus en plus diluées avec le temps.

L’on peut remarquer que la formule de la pente ([B.68) présente une singularité pour z = 0 : dans ce
cas, a et u, tendent vers zéro. Une analyse asymptotique autour de la ligne de partage permet d’étendre
cette formule & x = 0, mais c’est en dehors des objectifs du texte présent.

Comment visualiser le terme de trajectoire 7 Une maniére pratique est de regarder les isochrones dans
le systéme de coordonnées (x,(2), ou les variations spatiales d’Q) disparaissent (voir I’équation (3.66)).
L’on peut aussi regarder les isochrones dans le systéme de coordonnées (m,6), qui illustrent le terme de
trajectoire corrigé du facteur d’échelle de la vitesse.

Dans la partie supérieure des calottes polaires, 1a ou ’écoulement est en bloc, 1 — a = ko/x d’aprés
(B62). La pente des isochrones devient donc :

dz k—ko YSaQH dz

—~Z = —+ — . 3.70
dz X K Q dz | ( )

3.2 Modélisation numérique

3.2.1 Utilisation de la coordonnée (2 dans un modéle 3D STA non stationnaire

L’on voit dans ’équation (BI3) qu’un terme % apparait. Ce terme peut créer des imprécisions
numeériques lorsqu’il y a des variations horizontales brutales de la fonction de courant normalisée qui
peuvent étre liées a : 1) des variations de géométrie (altitude du socle ou de la surface) ; 2) des variations
dans la forme du profil de vitesse. L’utilisation de la coordonnée (, courante en glaciologie, élimine les
variations de géométrie. Il peut subsister cependant des variations brutales de profils de vitesse, par
exemple si ’'on passe comme illustré dans la figure B4 d’'un régime de déformation & un régime de
glissement pur. Nous avons alors pu montrer [?] que 'utilisation de la coordonnée Q) (ou w, les deux étant

égales lorsqu’il n’y a pas de fusion basale) améliore grandement la précision du schéma numeérique. Bien
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FIGURE 3.4 — Comparaison de schémas eulériens aux différences finies pour ’age (contours remplis en
dégradé de gris) avec un schéma lagrangien (lignes blanches), pour un cas de changement brutal dans
le profil de vitesse. Le secteur du milieu est en glissement pur alors que les secteurs extérieurs ont, de la
déformation interne. Les schémas eulériens aux différences finies utilisent la coordonnée ¢ ou w avec un
ordre 1 ou 2 pour l'opérateur d’advection comme indiqué au-dessus des figures. Extrait de [?].

stir, l'utilisation de la coordonnée Q2 ne peut se faire que dans des modeéles SIA (I’orientation de la vitesse
horizontale est supposée ne pas dépendre pas de la position verticale).

3.2.2 Utilisation des coordonnées (7, ) dans un modéle 2,5 D pseudo-stationnaire

Les coordonnées (7, #) vont une étape plus loin dans la simplification de la résolution de 1’équation
de I’age. En effet, comme le montre ’équation ([3.29), les trajectoires dans ce systéme de coordonnées
sont, linéaires de pente —1. Ce systéme de coordonnées peut donc former un test pour des modéles
numériques de ’équation de ’age. On peut aussi directement résoudre I’équation de I’dge dans ce systéme
de coordonnées. Connaissant : ’accumulation a, la fusion basale m et la largeur du tube d’écoulement
Y, on peut calculer le flux total @ et le flux de fusion @, en fonction de = et on peut discrétiser ’axe
horizontal selon 7 (grille exponentielle en Q). Il suffit alors de définir, sur chaque maille horizontale, w le
long de la verticale (grille exponentielle, c’est-a-dire discrétisation en 6).

Nous avons appliqué cette méthode & la ligne d’écoulement Ridge B - Vostok, la grille du modéle
étant illustrée sur la figure B35l et la simulation de 1’age sur la figure 3.6l Le modéle est 2,5D, c’est-a-dire
que ’on considére un tube d’écoulement vertical et que la troisiéme dimension est partiellement prise en
compte par la largeur variable de ce tube d’écoulement. Les intéréts de ce systéme de coordonnées sont
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FIGURE 3.5 — Grille réguliére de notre modéle en (m, ) pour résoudre ’équation de ’age le long de la
ligne d’écoulement Ridge B - Vostok.

multiples :

1. La grille est raffinée prés du dome, 14 ou les particules passe la plupart de leur temps et 14 ou la
vitesse horizontale est la plus faible;

2. La grille est raffinée prés du socle, 1a ou les gradients d’age et de vitesse horizontale sont les plus
forts ;

3. Les trajectoires étant des lignes de pentes —1, les grilles eulériennes et lagrangiennes sont, confon-
dues.

4. on peut ainsi simplement calculer I’age stationnaire sur la grille par intégration depuis la surface
des temps mis par les particules pour traverser obliquement une maille.

5. Comme notre schéma ne fait intervenir aucune interpolation sur la grille, c’est un schéma numé-
rique exact (aprés discrétisation des conditions aux limites a et m et de la fonction de courant
normalisée).

Dans I'exemple illustré ici, le modeéle est & I'ordre 0, c’est-a-dire que D, Y, a et %—2 sont supposés constants
sur une maille. Il est prévu d’écrire un modeéle a 'ordre 1, ou D, Y, a et ‘g—? varieraient linéairement sur
la maille.

3.2.3 Quelques illustrations du terme de trajectoire

Dans la Figure B.7 nous montrons une expérience numérique ou la glace, partant du déome, doit
franchir une montagne idéalisée de forme rectangulaire dans le socle. Nous supposons : 1) un écoulement
par glissement pur, 2) pas de divergence latérale de ’écoulement, 3) une épaisseur de glace comme sur la
Figure 37 4) une accumulation de 3 cm de glace par an. Dans les régions A1, A3 et A6, les isochrones
sont, horizontales, ce qui est normal puisque les particules ont expérimenté des conditions constantes
horizontalement. Dans les régions A2 et A5, alors que les conditions sont constantes horizontalement, les
isochrones sont inclinées par rapport a ’horizontale. Cela provient du fameux terme de trajectoire, car
les particules d’une méme isochrones ont parcouru des distances différentes avant, pendant et aprés la
montagne du socle rocheux. Enfin, dans la région A4, les isochrones sont parfaitement horizontale, car
I’écoulement se fait en bloc et les conditions initiales et finales des particules de glace sont identiques.

Ceci n’est plus vrai lorsque ’on suppose de la déformation basale (Figure B.8)). Ici, nous avons choisi
une fonction de forme w = (P avec p =1, 5.

Dans la Figure B.9, une expérience idéalisée de fusion basale variable est menée. Nous supposons 1)
un écoulement par glissement pur, 2) pas de divergence latérale de I’écoulement, 3) une épaisseur de glace
égale 4 1000 m, 4) un taux d’accumulation en surface égal & 0.2 m/an, 5) un taux de fusion basale égal
40,1 x z/z; avec 1 = 6 km. On y observe que les iso-2 sont plus pentues que les isochrones.
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FIGURE 3.6 — Simulation de I’age le long de la ligne d’écoulement Ridge B - Vostok en utilisant un modéle
pseudo-stationnaire en (7, ). Les lignes noires sont les observations de socle, surface et isochrones. Les
lignes rouges sont les représentations de socle, surface et isochrones dans le modéle. Le code de couleur
indique ’Age modélisé.
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FIGURE 3.7 — Isochrones sur un plateau du socle rocheux délimité par x; et za (correspondant & 71 et
7). L’écoulement de la glace est un écoulement en bloc sans fusion. Extrait de [?].
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FIGURE 3.8 — Isochrones sur un plateau du socle rocheux délimité par x1 et zy (correspondant & 7 et
7). L’écoulement de la glace se fait par déformation basale. Extrait de [?].
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FI1GURE 3.9 — Effet d’une variation spatiale de fusion basale. Les trajectoires des particules sont représen-
tées par les lignes pointillées épaisses. (a) Isochrones dans le systéme de coordonnée (z, z). (b) Lignes iso-{2
dans le systéme de coordonnées (z, z) (c) Isochrones dans le systéme de coordonnées (x, ) (ce diagramme
est une bonne illustration du terme de trajectoire). (d) Isochrones dans le systéme de coordonnées (m, 6).
Extrait de [?].
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FIGURE 3.10 - Effet d’un glissement accru (effet de Weertman) sur une zone ici entre = 40 et z = 80
km. Les trajectoires des particules sont représentées par les lignes pointillées épaisses. (a) Isochrones dans
le systéme de coordonnée (x,z). (b) Lignes iso-Q dans le systéme de coordonnées (z,z) (c) Isochrones
dans le systéme de coordonnées (z, 2) (ce diagramme est une bonne illustration du terme de trajectoire).
(d) Isochrones dans le systéme de coordonnées (m,6). Extrait de [?].

Dans la Figure[B.10, une expérience avec des transitions non-glissement /glissement puis glissement /non-
glissement est réalisée. Nous supposons : 1) pas de divergence latérale de ’écoulement, 2) un taux d’ac-
cumulation constant et égal & 0,03 m/an, 3) pas de fusion basale, 4) des topographies du socle et de la
surface égales & B =0 m et S = 4000 m, 5) un écoulement par glissement pur de 40 & 80 km en aval du
dome et un profil de flux de [?] ailleurs avec un exposant p = 3 :

S T N
W@ =1- 510 -

On Observe que, bien que les iso-) soient plates sur chacune des trois zones, les isochrones sont parfois
inclinées & cause du terme de trajectoire.

Dans la Figure BI1] une expérience simulant effet de Raymond (vitesse verticale réduite) & un dome
est réalisée. Nous supposons : 1) pas de divergence latérale de I’écoulement, 2) une accumulation constante
et égale 0.18 m/an, 3) pas de fusion basale, 4) des topographies du socle et de la surface égales & B =0
m et S = 750 m, 5) une transition progressive d'un profil parabolique de flux au déme w = ¢? & un profil
de [?] sur le flan. Nous avons mis en évidence que le terme de trajectoire présente des bosses inversées, ce
qui peut induire des creux bordant les bosses de Raymond lorsque la transition du profil dome au profil
flanc est suffisamment rapide. Ces creux ont été observés dans certains profils radar (Figure B12)).

39



M| 1 PRI B 1 PR
7 rTTImrtyy v
::f.'.'/'.'(.'.'.'f.}'.'.'ffff"ff.‘ffl:.‘.‘i'f.’.'l.'f.'[.'.‘!' ______ 'y \ ...... \ \ ........ \\ .........
600 [ T L
o/// ....... l. l"l \ \\\ ....... \ \\\
o A // I I \ ..... \\\ ..... C £
= A A | JNGIEREEST =
S 40 S
5 5
T T
200
100
0 I T T 1T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

x (km)

FIGURE 3.11 — Effet d’une vitesse verticale réduite & un dome (effet de Raymond), avec une transition
exponentielle du profil dome au profil flanc. Les trajectoires des particules sont représentées par les lignes
pointillées épaisses. (a) Isochrones dans le systéme de coordonnée (z, z). (b) Lignes iso-Q dans le systéme
de coordonnées (z, z) (c) Isochrones dans le systéme de coordonnées (x, Q) (ce diagramme est une bonne
illustration du terme de trajectoire). (d) Isochrones dans le systéme de coordonnées (m,6). L’axe des
abscisses est discontinu pour ce dernier cadran. Extrait de [?].
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FI1GURE 3.12 — Exemple de creux bordant des bosses de Raymond situées a Fletcher Promontory, terre
d’Ellsworth, Antarctique de I’Ouest. Les creux sont situés du coté droit. Extrait de [?].
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3.2.4 Dépendance d’un modéle d’écoulement 2,5D a ses paramétres (exemple
du site Vostok)

Dans ce qui suit, nous appliquons un modéle d’écoulement 2,5D & géométrie imposée (ici fixe) et profil
de vitesse analytique [?] a la ligne d’écoulement Ridge B - Vostok représentée sur la Figure Nous
appliquons ensuite une analyse de sensibilité pour mesurer la dépendance de ce modéle & ses paramétres.

La ligne d’écoulement est calculée & partir de la méthode de plus grande pente. L’altitude de la
surface est préliminairement lissée & 100 km comme obtenu par [?] par comparaison & des données GPS
car la relation vitesse horizontale - pente de la surface n’est valide qu’aux grandes échelles spatiales. Pour
le profil d’épaisseur de glace le long de cette ligne d’écoulement, nous utilisons un profil radar basses
fréquences aéroporté (Figure B14) trés proche obtenu par [?] qui est moyenné tous les 10 km.

Le profil du flux horizontal est donné par [?] :

W@ =s¢+(1-s)[1-2E20 ¢4

- (-, (371)

p+1
ou ( est la coordonnée verticale réduite, s est le taux de glissement basal et p est un exposant de ce profil
en théorie proche de 10 en dehors du dome.
L’accumulation de surface est supposée étre séparée en une variation spatiale et une variation tempo-
relle fonction de la température de la couche d’inversion :
J(Tr
A, Ty) = A% 2 (14 gery - 19y, (3.72)
f(T7)
ou f(T7) est la dérivée de la pression de vapeur saturante divisée par la température, T est la température
a la couche d’inversion, qui est supposée étre reliée linéairement a la température de surface telle que
reconstruite par la composition isotopique mesurée dans le forage et 5 est un paramétre libre.
Voici plusieurs expériences de sensibilité que nous avons effectuées :

STAND Profil d’altitude de la surface et divergence latérale issus de la topographie de surface
mesurée. Profil d’épaisseur de glace issu du profil basses-fréquences. Taux de regel basal d’1 mm /an
au-dessus du lac Vostok (entre les points E et F dans la Figure[B13]), fusion basale nulle en dehors.
Taux de glissement basal de 100% au-dessus du lac Vostok et 0% ailleurs. Accumulation présente
(AY%) de 3,1 cm de glace/an sur la premiére moitié¢ de la ligne d’écoulement et qui décroit ensuite
linéairement jusqu’a 2,2 cm de glace/an & Vostok. Paramétre du profil de flux p = 5 de 0 &4 40 km
de Ridge B et 10 ailleurs.

MELT Identique & STAND mais avec un taux de fusion basale en amont du lac Vostok de 1 mm/an.
SLID Identique & STAND mais avec un taux de glissement basal en amont du lac Vostok de 20%.
ACCU1 Identique & STAND mais avec un taux d’accumulation de surface multiplié par 1,5.

ACCU2 Identique & STAND mais avec un taux d’accumulation présent A° partout égal 4 2.2 cm/an
(la valeur de Vostok).

VELOC Identique & STAND mais avec un paramétre de profil de flux p = 5 partout le long de la
ligne d’écoulement.

BED Identique & STAND mais avec une altitude de socle égale & -265 m (la valeur de Vostok) partout
le long de la ligne d’écoulement.

DIV Identique & STAND mais avec une divergence latérale nulle le long de la ligne d’écoulement
(lignes d’écoulement paralléles).

Ces expériences numériques confirment les résultats théoriques que nous avons pu mettre en évidence
dans la section précédente. En ce qui concerne l'origine spatiale de la glace, seuls la fonction 2 au lieu de
forage et le flux totale @ le long de la ligne d’écoulement ont une influence sur celle-ci (équation ([B.31))) :

— Le profil d’origine spatiale de la glace est quasi-linéaire en fonction de la profondeur, puisque €2
est quasi-linéaire en profondeur et @) est quasi-lineaire en fonction de la position horizontale (si
Paccumulation et la largeur du tube d’écoulement sont & peu prés constantes).

— Le profil de socle en amont n’a pas d’influence sur l'origine de la glace.

— La valeur absolue du taux d’accumulation a une influence trés faible sur ’origine de la glace. En
fait, si dans ’expérience ACCU1 nous avions multiplié également le taux de fusion basale par 1,5,
Iinfluence aurait été nulle.

— Le profil de flux horizontal, qui a une influence sur w et donc sur €2, a une influence sur ’origine
de la glace.
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FIGURE 3.13 — Position de la ligne d’écoulement Ridge B - Vostok calculée selon la méthode de la ligne de
plus grande pente (ligne pointillée) comparée a la position d’un profil de sondage radar aéroporté (ligne
plaine) de [?]. Extrait de [?].
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FIGURE 3.14 — Profil radar basses fréquences entre Ridge B et Vostok. D’aprés [?].
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FIGURE 3.15 — Origine de la glace en fonction de la profondeur dans le forage de Vostok dans les différentes
expériences de sensibilité. Seul les variations de divergence latérale, répartition spatiale d’accumulation
et fusion basale ont une influence importante sur l'origine de la glace. Extrait de [?].
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FIGURE 3.16 — Fonction d’amincissement vertical en fonction de la profondeur dans le forage de Vostok
pour les différentes expériences de sensibilité. L’influence la plus importante est celle du profil d’altitude
du socle qui est directement imprimée dans I’amincissement vertical. La fusion basale, la répartition
spatiale d’accumulation et la divergence latérale ont une influence sur l'origine de la glace et donc sur
le profil d’amincissement si le profil de socle n’est pas plat. Le profil vertical de vitesse a aussi une
influence importante. La valeur absolue du taux d’accumulation et le taux de glissement basal n’ont pas
une influence importante. Extrait de [?].
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— Le taux de fusion basale, qui a une influence sur €2, a une influence sur l'origine de la glace.

— La répartition spatiale d’accumulation et la divergence latérale, qui ont toutes deux une influence
sur @), ont une influence sur l'origine de la glace.

En ce qui concerne la fonction d’amincissement vertical :

— Le profil de flux horizontal, le taux de glissement et le taux de fusion basale ont une influence sur
Q et donc sur la fonction d’amincissement vertical, puisque dans le cas 1D stationnaire, 7 = 2
(équation [B.51)).

— Le profil spatial d’épaisseur de glace est “imprimé” dans la fonction d’amincissement vertical,
comme le montre les équations (3.48) et (3.52]).

— Par conséquent, tous les paramétres qui ont une influence sur ’origine de la glace ont une influence
sur la fonction d’amincissement (& condition que le profil de hauteur de glace ne soit pas constant).

3.3 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons décrit nos recherches sur des aspects analytiques et numériques de
I’équation de I’age dans les calottes polaires.

Dans le cas 2.5D, nous avons tout d’abord décrit une nouvelle coordonnée verticale €2, appelée fonction
de courant normalisée, qui permet d’appréhender I’équation de I’Age de maniére plus pertinente, tant sur
le plan analytique que sur le plan numeérique, car elle enléve les variations horizontales de profils de vitesse.
Sur le plan numérique, nous avons montré que cette coordonnée €2 permet de simuler le champ d’age lors
de transitions glissement /non-glissement avec une meilleure précision que la coordonnée verticale réduite
C.

Puis dans le cas 2.5D pseudo-stationnaire, c’est-a-dire que seul un facteur multiplicatif appliqué a
Paccumulation de surface et la fonte basale varie, nous avons décrit un systéme de coordonnée (m,6),
appelé systéeme de coordonnées en logarithme du fluz, dans lequel les particules suivent des trajectoires
linéaires de pente —1. Ce systéme de coordonnée permet ainsi de déduire des formules analytiques pour
I’age, la fonction d’amincissement verticale et la pente des couches isochrones. Sur le plan numérique, la
propriété remarquable des trajectoires permet de tester les schémas numériques utilisés pour la résolution
de T’équation de I’Age. Nous avons par ailleurs proposé un schéma numérique exact pour le calcul de
Page, c’est-a-dire qu’une fois discrétisées les données du probléme, le calcul de ’age est exact (aucune
interpolation sur la grille n’est requise).

Enfin, nous avons analysé grace & nos développement analytique et & un modéle numérique 2.5D
appliqué a la ligne d’écoulement Ridge B-Vostok comment 'origine spatiale de la glace et la fonction
d’amincissement vertical varie en fonction des paramétres de 1’écoulement. C’est principalement la di-
vergence latérale de ’écoulement qui va conditionner l'origine spatiale de la glace. En ce qui concerne
la fonction d’amincissement vertical, nous avons pu montrer qu’elle est principalement influencée par
I’épaisseur de glace au site d’origine.
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Chapitre 4

Optimisation de la chronologie des
forages

Comme nous 'avons dit en introduction, il n’y a pas un seul outil permettant d’aborder de maniére
efficace I’age de la glace et des bulles de gaz dans les calottes polaires. Plusieurs outils, basés soit sur la
modélisation numérique, soit sur les observations ont leurs avantages et leurs inconvénients et leurs do-
maines d’applicabilité. Dans ce chapitre, nous avons développé des méthodes probabilistes (des méthodes
bayésiennes) pour optimiser la chronologie des forages polaires en combinant informations issues de la
modélisation et des observations. Dans la section 1] nous avons appliqué une méthode d’inversion basée
sur ’algorithme de Metropolis-Hastings et développée durant la thése de doctorat & différents forages
de maniére séparée. Cette méthode, dédiée & un forage et basée sur I’hypothése d’'un modéle parfait, a
montré ses limites et nous avons développée dans la section une méthode multi-forages qui prend
en compte l'erreur modéle. Cette méthode a permis I’établissement de la chronologie AICC2012 de 4
carottes antarctique et une carotte groenlandaise qui est la chronologie recommandée par la communauté
européenne qui étudie les carottes de glace.

Les résultats présentés ici sont principalement issus des articles [?, ?, 2, ?, 2,2, 2,7, 7, ?].

4.1 Chronologies des forages VK, EDC, DF et TALDICE par
méthode inverse appliquée & un modéle d’écoulement

Les modéles d’écoulement appliqués pour déterminer la datation & différents sites de forages possédent
des paramétres mal contraints que l’on peut caler en prenant en compte des observations comme les
marqueurs d’age répartis le long du forage. Ceci forme donc un “probléme inverse” que nous avons résolu
par une méthode de Monte-Carlo basée sur I’algorithme de Métropolis-Hastings, qui est adapté ici car le
modele direct tourne rapidement et posséde un faible nombre de paramétres mal connus (typiquement
moins de 10). Nous ne reviendrons pas d’avantage sur la méthode qui était le sujet de notre thése de
doctorat [?]. Nous allons par contre détailler les applications de la méthode aux forages & Vostok, EPICA
Dome C et Dome Fuji.

4.1.1 Cas de Vostok

Par rapport a I’échelle d’age GT4 [?], elle aussi issue d’un modéle d’écoulement, nous avons mis &
jour les topographies de la surface et du socle ainsi que la largeur du tube d’écoulement le long de la
ligne d’écoulement Ridge B - Vostok (la géométrie est supposée stationnaire). Les marqueurs d’age sont
détaillés dans [?].

Les paramétres mal connus du modéle d’écoulement sont :

— l'accumulation présente A° (équation (3.72)) le long de la ligne d’écoulement Ridge B - Vostok qui

est supposée étre un polynéme du second ordre de la distance & Ridge B ;

— le paramétre 8 qui régit le contraste glaciaire/interglaciaire d’accumulation ;

— le taux de regel basal au-dessus du lac Vostok ;

— le taux de fusion basale en amont du lac Vostok.

Les densités de probabilités reconstruites pour ces parameétres sont représentées sur la Figure 1l
La chronologie optimale reconstruite, appelée VK-FGT1, est représentée sur les Figures et en
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FIGURE 4.1 — Paramétres mal connus reconstruits par la méthode inverse : accumulation présente a
Vostok, taux de fusion en amont du lac Vostok, taux de regel au-dessus du lac Vostok et coefficient 5.
Extrait de [?].
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[7].

comparaison d’autres chronologies. On peut constater que VK-FGT1 résout le probléme de ’age des
Stades Isotopiques Marins (Marine Isotope Stage, MIS) 3, 7 et 9, qui étaient trop jeunes dans GT4.

4.1.2 Cas A’EPICA Dome C, Dome Fuji et TALDICE

Les forages d’EDC, DF et TALDICE ont été datés grace & un modeéle d’écoulement similaire & celui
de Vostok mais cette fois-ci, le modéle est unidimensionnel car les forages sont situés & un déme que ’on
suppose avoir été stable dans le passé. Pour EDC et DF, les variations d’altitudes du socle et de la surface
sont donnés par un modéle conceptuel calé sur le modeéle grande échelle d’Antarctique GRISLI [?] et qui
prend en entrée le scénario d’accumulation de surface dans le passé (Figure [4]). La paramétrisation de
I’accumulation est légérement différente :

a= A%exp (BAODcorr) (4.1)

0t A Do,y est la variation de deutérium corrigée des effets de source (variations de composition isotopique
et de température de 'océan) et ou S est un coefficient.

Les paramétres mal connus pour ces modéles sont :

— L’accumulation présente A° ;

— le paramétre § régissant le contraste glaciaire-interglaciaire d’accumulation ;

— les parameétres p et s du profil de flux horizontal ;

— la fusion basale m supposée constante au cours du temps.
Les marqueurs d’age utilisés sont décrits en détail dans [?] pour EDC et DF et dans [?] pour TALDICE.

Pour EDC et DF, les densités de probabilités pour chacun de ces paramétres sont représentées sur
la Figure L’accumulation de surface au présent est de 2,84040,028 & EDC et 2,97940,184 & DF. Le
coefficient 8 est de 0,015640,0012 & EDC et 0,01534+0,0031 & DF. Ces valeurs sont plus grandes que la
valeur 0,0102 que I'on obtient en utilisant la pression de vapeur saturante, un coefficient o« = 6,04 pour
mille/°C et un coefficient de 0,63 pour la relation température de surface/température d’inversion. Elles
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sont par contre cohérentes avec la valeur 5 = 0,0152 obtenue grace & une compilation de mesures de
surface en Antarctique [?]. Le taux de fusion basale est bien contraint & EDC (0,56+ 0.19 mm/an) car
le forage s’étend jusqu’a la base de la calotte mais il est mal contraint pour DF. Le taux de glissement
basal semble plus faible & DF (<0,1) qu’a EDC (<0,3). Le paramétre p du profil de flux horizontal est
faible dans les deux forages (1,9740,93 pour EDC et 3,10£0,73 pour DF) en regard de la valeur théorique
d’environ 10 obtenue pour un flanc en état stationnaire. Cela pourrait signifier que l'effet de Raymond a
significativement opéré a ces deux forages.

Les fonctions d’amincissement vertical reconstruites pour EDC et DF sont représentées sur la Figure
On peut y observer I’aspect non linéaire de ces fonctions d’amincissement et également des oscillations
comme celles bien visibles vers 1500 m (correspondant & la période de I’Eemien) dues aux variations
d’épaisseur de glace de la calotte.

4.2 Correction des modéles d’écoulement

4.2.1 Le probléme

Méme apreés optimisation de leurs paramétres, les modéles d’écoulement ne sont pas toujours capables
de simuler une chronologie en bon accord avec les marqueurs d’age disponible. Ce phénoméne est par-
ticuliérement visible dans le fond du forage EDC (Figure 1) ou, par exemple, le stade marin 15.1 est
deux fois plus long dans la chronologie EDC2 en regard du cycle de précession qui lui correspond. A la
base des calottes, on peut donc s’attendre & des phénomeénes d’écoulement complexes qui ne peuvent pas
étre capturés par nos modeéles simplifiés. Dans le haut du forage, la fonction d’amincissement, proche de
1, est bien contrainte par les modéles d’écoulement mais on peut s’attendre & ce que le modéle d’accu-
mulation induise des erreurs de ’ordre de 10% (I’accumulation réelle n’est sans doute pas simplement et
directement reliée & la composition en deutérium).

4.2.2 Une approche préliminaire pour corriger les modéles

Dans la construction de la chronologie EDC3 pour le forage EDC, nous avons donc pris le parti de
corriger les modeéles d’écoulement, pour que la chronologie résultante soit en accord parfait avec certains
marqueurs d’age. Nous avons fait cela en appliquant des fonctions de corrections splines sur ’amincisse-
ment (partie basse) et sur 'accumulation (partie haute) du forage (voir les annexes de [?] et [?] pour une
description détaillée).

4.2.3 La méthode DATICE

Dans le cadre du projet ANR MIDIGA dont j’étais le coordinateur, nous avons cherché & construire
une méthode de correction plus générale et s’appliquant & n forages simultanément pour corriger les
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modeéles d’écoulement en prenant en compte les observations disponibles (Figure [£9) :

— marqueurs d’age dans la glace et dans le gaz,

— marqueurs de Aprofondeur,

— liens stratigraphiques.

La méthode devait de plus déterminer des intervalles de confiance pour les chronologies optimisées. Ce
travail de these a été confié & Bénédicte Lemieux-Dudon dont j’étais ’encadrant (directeur : Dominique
Raynaud et co-encadrant coté mathématiques : Eric Blayo). Nous avons donc, pour chaque forage, intro-
duit des fonctions de correction sur les 3 grandeurs fondamentales du probléme que sont, :

— la fonction d’amincissement vertical,

— D’accumulation de surface initiale,

— la profondeur de piégeage (prise en équivalent de glace pure).

Les fonctions de correction, toujours positives, sont supposées étre des variables de Jeffreys [?], c’est-
a-dire que leurs logarithmes sont supposés étre des variables cartésiennes. On suppose de plus que les
logarithmes des fonctions de correction sont proches de 0 (fonction de correction proche de 1) et lisses
en définissant leurs matrices de covariance. Nous avons défini dans un premier temps l'intervalle de
confiance (c’est la racine carrée des termes diagonaux) comme étant constant pour 'accumulation et la
profondeur de piégeage et croissant selon la profondeur pour la fonction d’amincissement comme défini
dans ’équation ([6.3)). La corrélation, elle, est supposée décroitre comme une gaussienne de la différence
d’age pour accumulation et profondeur de piégeage et comme une gaussienne de la différence de profondeur
pour la fonction d’amincissement.

Dans un premier temps, nous avons appliqué la méthode DATICE 4 la seule carotte d’EDC (Figure
[£.10), en utilisant la chronologie modélisée et les marqueurs d’age utilisés pour construire la chronologie
EDC3 [?, ?]. La méthode fonctionne, c’est-a-dire qu’elle fournit une chronologie optimisée en bon accord
avec les marqueurs d’Age et un intervalle de confiance qui vaut a peu prés celui des marqueurs d’age a
leur voisinage et qui grandit lorsque la distance au marqueur d’age le plus proche grandit.

Dans un deuxiéme temps nous avons appliqué DATICE & 3 carottes Antarctique (EDC, Vostok,
EDML) et une carotte Groenlandaise (NorthGRIP). On peut constater sur la Figure 11l qui compare les
enregistrements de méthane lors de la derniére déglaciation, que les différentes chronologies des différents
forages ont été rendues cohérentes par la méthode DATICE alors qu’elles ne I’étaient pas au départ.
Ce travail a permis de préciser la relation de phase entre enregistrements de température au Groenland
et en Antarctique, dont nous avons trouvé qu’elle était en meilleur accord avec la théorie de la bascule

climatique (Figure E12]).
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FIGURE 4.9 — Schéma illustrant la méthode DATICE pour 3 forages (EDC, EDML et Vostok). Les
horizons et fléches grises représentent les marqueurs d’age. Les horizons et fléches bleues représentent les
liens stratigraphiques. Les horizons et fléches rouge représentent les marqueurs de Aprofondeur.
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FIGURE 4.10 — Chronologie glace de la carotte d’EDC et son intervalle de confiance calculés avec la
méthode DATICE. Le graphique du haut couvre la chronologie toute entiére alors que le graphique du
bas est un zoom entre 2700 m et le bas de la carotte (3200 m). Les ages sont exprimés en kyr (1000
ans). L’age de la nouvelle chronologie est représenté en noir (en différence par rapport & la chronologie
modélisée dans le graphique du haut) et ’dge de la chronologie modélisée [?] est représente par la ligne
grise en tirets. Sur les deux graphiques, l'intervalle de confiance de la nouvelle chronologie est représenté
en rouge et les marqueurs d’age sont représentés par les cercles noirs avec les barres d’erreur verticales.
Extrait de [?].
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4.2.4 La chronologie officielle AICC2012 : une application de la méthode
DATICE

Une fois la méthode DATICE établie au travers des publications [?] pour un forage et [?] pour plu-
sieurs forages, nous avons pu 'appliquer a plus grande échelle pour déterminer une chronologie officielle
des forages d’Antarctique et du Groenland. C’est ce qui a été fait au travers de l'effort international qui
a abouti & la chronologie AICC2012 (Antarctic Ice Core Chronology 2012). Par rapport & la chronologie
établie dans [?], AICC2012 inclut 5 forages (EDC, Vostok, EDML, TALDICE et NorthGRIP), de nom-
breux nouveaux marqueurs d’age absolu (obtenus notamment par calage orbital des enregistrements de
5'¥804atm, d’02 /N3 et de teneur en air), et un calcul de la profondeur de piégeage de background basé sur
la concentration en azote-15 des bulles de gaz (voir chapitre [f]). Cette nouvelle chronologie de la glace
et des bulles de gaz (Figure [£13) permet notamment de mieux cerner la relation qu’il existe entre la
température en Antarctique et la température au Groenland (Figure [£14).

4.3 Conclusions

Nous avons développé deux méthodes bayésiennes destinées & optimiser la chronologie des forages.

La premiére méthode s’applique & un forage et vise & optimiser les paramétres mal contraints d’un
modele simplifi¢ de calotte polaire (accumulation, densification, écoulement) en regard d’observations sur
I’age de la glace et des bulles de gaz et sur le Aprofondeur. Cette méthode, basée sur une méthode Monte
Carlo Markov Chain (I’algorithme de Metropolis-Hastings) reconstruit les densités de probabilités a pos-
teriori sans approximation, c’est-a-dire que le modéle peut étre non-linéaire et les densités de probabilités
a priori peuvent étre non-gaussiennes. Nous avons appliqué cette méthode aux forages EDC, DF, Vostok
et TALDICE, ce qui a permis de fournir des datations officielles pour ces forages.

Nous nous sommes rendu compte que cette premiére méthode n’était pas suffisante car I’erreur modéle
était trop importante, notamment dans le fond des forages avec des instabilités dans I’écoulement. Nous
avons alors élaboré une deuxiéme méthode qui vise & corriger les modéles de calotte au travers de trois
grandeurs fondamentale pour I’Age : ’accumulation initiale, la fonction d’amincissement verticale et la
profondeur de piégeage. Cette méthode, appelée DATICE, s’applique & plusieurs forages simultanément
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FIGURE 4.13 — (a) Enregistrements en isotopes stables de I’eau des forages NorthGRIP [?], TALDICE
[?], EDML [?], Vostok [?] et EDC [?] sur la nouvelle chronologie AICC2012. (b) Enregistrements en
méthane des forages NorthGRIP [?, 7, ?, ?, ?], TALDICE [?, ?], EDML [?], Vostok [?, ?, ?] et EDC [?]
sur I’échelle d’age AICC2012. Les marqueurs d’age absolu et les liens stratigraphiques sont représentés
pour chaque forage. Extrait de [?].
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FIGURE 4.14 — Enregistrement en isotopes de I’eau des forages NorthGRIP (en haut), EDML (au milieu)
et EDC (en bas) pour les Interstades Groenlandais 5 & 12 sur I’échelle LD2010 (en rose) et sur I’échelle
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ce qui permet de prendre en compte des liens stratigraphiques entre forages, aussi bien dans la phase glace
que dans la phase gaz. Elle a ainsi permis d’établir AICC2012, une chronologie commune et optimisée
pour 5 forages d’Antarctique et du Groenland.
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Chapitre 5

Déphasage insolation-climat lors des
déglaciations

L’orbite elliptique de la Terre varie au cours du temps & cause de I'influence des autres corps gravitant
autour du soleil et & cause de la lune. Ainsi, ’excentricité de 'orbite, I'inclinaison de ’axe de rotation
de la Terre (I’obliquité) et sa direction par rapport a lorbite de la Terre (I’angle de précession) varient
au cours du temps (Figure 2.8)). Par des calculs de mécanique céleste, on peut calculer trés précisément
I’évolution de ces paramétres au cours des derniéres ou des prochaines centaines de millions d’années et
donc aux variations d’énergie solaire recue (I'insolation) & toute latitude et & toute saison.

Comme explicité en introduction, le lien entre variations orbitales de la Terre (et donc d’insolation
recue) et variations de climat est complexe lors du dernier million d’année. Le systéme climatiques,
présentant ces grands cycles avec des glaciations lentes et des déglaciations rapides, a une réponse trés
non-linéaire aux variations pseudo-sinusoidales d’insolation. Cette réponse demeure mystérieuse et il est
difficile de ’aborder avec des modéles climatiques complexes car les échelles de temps mises en jeu sont
trés grandes. Des indices supplémentaires proviennent de la relation de phase, c’est-a-dire du décalage
temporel, entre variations des paramétres orbitaux et variations climatiques. Nous aborderons cette rela-
tion de phase & partir d’un modéle conceptuel, c’est-a-dire un modéle extrémement, simple, des variations
du niveau des mers lors du dernier million d’année et & partir de la datation par calage orbital du rapport
O2/Ng mesuré dans les bulles d’air du forage Dome Fuji.

Les résultats présentés ici sont principalement issus de [?, 7, ?].

5.1 Un modéle conceptuel des variations du niveau des mers du
dernier million d’années

5.1.1 Introduction

Comprendre les climats du passés peut nous aider & améliorer nos prédictions des variations clima-
tiques futures. Les reconstructions du climat de la Terre lors du dernier million d’années & partir des
carottes de glace [?] ou & partir des carottes marines [?] montre une succession de glaciations longues et
de déglaciations (ou terminaisons) rapides, avec une période d’environ 100 000 ans et connues sous le nom
de cycles glaciaire-interglaciaire. Les changements d’insolation solaire [?] dues aux changements d’orbite
de la Terre [?, ?] est le seul forcage externe majeur connu du systéme climatique & ces échelles de temps.
Des investigations dans le domaine de fréquence suggérent que les variations de 'orbite de la Terre ont
en effet rythmé les changements observés [?], mais ’amplitude et la forme en dents de scie des variations
climatiques impliquent que des amplifications (par exemple au travers de I’albédo des surfaces de neige
et de glace et au travers des changements en gaz & effet de serre) et des non-linéarités existent. Pour
déclencher une déglaciation compléte, il semble qu’un grand volume de glace et des paramétres orbitaux
appropriés soient nécessaires [?], alors que seul le for¢age orbital (et les rétroactions positives associées)
semble important pour déclencher une entrée en glaciation [?, ?]. [?] a utilisé de telles idées pour construire
un modéle climatique & 3 états qui simule correctement (& quelques milliers d’année prés), le moment des
déglaciations (a part la Terminaison VI) durant le dernier million d’années. 2 débats ont encore lieu dans
le cercle des scientifiques étudiant le Quaternaire. La premiére question concerne I’aspect déterministe ou
stochastique du systéme climatique, en d’autres termes est-ce que le climat peut étre prédit ou non [?]?
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La deuxiéme question concerne le déclenchement des déglaciations, dont on a proposé qu’elles sont liées
soit a l'obliquité [?], soit & la précession [?], soit aux deux [?].

Dans cette étude, nous développons un modeéle & 2 états (glaciation, déglaciation) des variations du
niveau des mers du dernier million d’année et nous le calons sur le niveau des mers observé par une
méthode d’optimisation. Nous déterminons alors la sensibilité du modéle & la condition initiale pour
déterminer & quel point le systéme est déterministe ou stochastique. Ensuite, nous examinons le role
relatif de I’obliquité et de la précession lors du déclenchement des déglaciations. Enfin, nous suggérons
que le déphasage entre parameétres orbitaux et niveau des mers lors des déglaciations est variable car
I’amplitude de la glaciation précédente joue un role dans le déclenchement de la déglaciation.

5.1.2 Description du modéle direct

Notre étude est basée sur un modéle conceptuel du climat du dernier million d’années qui simule le
niveau des mers (ou de maniére & peu prés équivalente, le volume des glaces continentales) & partir des
paramétres orbitaux de la Terre [?, ?]. Comme pour le modéle d’[?], ce modéle prend en entrée 3 fonctions
des paramétres orbitaux qui sont normalisées & moyenne nulle et variance unitaire sur le dernier million
d’années : Esi ~ e -sinw (la précession, avec w ’angle de précession pris a partir de ’équinoxe vernale),
Eco ~ e cosw (la précession décalée en phase ou coprécession) et O ~ e ('obliquité). L’insolation a la
plupart des latitudes et des saisons peut étre représentée trés précisément par une combinaison linéaire
de ces trois fonctions orbitales [?]. Le modeéle a deux états différents d’évolution : I’état “glaciation” g et
Pétat “déglaciation” d et I’évolution du volume de glace v (exprimé en métre de niveau des mers) dans
ces états est simplement décrit par deux équations linéaires :

dt

durant I’état d : % = —agsiFEsiyy — apcoFcoyy — apO + ag — r%’

{durant létat g @ 49U = —apEsiy — ageoFBcoy: —apO + oy, (5.1)

ou O est 'obliquité normalisée & moyenne nulle et variance unitaire et Esi¢. et Fcoy, sont respectivement
calculés & partir de E'si et Eco les parameétres de précession en utilisant une fonction de troncature :

siz<0: f(z)=z+V4ad®+ 22 — 2a, (5.2)
sizx>0: f(z)=u, ’

(o1 a est une constante) et ensuite normalisés & moyenne nulle et variance unitaire. Cette troncature est
similaire & celle utilisée par [?] et apparait nécessaire pour simuler la sensibilité plus faible du niveau des
mers 4 la précession durant les périodes froides que durant les périodes chaudes. Nous avons maintenant
besoin de définir quand le modéle passe d’un état & ’autre. Pour cela nous définissons des seuils sur une
combinaison linéaire des paramétres orbitaux (et également du volume de glace pour la transition g-d) :
{g—d t KEsiEst + KpeoFco + k0O +v > vy (et kgsiEsi + kpeoEco+ k0O > v1), (5.3)

d-g : kpsiEsi+ kpeoFco + koO < vy (et KEsiFsi+ kEcoEco + koO + v < vg).

Nous démarrons avec v = vjpjy dans l’état Sinie & ¢ = 1000 kans BP (milliers d’années avant 1’année
1950) et nous résolvons ’évolution de v avec une méthode de Runge-Kutta du 4éme ordre et avec un pas
de temps de 100 ans.

5.1.3 Optimisation du modéle par un méthode de Monte-Carlo

Pour déduire les valeurs des paramétres du modéle, nous calons le modéle sur une reconstruction du
volume de glace [?] basée sur la courbe marine sommée LR04 [?]. Dans I’espace temporel, le bon accord
de LRO4 avec la chronologie glaciologique indépendante EDC3 [?] pour les derniers 400 000 ans suggére
que les erreurs d’échelle d’age n’excédent pas 3 000 ans. Dans ’espace du volume de glace, les erreurs de
la reconstruction de [?] sont prises en compte comme suit. Nous définissons une densité de probabilité
pour une simulation du volume de glace v(¢) :

1
P=k-exp (—ERTC—lR) : (5.4)

ou k est une constante multiplicative et ou :

RT = (u(to) — vp(t1), .. v(tn) — vp(tx)) (5.5)
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| Best

| Best-wo | Best-wp

ape (m/kans) | 1,83362 | 2,32606 | 2,60025
@ peo (m/kans) | 0,39561 | 0,54031 | 0,33017
ao (m/kans) | 1,2503 | 1,5451 | 1,22032
ag (m/kans) | 0,93716 | 0,06423 | 1,23300
a (m/kans) | 0,022 | 0,7973 | 0,23747
Tog(ra/12 kans) | —0,5537 | 0,21308 | 0,67967
a 1,06587 | 0,53312 | 0,47734
Ksi (M) 14,9971 | 6,68355 | 10,5989
Kheo (m) | 0,7224 | 6,3584 | _0,7154
ko (m) 18,0617 | 19,7503 | 5,85744
v (m) 122,071 | 111,564 | 96,4523
v (m) 449941 | 6,020 | _4,2048
Vit () 42,8294 | 55,5366 | 51,2218
Sinit g g g

TABLE 5.1 — Valeurs des paramétres du modéle pour les différentes expériences décrites.
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FIGURE 5.1 — Forcage orbital du modéle [?], données du volume de glace [?] et modéle optimisé. Les
terminaisons sont marquées par des chiffres romains rouges. Du haut en bas : a) paramétres de précession
e-sinw et e-cosw ; b) paramétre d’obliquité ; ¢) rouge : données de volume de glace ; noir : modeéle optimisé ;
vert : état du modeéle. Extrait de [?].

est le transposé du vecteur résidu avec ¢ty = 1000, t; = 999,... , ty = 0 kans BP, vp(t) est le niveau des
mers observé sur le dernier million d’années [?, ?] et C, la matrice de covariance, prend en compte les
erreurs de la modélisation et des données [?]. Nous supposons que les erreurs sont indépendantes (C est
diagonale) avec un intervalle de confiance op = 20 m. Nous explorons ensuite I’espace des paramétres
en utilisant une marche aléatoire d’un million de simulations et basée sur ’algorithme de Metropolis-
Hastings [?, ?] et nous sélectionnons la simulation la plus probable. Cette calibration est similaire & celle
présentée dans [?].

5.1.4 Simulation du volume de glace du dernier million d’années

Notre modéle optimisé (expérience appelée 'Best’, voir Table[5.1 et Figure[5.1)) est en bon accord avec
les données (déviation standard des résidus égale & 12.5 m) et en particulier, il reproduit correctement
les 11 terminaisons du dernier million d’années. Les périodes temporelles pour lesquelles le modéle dévie
le plus des données sont le Stades Isotopiques Marins (SIM) 13 et 7, correspondant aux terminaisons
IIT et VI. Durant ces périodes, le modéle simule des terminaisons plus grandes avec des SIM 13.3 et
7.5 trop déglacés. Le modéle ensuite englace trop pour les SIM suivant (13.1 et 7.3-7.1). Ce désaccord
modéle-données n’est pas résolu lorsque 'on utilise d’autres indicateurs du niveau des mers passé pour
le SIM 7 [?]. Il semble donc que les terminaisons III et VI se produisent durant 2 cycles de précession et
c’est 1 o0l notre modélisation simple montre ses limites (c’est aussi vrai pour les Terminaisons VII et VIII
mais dans une moindre mesure). Notons que le modeéle d’[?] reproduit un haut niveau des mers pendant
les SIM 13.1 et 7.3-7.1, en meilleur accord avec les données, en simulant des terminaisons au début de
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| Terminaison | début (kans BP) | fin (kans BP) [ durée (kans) |

TI 17,8 3,2 14,6
TII 136,1 122.,6 13,5
TIII 248,6 239,8 8,3
TIV 340,3 327,9 12,4
TV 4272 405,6 21,6
TVI 537,3 526,1 11,2

TVII 628,6 615,3 133
TVIII 714 707,9 6,1
TIX 793,3 7814 11,9

X 870 859,5 10,5

TXI 960,1 950,6 9,5

TABLE 5.2 — Age du début et de la fin des terminaisons du dernier million d’années et leur durée estimée
dans l'expérience 'Best’. Extrait de [?].
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FIGURE 5.2 — Durée des terminaisons dans l’expérience optimisée 'Best’. Extrait de [?].

ces périodes. Cependant, pour cela, le modéle simule pour les SIM précédents 13.2 et 7.4 des états trés
glacés, ce qui n’est pas en accord avec les données.

5.1.5 Age et durée des terminaisons

Le tableau donne 1’dge des débuts et fins des terminaisons pour I’expérience 'Best’ ainsi que
leur durées, qui sont représentées sur la Figure La TV est de loin la terminaison la plus longue
avec 21,6 kans. La TVIII est la plus courte avec 6,1 kans. Toutes les autres terminaisons ont une durée
s’échelonnant entre 8,8 et 14,6 kans. Nous ne trouvons pas deux groupes de terminaisons selon leur durée
comme il a été suggéré récemment [?]. La Figure illustre également 1’age des maxima de précession
et d’obliquité les plus proches du déclenchement des terminaisons. Tous les maxima ont lieu aprés le
déclenchement sauf le maximum d’obliquité pour la TIII et le maximum de précession pour la TV. De
maniére peu surprenante, les ages des maxima de précession et d’obliquité sont anti-corrélés, ce qui est
une conséquence de notre équation Nous pouvons aussi voir dans la Figure que les ages sont
trés variables : I’age des maxima de précession ont une déviation standard de ~ 4 kans alors que les
ages des maximas d’obliquité ont une déviation standard de ~ 6 kans. Cela montre comment, méme
avec un modeéle forcé orbitalement, la relation de phase entre climat et parameétres orbitaux peut ne pas
étre constante. Ceci est aussi en contradiction avec une étude récente suggérant que le déclenchement
des interglaciaires est toujours proche d’'un maximum de précession [?], bien que nous ne parlions pas
exactement de la méme chose ici (début d’une terminaison et début d’un interglaciaire).
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FIGURE 5.3 — Age des maxima de précession et d’obliquité lors des déclenchements des déglaciations. Un
nombre positif signifie que le maximum a lieu aprés le déclenchement. Extrait de [?].

5.1.6 Reéduction de la complexité

Les données ont ~ 90 extremas (2 par cycle de précession), c’est-a-dire ~ 90 degrés de liberté (le degré
nécessaire d’un polynome pour passer par ces extremas). Le modéle n’a que 14 paramétres. Parmi ceux-ci,
2 sont des conditions initiales qui peuvent étre fixées d’aprés les données. 2 autres sont optionnels : un
accord similaire avec les données peut étre obtenu avec age, = 0 et kg, = 0 [?]. Donc la complexité
du systéme est significativement réduite de 90 & 10 degrés de liberté. Si 'on considére ’age des 11
terminaisons, les 3 parameétres qui importent sont kg, ko et vg, ce qui représente une réduction de
la complexité de 11 & 3 degrés de liberté. Cette réduction de la complexité suggére que notre modéle
capture en effet la structure principale des variations climatiques du dernier million d’années, bien que
nous ne pouvons pas exclure qu’il n’y a pas d’autres modélisations satisfaisantes basées sur des concepts
différents. Il reste maintenant a lier nos équations & des mécanismes physiques précis.

5.1.7 Sensibilité aux conditions initiales

Pour déterminer si le climat du dernier million d’année est stochastique ou déterministe dans notre
modéle conceptuel, nous réalisons une expérience de sensibilité par rapport aux conditions initiales au
temps 1 000 kans BP. Tous les paramétres de notre modéle sont gardés comme dans ’expérience 'Best’ sauf
Vinit auquel il est attribué les valeurs 15 m, 30 m, 45 m, 60 m et 75 m. Les résultats sont représentés dans
la Figure 54l On peut voir que 4 des valeurs initiales (15 m, 45 m, 60 m et 75 m) donnent des scenarios
trés proche du volume de glace observé. Seule la valeur initiale 30 m donne un scénario différent pour les
premiers 200 kans mais ensuite ce scénario converge & nouveau vers les données. De ces observations, nous
concluons que les données de volume de glace forment un attracteur fort pour notre modéle conceptuel.

5.1.8 Importance de I’obliquité et de la précession dans le déclenchement des
déglaciations

La question que nous nous posons ici est : & quel point est-ce que la précession et 1’obliquité sont
nécessaires pour simuler les terminaisons du volume de glace du dernier million d’années ? En d’autres
termes, en utilisant la formulation de notre modéle, quelles sont les valeurs acceptables pour les paramétres
kp =\/a%, +a%,, et ko? Dans notre expérience ‘Best’, obliquité et précession jouent approximative-
ment le méme role dans le déclenchement des déglaciations avec un role 1égérement plus important pour
lobliquité : kp = 15 m et ko = 18 m. La Figure 58 montre ko vs kp et le rapport kp/ko pour toutes
les expériences sélectionnées par ’algorithme de Metropolis-Hastings. On peut voir que kp est légére-
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FIGURE 5.4 - Forcage orbital du modéle [?], données de volume de glace [?] et expériences du modéle
conceptuel. Les terminaisons sont marquées par les chiffres romains rouges. Du haut en bas : a) Paramétres
de précession e- sinw et e - cosw. b) Paramétre d’obliquité. ¢) Rouge : données de volume de glace ; noir :
expérience du modéle similaire & Pexpérience 'Best’ mais avec viniy = 15 m; vert : état du modéle. d)
Rouge : données de volume de glace; noir : expérience du modéle similaire & ’expérience 'Best’ mais
avec Ve = 30 m; vert : état du modeéle. e) Rouge : données de volume de glace; noir : expérience du
modele similaire a I’expérience 'Best’ mais avec vi,ir = 45 m; vert : état du modeéle. f) Rouge : données
de volume de glace; noir : expérience du modéle similaire & l'expérience 'Best’ mais avec vjp;e = 60 m;
vert : état du modeéle. g) Rouge : données de volume de glace; noir : expérience du modéle similaire &
Pexpérience 'Best’ mais avec vy, = 75 m; vert : état du modeéle. Extrait de [?].
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FIGURE 5.5 — a) Diagramme ko vs kp pour les expériences sélectionnées par I’algorithme de Metropolis-
Hastings. b) Histogramme de probabilité du rapport kp/ko pour les expériences sélectionnées par l’al-
gorithme de Metropolis-Hastings. Extrait de [?].

ment mieux contraint que ko et que le rapport kp/ko est bien contraint a 0,87+0,07. Ce signifie que
dans toutes les expériences sélectionnées, obliquité et précession jouent approximativement le méme roéle
dans le déclenchement des déglaciations. Par conséquent, obliquité et précession semblent toutes deux
nécessaires pour expliquer les terminaisons du dernier million d’années.

Pour renforcer cette affirmation, nous appliquons un algorithme d’optimisation de Monte-Carlo en
supposant ko = 0 et nous trouvons une expérience la plus probable appelée 'Best-wo’ (Table 51l et Figure
[5.6). Dans cette expérience, toutes les terminaisons sont correctement situées sauf la Terminaison VI. Il
n’est pas surprenant que le modéle échoue & reproduire la TVI, car elle a une configuration défavorable
pour la précession (faible maximum de E'si) et pour le volume de glace (faible volume de glace au SIM 14.2)
et seulement une configuration favorable pour ’obliquité. Si nous essayons de forcer plus de terminaisons
en diminuant le seuil de déglaciation vy & 98 m dans I’équation B3] des déglaciations apparaissent &
~270 et 810 kans BP, des périodes avec un paramétre de précession plus grand que pour celui de la TVI,
mais avec une obliquité plus faible. Le fait que de nouvelles terminaisons apparaissent a la fois avant et
aprés la TVI exclue une tendance & long terme dans 'un des paramétres du modéle pour expliquer les
observations [?]. Nous testons maintenant notre modéle sans influence de la précession sur le seuil des
déglaciations et appliquons notre algorithme d’optimisation avec kgg; = 0 et Kgc., = 0. Nous trouvons
une expérience la plus probable appelée 'Best-wp’ (Table Il et Figure[.6]). De maniére intéressante, cette
expérience reproduit beaucoup plus de terminaisons que 'expérience 'Best’, mais certaines ne durent pas
trés longtemps. Toutes les 11 terminaisons sont reproduites, exceptée la TVIII qui est décalée de ~20
kans vers des ages plus jeunes. Ce n’est pas surprenant que le modeéle échoue & reproduire la TVIII, car
elle a une configuration défavorable pour I'obliquité et une configuration favorable pour la précession. Si,
1a aussi, nous essayons de forcer plus de terminaisons en diminuant le seuil de déglaciation vg & 80 m, des
terminaisons apparaissent & ~760 kans et 180 kans BP, avant que la TVIII soit atteinte.

5.2 Age des terminaisons obtenu par calage orbital du rapport
O,/Ny en Antarctique

La mesure du rapport O2/Ny dans les bulles d’air de la carotte de Vostok a montré que ce rapport
est trés fortement corrélé aux variations d’insolation locale d’été [?]. L’explication tient sans doute dans
le fait que l’insolation locale d’été influence le métamorphisme de la neige des couches superficielles. La
signature de 'insolation dans ces propriétés est conservée dans tout le névé et influence le fractionnement
du rapport Oz2/Ny durant la fermeture des bulles [?].
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FIGURE 5.6 — Forgage orbital du modéle [?], données de volume de glace [?] et expériences du modéle
conceptuel. Les terminaisons sont marquées par les chiffres romains rouges. Du haut en bas : a) Paramétres
de précession e-sinw et e-cosw. b) Paramétre d’obliquité. ¢) Rouge : données de volume de glace ; noir :
expérience du modeéle 'Best-wo’, sans influence de ’obliquité sur le déclenchement des déglaciations ; vert :
état du modeéle. d) Rouge : données de volume de glace; noir : expérience du modéle 'Best-wp’, sans
influence de la précession sur le déclenchement des déglaciations; vert : état du modéle. Extrait de [?].
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FIGURE 5.7 — Calage orbital des chronologies des forages Dome Fuji et Vostok en utilisant les enre-
gistrements du rapport Os/Ny dans les bulles d’air. a, Enregistrement de 5180ce [?] & Dome Fuji et
température [?] & Vostok (bleu, converti & partir du D) sur les échelles d’age respectives (DFO-2006
et VkO-2006). b, enregistrements en O2/N2 & Dome Fuji (disques rouges) et Vostok (disques bleus) et
courbes filtrées (lignes pleines) sur les échelles O3 /Ny et courbes filtrées sur les échelles d’age glaciolo-
giques d’origine (lignes en tirets). ¢, marqueurs d’age pour Dome Fuji (rouge) et Vostok (bleu) avec les
barres d’erreur 20. Les marqueurs d’age a 221,2, 230,8 et 334,9 kans BP pour DFO-2006 sont adoptés a
partir des données de Vostok. Deux marqueurs d’age de la carotte de Dome Fuji mis de coté sont tracés
en gris. d, insolation du solstice d’été & 77°S comme cible (I’échelle des ordonnées est inversée). e, erreur
d’age a 20 sur DFO-2006 (rouge) et VkO-2006 (bleu, pour la partie plus ancienne). Extrait de [?].
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FI1GURE 5.8 — Comparaison de paramétres mesurés dans les glaces antarctiques avec les variations d’inso-
lation et d’obliquité pour les 4 derniéres terminaisons. Les paramétres représentés sont le §180;e [?]et le
ATgite [?] de Dome Fuji sur ’échelle DFO-2006 comparés avec l'insolation du solstice d’été & 65°N (orange)
et avec l'obliquité (ligne bleue en tirets). La température de Vostok [?] sur I’échelle d’age VkO-2006 est
aussi représentée pour la TIV (vert). Les nombres indiquent les ages clés (minima et maxima d’insolation
et d’obliquité et démarrage et fin des augmentations de 6'80jc.). Les marqueurs d’age et leur incertitude
20 sont représentés en haut.

Des mesures précises du rapport O2/No dans les carottes de Dome Fuji et Vostok (Figure [5.1) per-
mettent ainsi une datation précises pour les 350 000 derniéres années en se calant sur les variations locales
d’insolation obtenues & partir des calculs astronomiques des variations des paramétres orbitaux [?]. L’in-
certitude de cette chronologie est calculée en fonction de la qualité des mesures du rapport O3/Ns et de
leur dispersion autour d’une courbe filtrée.

La séquence des événements climatiques lors des 4 derniéres terminaisons peut ainsi étre examinée
(Figure B.8)). On observe que le démarrage de ’augmentation de la température Antarctique se produit
6, 3, 7 et 2 kans apreés le minimum d’insolation du solstice d’été & 65°N pour les terminaisons I, IT, IIT et
IV. Les terminaisons I et IIT apparaissent donc tardives alors que les terminaisons IT et IV apparaissent
précoces.

5.3 Conclusions

Un modéle conceptuel du volume des glaces continentales, prenant en entrée seulement les paramétres
orbitaux de la Terre, a été construit et simule avec succés les observations. Ce modéle suggére que les
terminaisons ont des Ages et des durées trés variables par rapport aux paramétres orbitaux. Les ages
sont en effet modulés par 'ampleur du volume de glace précédant la terminaison : un fort volume de
glace induira une terminaison précoce et vice versa. Ces ages variables ont été confirmés par une datation
précise de la carotte Dome Fuji utilisant le rapport O2/Nao qui est un indicateur des variations locales
d’insolation. Notre modéle n’est pas trés sensible aux conditions initiales, ce qui suggére que 1’évolution
du climat était déterministe au cours du dernier million d’années. Une étude du role relatif de ’obliquité
et de la précession dans le déclenchement des déglaciations suggére que ces deux paramétres orbitaux
sont, nécessaires pour expliquer les 11 terminaisons du dernier million d’année et que tous deux ont joué

70



approximativement le méme role quantitatif. Plus précisément, TVI ne peut pas étre expliquée sans
influence de I'obliquité alors que TVIII ne peut pas étre expliquée sans influence de la précession.
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Chapitre 6

Décalage glace-gaz et déphasage
COy/température Antarctique lors de
la Terminaison 1

La datation des archives glaciaires consiste en la détermination, pour chaque profondeur, de deux
ages : ’age de la glace et ’age des bulles de gaz, le dernier étant plus petit que le premier car air
est piégé a environ une centaine de métres de profondeur, cette profondeur dépendant des conditions
climatiques. Pour définir ce décalage entre glace et gaz, on parle soit du Aége, c’est-a-dire la différence
d’age entre la glace et le gaz & une profondeur donnée, soit du Aprofondeur (ou Aprof en abrége), c’est-
a-dire la différence de profondeur entre le gaz et la glace pour un age donné. Cette datation relative de la
glace et du gaz est fondamentale lorsque 1’on veut quantifier le décalage temporel - ou déphasage - entre
des variations de gaz a effet de serre (enregistrées dans les bulles d’air) et des variations de température
(enregistrées dans la phase solide).

Dans ce chapitre, nous allons, pour le site ’EPICA Dome C, décrire différentes méthodes pour évaluer
le Aprofondeur, les comparer et en déduire le déphasage entre CO2 et température Antarctique lors de
la Terminaison I (la derniére déglaciation). Nous remettrons en cause le retard de 800 ans du COy tel
qu’il avait été déduit précédemment (Figure 2.7).

Les résultats présentés ici sont principalement issus des articles [?, ?, ?].

6.1 Préambule : mise en évidence d’un probléme avec les modéles
de densification

Dans un premier temps, nous avons cherché & vérifier que les modeéles de névé appliqués a différentes
carottes synchronisées dans la phase glace (ici EDC et EDML) pouvaient produire des chronologies gaz
cohérentes, la cohérence pouvant étre vérifiée par les enregistrements de méthane. Ce travail a formé une
partie de la thése de Laetitia Loulergue dont j’étais 'encadrant (directeur de thése : Jérome Chappellaz).

6.2 Les différentes méthodes pour calculer le Aprofondeur

6.2.1 Aprof a partir de modéles d’écoulement et de densification
D’un point de vue mécanique, Aprof est donnée par :

"D, (7 D(z',t=0) ,
/0 D dz —/Z ———=d7, (6.1)

T(Z/ —Aprof(z) T(Z/,t = 0)

ou D(2',t) et T(2’,t) sont respectivement la densité relative du matériau et la fonction d’amincissement
vertical et h est la profondeur de piégeage au temps ou la couche initiale de neige, qui est maintenant
a la profondeur z — Aprof(z), était a la surface. L’on définit de plus h;. la profondeur de piégeage en
équivalent glace :

h
hie:/ D(Z',t)dz". (6.2)
0
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En utilisant ce formalisme, Aprof est une fonction de la profondeur gaz. Nous supposons implicitement
qu’a une profondeur donnée z, ’age du gaz est défini de maniére unique. En réalité, a cause de la diffusion
progressive des gaz dans le névé et a cause du piégeage progressif du gaz, chaque profondeur contient
une distribution d’ages gaz qui peut étre approchée précisément par une log-normale [?]. Nous utilisons
ici implicitement la médiane de cette distribution d’age comme 4ge gaz pour une quelconque profondeur.
D(Z',t = 0) peut étre estimé en mesurant le poids et le volume des carottes forées. Cependant, aucun
indicateur quantitatif fiable n’a été proposé pour 7(z’,t) et D(2',t) et leur évaluation repose d’habitude
sur des modeles d’écoulement [?, ?] et de densification [?, ?, ?]. Dans le cas I’EPICA Dome C, nous
avons utilisé un modeéle 1D d’écoulement avec profil de vitesse analytique [?] et le modéle de névé de
Barnola/Goujon [?] dont les simulations stationnaires sont représentées sur la Figure

Il est difficile de quantifier I'incertitude de la fonction d’amincissement vertical modélisée 7(z) car nous
ne savons pas quels processus ne sont, pas pris en compte dans le modéle. Ici nous considérons seulement
les effets d’écoulement non laminaires et nous supposons que erreur qu’ils induisent sur In(7(z)) est
proportionnelle 4 ’accumulation cumulée :

Oln(7) (Z) = %/Oz ?((jll)) d'zl? (63)

ou k est un coefficient de proportionnalité. Nous déduisons la valeur de k& avec une approche de résidus
en utilisant le facteur de correction multiplicatif sur la fonction d’amincissement C(z) qui a été déduit
du calage orbital de 80,4, dans Iintervalle de profondeur 2700-3200 m de la carotte d’EDC [?]. k est
simplement donné par la déviation standard de la fonction f(z) suivante :

1 (D) )\

1o =miee) (5 [ ) (6.4
H 0 Tm(zl)

oll T, est la fonction d’amincissement modélisée. f(z) est représentée sur la Figure Cela donne

k = 0,0974 et l'incertitude résultante o,(-) est représentée sur la Figure 6.3l

6.2.2 Aprof a partir d’'un modéle d’écoulement et d’une profondeur de pié-
geage issue des mesures de §'°N

La modélisation de ’écoulement a été décrite dans la section précédente. Maintenant h est estimé
en utilisant le fait qu’en dessous d’une zone convective d’épaisseur h.on, o0t lair est mélangé [?, 7, 7,
?, 7], leffet gravitationnel enrichit les isotopes lourds des gaz inertes (comme 6'°N de Ny et 5% Ar)
proportionnellement & la hauteur de la colonne diffusive [?, 7, ?] jusqu’a ce que le gaz ne diffuse plus
dans les pores ouverts. Nous supposons implicitement ici que tous les gaz arrétent de diffuser & la méme
profondeur. Il faut cependant noter qu’une étude récente suggére que certains gaz traces continuent &
diffuser en-dessous de la profondeur de piégeage définie par le début du plateau du 6'° N [?]. En notation
delta, ce fractionnement gravitationnel s’exprime comme :

Amghg;
Sgray = {exp (%) - 1} % 1000, (6.5)

ot Am est la différence de masse entre les espéces (en kg/mol), g est I’accélération gravitationnelle, (9,825
m/s? pour I’Antarctique), R est la constante universelle des gaz (8.314 J/mol/K) et T est la température
du névé (K). L’équation (6.5]) peut étre approximeée a 0,02% prés par :

Amghaig

Ogpav = = X 1000. (6.6)

Le fractionnement thermique du 6'°N se produit & cause de la différence de température AT entre la
surface et la profondeur de piégeage :

en = QUT) ATuig, (6.7)
ou ATy sy est la différence de température entre le haut et le bas de la zone diffusive. (") a été estimé
a partir de mesures en laboratoire [?].

Réciproquement, on peut déduire h & partir des données de §'° N a EDC, mesurées sur les trois
derniéres terminaisons et sur les 5 cycles complets entre 300 000 et 800 000 ans BP [?].

RT

h = thl’lV + (615N - Q(T)Aleﬂ‘)m

(6.8)
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FIGURE 6.1 — Simulations de h (A), h;. (B) et du rapport h;,./h (C) dans le modéle de [?] dans un
diagramme (température de surface, accumulation de surface) et en supposant 1’état stationnaire. La
densité de surface est 0,35 g/cm3. h est prise & 20% de porosité fermée. Extrait de [?].

74



-0,2 -0,1 0 0.1 0,2 0,3
2700 1 1 I I

2800 —

2900 +

depth (m)

3000 —

3100 +

3200

FIGURE 6.2 — Fonction f(z) & EDC comme décrit dans I’équation (64). Extrait de [?].

1000

depth (m)

2000

3000

F1GURE 6.3 — Evolution de ’erreur sur la fonction d’amincissement comme fonction de la profondeur
dans la carotte I’EDC. Extrait de [?].

75



Une des raisons des variations de hauteur de zone convective est le changement de vent. Des expériences
menées avec des modéles de circulation générale (MCG) pour le dernier maximum glaciaire (DMG)
montrent trés peu de variations des vents sur le plateau de 'Est de I’Antarctique [?]. Notons que nous
avons des évidences d’une zone convective importante pour le présent & certains sites [?, ?]. Dans les
applications ci-dessous, nous supposerons qu’il n’y avait pas de zone convective & EDC pendant les
derniers 800 000 ans, comme ce qu’il est observé actuellement [?]. Nous serons capables d’estimer les
limites de cette hypothése sur la zone convective lorsque nous comparerons les résultats de différentes
méthodes. Nous déduisons ensuite la différence de température dans le névé ATyg;g & partir de simulations
de champ de température par le modéle de Goujon [?]. Nous prenons la température de surface comme
calculée pour ’échelle d’age EDC3 [?, ?], comme une fonction de la profondeur. Nous avons aussi besoin
d’une estimation a priori du Aprof pour convertir les profondeurs glace en profondeurs gaz et nous
utilisons le scénario 1 d’EDC3 [?]. Nous estimons que l'incertitude sur l’estimation de température est
<4 K ce qui se traduit en une incertitude <2% (20) sur h. Nous estimons aussi que l'incertitude sur le
gradient de température est < 0,003 K/m ce qui se traduit en une incertitude <1% (20) sur h. Suivant
les simulations du modéle de Goujon, I’équation (6.2)) est simplifiée en :

hie = h % 0, 698. (6.9)

[?] ont aussi utilisé une telle approximation. Cela revient a supposer que la densité moyenne du névé
est prédite correctement par le modéle de Goujon. Si ce modéle ne prédit pas correctement la vitesse
moyenne de densification mais prédit correctement la forme du profil de densité, cette approximation
sera valide. Cela nous laisse avec deux raisons principales pour lesquelles cette approximation ne serait
pas valide : 1) une densité de surface variable et/ou 2) une densité variable & la profondeur de piégeage.
L’option 1) ne peut étre mise de coté car, en fonction des caractéristiques de surface (surface gelée,
mégadunes, etc.) des densités de surface >0,4 g/cm? sont observées sur le plateau Est Antarctique |?].
Notons que comme la vitesse de densification est plus grande & la surface qu’en profondeur, une erreur de
x sur la densité de surface a un impact relativement faible de ~ x/3 sur la densité moyenne. Parce que la
densité & la profondeur de fermeture ne change pas beaucoup avec le temps (elle est bien contrainte par la
teneur en air mesurée dans la glace), option 2) impliquerait une différence variable entre la profondeur
de piégeage et la profondeur de fermeture. Au total, nous estimons erreur 20 sur I’équation a 5%.
L’équation (6.1 est résolue en supposons que la fonction d’amincissement exprimée comme fonction de
la profondeur en équivalent glace z;, était la méme au temps de déposition que pour le présent. L’erreur
de cette approximation est due au rapport variable fusion/accumulation et a 1’épaisseur de glace variable
[?] et nous I’évaluons & moins de 0,1 % sur le Aprof.

6.2.3 Aprof a partir de la synchronisation glace et gaz & GRIP

Le Aprof & la profondeur du pic de '°Be correspondant & ’événement géomagnétique de Laschamp
[?] dans la carotte d’EDC peut étre estimé en liant les signaux gaz et glace & GRIP [?]. Le lien glace est
obtenu par synchronisation ° Be ’'EDC a GRIP pour les deux sous-pics correspondant au Laschamp [?].
Le lien gaz est obtenu en calant 'enregistrement CH, d’EDC sur l'enregistrement isotopique de GRIP,
en supposant que ces deux enregistrements sont synchrones pendant les transitions rapides des DO [?, ?].

Sur la Figure 6.4 nous alignons les démarrages de DO9 et DO11 et remarquons que le démarrage
du DOI10 est aussi aligné. Des interpolations linéaires nous permettent d’obtenir les profondeurs gaz
correspondantes & EDC99. Notre échelle horizontale est exprimée en ages & GRIP car il y a des variations
significatives d’accumulation qui rendraient I'interpolation imprécise si elle était effectuée en profondeurs.
Ce n’est pas nécessaire pour EDC car les variations d’accumulation sont faibles et celles d’amincissement
sont <2% sur I'intervalle considéré. Cela nous donne finalement ces deux estimations du Aprof 4 EDC99 :
Aprof & 7829 m = 489+2 m (20); Aprof & 791,5 m = 48 2+2 m (20). L’incertitude prend en compte
lincertitude sur la position des sous-pics de °Be a EDC (1,1 m) et a GRIP (1,1 m de profondeur
équivalente & EDC) et l'incertitude de la synchronisation GRIP-EDC (1,3 m).

6.2.4 Aprof a partir de la synchronisation &4 EDML

Une autre approche pour déduire le Aprof & EDC consiste & synchroniser la carotte, & la fois dans la
phase glace et dans la phase gaz (Figure [6.3]), & une autre carotte & plus fort taux d’accumulation, qui a
donc un décalage glace/gaz mieux contraint [?]. Une telle approche a déja été appliquée pour contraindre
le décalage glace/gaz a Vostok a partir de la carotte de Byrd [?, 7] et & EDC a partir de la carotte ’EDML
[?]. Les carottes d’EDC et EDML ont été synchronisées en utilisant des enregistrements volcaniques [?, 7]
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sites & plus fort taux d’accumulation. Extrait de [?].
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dans la phase glace. Ici nous dérivons aussi 20 nouveaux points de calage méthane [?, 7] principalement aux
démarrages des Interstades Groenlandais (GI) sur la période 0-140 ka BP (Figure [6.6]). Nous n’avons pas
systématiquement utilisé les points de calage de [?] ou de [?] parce que : 1) nous n’utilisons pas les fins des
GI car elles sont moins bien marquées que les démarrages et apportent donc peu d’information par rapport
aux démarrages voisins; 2) nous n’utilisons pas GI2 et GI9 car leur identification est trop ambigué; 3)
nous choisissons les points de calage exactement & la mi-transition. L’évaluation du Aprof & EDC dépend
donc de son évaluation & EDML, que nous déduisons de ’équation (6.1). Pour I’amincissement, nous
n’utilisons pas celui estimé & partir d’'un modeéle d’écoulement [?] car pour le méme age, la profondeur
réduite (rapport de la profondeur sur ’épaisseur totale de glace) est plus grande & EDML qu’a EDC
et ’évaluation de 'amincissement par modélisation de 1’écoulement devient imprécise. Nous fixons donc
Péchelle d’age EDML1 qui est synchronisée sur EDC3 [?], utilisons les accumulations comme calculées par
[?] et déduisons une fonction d’amincissement & EDML. Pour la profondeur de piégeage, nous utilisons le
modele de densification de [?] forcé par des estimations de température et d’accumulation comme calculé
par [?]. La profondeur de piégeage est prise & 5% de porosité fermée.

Cette méthode est plus précise qu’une évaluation directe du Aprof & EDC & partir de la modélisation.
En effet, le taux d’accumulation est 3 fois plus important &8 EDML qu’a EDC. Une erreur sur la profondeur
de piégeage & EDML a donc un impact 3 fois plus faible & EDC en termes d’ages. Il y a 4 sources d’incer-
titudes dans cette approche basée sur la synchronisation &8 EDML : 1) 'incertitude sur la synchronisation
gaz (méthane), 2) l'incertitude sur la profondeur de piégeage & EDML, 3) l'incertitude sur la fonction
d’amincissement & EDML et 4) I'incertitude sur la synchronisation glace (qui inclue I'interpolation entre
deux points de calage volcaniques). Nous estimons 'incertitude 1) & la moitié de la durée de la transition
en méthane (20). L’incertitude 2) (20) est évaluée & moins de 20% & EDML [?], c’est-a-dire moins de 7%
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a4 EDC. En se basant sur la durée relative des événements dans différentes échelles de temps glaciologiques
[?], nous déduisons que l'incertitude 3) (20) est <10%. Avec le méme argument, l'incertitude 4) (20) est
estimée & moins de 10% de la distance au point de calage le plus proche, c’est-a-dire que nous négligeons
Iincertitude du point de calage. Pour calculer 'incertitude totale, nous supposons que les incertitudes
1, 2, 3 et 4 sont indépendantes. Notons qu’une étude récente [?] suggére qu’aligner les mi-transitions
en méthane dans différentes carottes induit une erreur a cause des temps de diffusion des gaz dans le
névé qui sont différents. Nous considérons que cette conclusion s’applique seulement si I'on définit I’Age
gaz comme la minimum de la distribution d’age. Nous définissons ici I’Age gaz comme la médiane de la
distribution et nous sommes donc libre de cette erreur.

6.2.5 Aprof a partir de la synchronisation glace et gaz & TALDICE

La méthode est la méme que dans la sous section précédente (Figure[6.8). Son avantage est également
basé sur le fait que TALDICE a une accumulation environ 3 fois plus importante qu’EDC. Les carottes
d’EDC et TALDICE peuvent étre synchronisées dans la phase glace en utilisant les marqueurs volcaniques
pour les 42 000 derniéres années [?] et les enregistrements isotopiques pour des périodes de temps plus
anciennes [?, ?] et dans la phase gaz (Figure [6.6) en utilisant les enregistrements de méthane [?, ?].
Nous n’utilisons pas les points de calage de [?] car ils ne sont pas toujours placés aux mi-transitions.
Nous restreignons aussi la sélection des points de calage aux parties des enregistrements méthane qui
présentent la ressemblance la plus marquante. Comme dans le cas A’EDML, nous fixons la chronologie
TALDICEL, utilisons les évaluations d’accumulation et de profondeur de piégeage données par [?] et
en déduisons une fonction d’amincissement et un Aprof & TALDICE. L’incertitude de la méthode est
calculée exactement de la méme maniére que pour la méthode consistant & synchroniser & EDML.

6.2.6 Aprof a partir de ’hypothése de la bascule climatique bipolaire

En suivant I’hypotheése de la bascule climatique thermique bipolaire [?], la température du Groenland
est reliée a la dérivée de la température Antarctique déduite de I’enregistrement isotopique & EDC [?]. Le
mécanisme le plus réaliste pour les changements abrupts de climat dans la région nord Atlantique implique
des réorganisations de la circulation océanique [?, ?] mais les mécanismes atmosphériques pourraient
aussi étre en jeu dans cette relation d’antiphase prouvée pour la derniére période glaciaire [?, 7, 7, ?]. En
utilisant ’hypothése de la bascule, on peut par conséquent synchroniser le contenu en deutérium a EDC
(un indicateur de la température Antarctique) avec le contenu en méthane & EDC [?] (un indicateur
de la température au Groenland) et produire des estimations du Aprof aux périodes de transitions
rapides en méthane correspondant aux maximas ou aux minimas de ’enregistrement en deutérium. Pour
localiser ces derniers, nous utilisons la courbe synthétique de température au Groenland GLt _syn de
[?] calculée a partir de Penregistrement en deutérium d’EDC. Cette courbe a été construite par un
processus mathématique qui implique la séparation des fréquences basses et hautes de I’enregistrement
deutérium, dérivation des fréquences hautes et recombinaison des fréquences basses et hautes. Identifier
un extremum de l'enregistrement en deutérium & EDC correspond donc & identifier une transition rapide
dans la courbe GLt_syn. Le fait que [?] ont été capable de reconstruire une courbe qui ressemble
aux variations isotopiques au Groenland & partir des variations isotopiques en Antarctique, exhibant en
particulier des transitions rapides similaires, est une autre preuve de la validité du mécanisme de bascule
climatique.

Dans la Figure [6.7, nous comparons les courbes GLt _syn de [?] et deutérium de [?] avec ’enregis-
trement en méthane d’EDC [?] sur une échelle de profondeurs. En utilisant ces contraintes, 82 points
de calage sont déduits entre les enregistrements, principalement aux périodes de variations rapides de
la température Groenland. Les estimations du Aprof sont simplement calculées comme la profondeur
synchronisée en méthane moins la profondeur synchronisée en deutérium. Il y a deux sources d’erreur
dans cette procédure. Premiérement, les transitions identifiées dans les courbes GLt _syn et méthane
pourraient ne pas correspondre au méme événement. Par conséquent nous étiquetons les paires de points
de calage en “virtuellement certain” et “tentatif”. Deuxiémement, méme si les transitions dans les courbes
GLt_syn et méthane correspondent au méme événement, il y a une erreur liée & la détermination des
profondeur des transitions dans les deux courbes. Pour évaluer cette erreur (2 o), nous ajoutons les er-
reurs des estimations en profondeur des transitions dans les courbes GLt _syn et méthane. Ces erreurs
sont évaluées comme la moitié de la durée de la transition. Les raisons pour lesquelles nous avons utilisé
GL~t _syn et pas I'enregistrement brut de deutérium sont : 1) il est plus facile et plus précis de sélection-
ner une mi-transition qu’un extremum, et 2) il est plus facile d’estimer I’erreur sur le point de calage en
évaluant la moitié de la durée de la transition.
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6.3 Comparaison des différentes approches pour évaluer le Aprof

Dans la Figure [6.8] nous comparons les différentes approches pour évaluer le Aprof. Plusieurs conclu-
sions peuvent en étre tirées.

6.3.1 Confirmation de ’hypothése de la bascule climatique bipolaire

L’estimation basé sur la synchronisation & GRIP pendant I’événement géomagnétique de Laschamp est
la plus précise (£2 m) et la plus robuste (elle ne repose pas sur des hypothéses discutables). Il est important
de noter que cette estimation est complétement compatible avec ’estimation basée sur I’hypothése de
la bascule. En d’autres termes, le déphasage de la bascule est observé entre EDC et GRIP pendant
Pévénement géomagnétique de Laschamp, comme il a été déja conclu par [?]. Une deuxiéme remarque
importante est que la carotte ’EDML confirme principalement ’hypothése de la bascule, comme il a été
dit précédemment [?, ?]. On peut cependant remarquer que les estimations basées sur EDML ont tendance
& sous-estimer le Aprof pendant la derniére période glaciaire par rapport aux estimations basées sur la
bascule, par ~2-3 m en moyenne, ce qui résulte probablement d’une sous-estimation du Aprof & EDML,
puisqu’un décalage systématique dans les synchronisations méthane ou volcanique est improbable. Une
sous-estimation de la profondeur de piégeage par le modéle de densification est aussi improbable, car
les données §1°N montrent le contraire [?]. Il ne reste donc que I’hypothése d'une sous-estimation de la
fonction d’amincissement vertical & EDML, ce qui pourrait étre dil & une sur-estimation des accumulations
glaciaires & EDML. En effet, nous n’avons pas pris en compte le fait que les accumulations sont plus faibles
en amont du site ’EDML, la d’ou la glace est supposée provenir [?].

Une troisiéme remarque qui est cette fois-ci nouvelle est que la carotte de TALDICE confirme égale-
ment ’hypothése de la bascule. Contrairement & la carotte I’EDML, nous n’observons pas pour TALDICE
un décalage systématique par rapport aux estimations basées sur la bascule. Par conséquent, les estima-
tions basées sur TALDICE sur-estiment le Aprof par rapport aux estimations basées sur EDML. Dans
le détail, il y a des estimations basées sur EDML ou TALDICE qui dévient significativement par rapport
aux estimations basées sur la bascule. Notons que nous avons utilisé exactement les mémes profondeurs
pour les transitions méthane & EDC pour les trois méthodes. A la profondeur ~651,90 m (démarrage de
DO4), I'estimation basée sur la bascule est trés petite (44,64 m) comparée aux estimations basées sur
EDML et TALDICE. Le maxima correspondant dans la courbe de deutérium est ambigu et ¢’est pourquoi
ce point de calage a été étiqueté “tentatif”’. Une autre explication est qu’EDC3 sous-estime la durée des
événement pendant cet intervalle, amenant & une sur-estimation de la fonction d’amincissement vertical &
EDML et TALDICE. A 809.2 m (démarrage de DO11) et 848.5 m (démarrage de DO12), les estimations
basées sur TALDICE sont trés petites (53.23 m et 48.42 m) comparées aux estimations basées sur EDML
ou sur la bascule. Nous notons cependant que nous sommes 13 au-dela de la synchronisation volcanique
EDC-TALDICE, et cette divergence peut donc provenir d’une mauvaise synchronisation isotopique. A
1105 m, 1142 m, 1239 m, 1431,5 m et 1473 m (démarrages des DO19, 20, 21,23, 24), les estimations basées
sur la bascule sont systématiquement plus grandes que les estimations basées sur EDML ou TALDICE.
Une explication possible est que les Aprof provenant ’EDML et TALDICE sont sous-estimés & cause
d’une sur-estimation des durées dans EDC3.

6.3.2 Le paradoxe du Aprof glaciaire 4 EDC

Se focalisant maintenant sur les estimations basées sur la modélisation du Aprof pendant la derniére
période glaciaire, elles sont en moyenne ~15% plus grandes que les estimations basées sur I’hypothése
de la bascule ou sur EDML et TALDICE. Nous appelons ce désaccord modéle-données le “paradoxe
du Aprof glaciaire & EDC”. Comme les données sont basées sur trois méthodes indépendantes, il est
probable que le Aprof modélisé est sur-estimé pendant cette période de temps. Cela peut étre di soit
A une sur-estimation de la fonction d’amincissement vertical, soit & une sur-estimation de la profondeur
de piégeage. Un paramétre influencant la fonction d’amincissement vertical est 1’existence d’effets non-
laminaires d’écoulement. Cependant, ’amplitude du paradoxe du Aprof est plus grande que I'incertitude
sur la fonction d’amincissement (Figure [63)). Un autre paramétre qui a un impact significatif sur la
fonction d’amincissement dans la partie haute de la calotte est la variation passée d’épaisseur de glace.
A part le scénario EDC3 de variations d’épaisseur de glace, nous avons testé un scénario sans variations
d’épaisseur de glace comme cas extreme (Figure[6.8). Ce scénario ne résoud que partiellement le paradoxe
du Aprof glaciaire & EDC. Le dernier facteur qui a un impact significatif sur la fonction d’amincissement
vertical dans la partie peu profonde est ’épaisseur de glace au site d’origine. Le paradoxe du Aprof
glaciaire & EDC pourrait étre résolu si 'on suppose que I’écoulement n’était pas vertical durant le passé
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et que la glace provient d’une site avec une épaisseur de glace plus grande. Cette hypothése est difficile
A tester d’'un point de vue modélisation parce qu’il y a beaucoup de paramétres mal contraints dans
un modeéle 3D de la calotte Antarctique qui influencent la position des lignes de partage et des domes.
Nous remarquons cependant ici que le paradoxe du Aprof glaciaire & EDC ne concerne que la partie
glaciaire et n’est pas présent (il est méme inversé) pour la glace de I’'Eemien. Ce paradoxe semble donc
avoir une origine climatique. Notre conclusion est donc que le modéle de densification sur-estime la
profondeur de piégeage glaciaire & EDC. Une explication possible est I'effet des impuretés sur le processus
de densification [?]. Cette remarque est en contradiction avec les conclusions de [?] qui ont écrit que le
modele de densification estime correctement le Aage a Vostok pendant la Terminaison III. Cependant, [?]
ont basé leurs conclusions sur ’hypothése qu’a Vostok, §%°Ar varie en phase avec la température, ce qui
n’a jamais été démontré. Si, comme proposé par [?], la vitesse de densification (et donc le fractionnement
gravitationnel) est influencé par les impuretés, §*°Ar devrait étre mieux corrélé avec les impuretés qu’avec
la composition isotopique de la glace lorsque les deux ne sont pas en phase [?]. De plus, cette conclusion
souffre d’une fonction d’amincissement vertical mal contrainte & Vostok aux profondeurs correspondant
4 la Terminaison III.

6.3.3 Utilisation de ’hypothése de la bascule pour améliorer la chronologie
dans la partie basse

Pour l'intervalle de profondeur 2000-2800 m, les estimations du Aprof décroissent réguliérement de
~16 m & ~5 m et ’accord entre les estimations basées sur la bascule et basées sur le modéle est trés bon.
Le fait que le modeéle ne sur-estime par systématiquement le Aprof dans cet intervalle de profondeur,
contrairement & la derniére période glaciaire, pourrait étre juste une coincidence : une sur-estimation de
la profondeur de piégeage pourrait étre compensée exactement par une sous-estimation de la fonction
d’amincissement. Pour 'intervalle de profondeur 2800-3200 m, ’accord est également bon. En particulier,
les estimations basées sur ’hypothése de la bascule reproduisent bien les bosses dans la fonction d’amin-
cissement vertical qui ont été suggérées en se basant sur la comparaison des données 6'8O4m avec les
variations d’insolation et sur le déphasage CO2/0D [?]. Nous confirmons donc indépendamment I’hypo-
thése que ’écoulement, dans la partie basse de la carotte EDC est complexe. Il y a cependant plusieurs
estimations basées sur ’hypothése de la bascule qui dévient significativement des estimations basées sur
le modeéle & ~2360 m (point de calage tentatif, ~260 ka), ~2900 m (~527 ka), ~2930 m (554 ka), ~3000
m (~585 ka) et ~3120 m (~719 ka). Cela est grossiérement en accord avec les résultats de [?] basés sur
le calage orbital de ’enregistrement de Os/Ng sur I'insolation. Ils ont en effet suggéré des corrections
jusqu’a 5 ka pour les périodes temporelles 390-460 ka, 550 ka, 650 ka et 750 ka BP. En conclusion, nous
suggérons donc qu’utiliser les estimations du Aprof basées sur ’hypothése de la bascule associées a de
nouvelles mesures du rapport Oz /N2 pourrait améliorer la reconstruction de la fonction d’amincissement
vertical et donc de la chronologie I’EDC dans la partie profonde.

6.3.4 Validité de la méthode §'°N pour reconstruire la profondeur de piégeage
durant le passé

L’enregistrement de 6'°N en association avec le modéle d’amincissement donne une évaluation du
Aprof décroissant de 67 m a4 45 m pendant la derniére déglaciation. Dans cette partie supérieure de la
carotte EDC, 'incertitude sur la fonction d’amincissement vertical est faible (Figure6.3]). Ces estimations
du Aprof sont en bon accord avec les estimations basées sur EDML et TALDICE ou basées sur I’hypothése
de la bascule (Figure[6.9). S’il n’y a pas d’autres effets compensatoires, la zone convective & EDC ne peut
donc pas étre plus grande que quelques métres durant la derniére déglaciation. Par conséquent, nous
concluons que le désaccord entre modéle et 6'°N, observé & EDC pendant la derniére déglaciation [?]
résulte probablement d’une représentation incorrecte du processus de densification dans les modéles de
névé [?], et pas & une zone convective variable ou & des processus mal connus affectant ’enregistrement
en 65N [?]. Cette conclusion semble en contradiction avec une étude sur la carotte de Vostok utilisant
les synchronisations glace et gaz a Byrd [?], qui a conclu que les estimations §°N sous-estiment la
profondeur de piégeage pendant la derniére période glaciaire. Cependant, en ce qui concerne cette étude,
nous notons que : 1) il n’y a pas d’estimation de ’incertitude dans la méthode de synchronisation a Byrd ;
2) la fonction d’amincissement reconstruite est beaucoup plus incertaine que dans notre cas car le site
de forage a Vostok n’est pas un dome [?]; 3) la synchronisation glace est moins précise que dans notre
étude car elle est basée sur les enregistrements isotopiques ; 4) la synchronisation gaz est également moins
précise parce qu’elle est basée sur un plus petit nombre de mesures méthane. Par conséquent, les données
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5N semblent étre un outil plus approprié en comparaison des modéles de densification actuels pour
estimer la profondeur de piégeage pendant la derniére déglaciation & EDC. Est-ce que cette conclusion
est aussi valide pour d’autres périodes temporelles et pour d’autres sites Antarctique ot un désaccord
modeéle-015N a été observé comme Vostok [?, 7], EDML [?], Law Dome [?]| et Dome Fuji [?]? D’autres
études suivant ’approche présentée ici sont nécessaires pour répondre A cette question [?].

6.4 Reconstruction du déphasage CO, / température Antarc-
tique durant la derniére déglaciation

L’enregistrement le plus résolu de CO5 pour la Terminaison I a été obtenu & partir de la carotte EDC
[?, ?]. Dans cet enregistrement, le COy semble étre en retard par rapport a la température locale de
800+600 ans au démarrage de la terminaison [?], en accord avec une étude précédente sur les carottes de
Vostok et Taylor Dome qui avait identifié¢ un retard de 600+400 ans & la fin des trois derniéres terminai-
sons [?]. Cependant, des incertitudes dans le décalage entre CO et température antarctique demeurent
pour 2 raisons. Premiérement, ces estimations sont basées sur des modeéles de densification dont nous
avons montré qu’ils ne fonctionnent pas pendant les périodes glaciaires & certains sites. Nous utiliserons
ici les données de §'°N de la carotte EDC pour déterminer la profondeur de piégeage passée. Deuxie-
mement, utiliser un seul enregistrement isotopique antarctique produit une reconstruction bruitée des
variations passées de température en Antarctique. Ici nous utiliserons une courbe sommeée des variations
de température antarctique basée sur 5 carottes synchronisées.

6.4.1 Construction de I’échelle d’age

Notre échelle d’age glace est une version modifiée de I’échelle d’age EDC3 [?]. Nous corrigeons d’abord
d’un décalage de profondeurs entre les forages EDC96 et EDC99 et nous ajoutons 55 ans & EDC3 pour
les Ages plus vieux que 45,6 ka. Nous calculons ensuite les ges gaz de cette échelle d’age EDC3corr pour
I'enregistrement de méthane [?] en se basant sur le Aprof estimé par la méthode §'°N. Nous trouvons
que cette nouvelle échelle d’Age gaz n’est pas en accord parfait avec I’échelle GICCO05 [?] en comparant
les transitions méthane [?]. Nous décidons par conséquent de modifier EDC3corr dans I'intervalle entre
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5280 ans BP (o il existe un point de calage absolu déduit de la comparaison de ’enregistrement glaciaire
de 1°Be avec I’enregistrement de '*C issu de la dendrochronologie) et 41 200 ans BP (pic de °Be corres-
pondant & l’événement géomagnétique de Laschamp). Cette échelle d’age glace a cependant un impact
négligeable sur la discussion du déphasage CO2/température Antarctique qui dépend principalement des
estimations du Aprof.

6.4.2 Une courbe sommée des variations de température Antarctique, 0-800
ka BP

Ici nous produisons une courbe sommeée des variations de température Antarctique durant les 800 000
derniéres années, basée sur des données disponibles issues des carottes de glace ’EPICA Dome C (EDC),
Dome Fuji (DF), Vostok (VK), Talos Dome (TALDICE) et Dronning Maud Land (EDML). Un travail
préliminaire consiste en la synchronisation de toutes ces carottes sur celle d’EDC en se basant sur une
synchronisation volcanique quand cela est possible et sur une synchronisation isotopique ailleurs (en utili-
sant les points de changement de pente). Les enregistrements isotopiques de chaque site sont convertis en
enregistrements de température en utilisant le thermomeétre isotopique classique, avec une correction pour
les variations isotopiques de I’océan moyen causées par les variations de volume de glace continentales. La
courbe sommeée est ensuite simplement construite, pour chaque instant temporel dans le passé, comme la
moyenne de toutes les estimations de température des carottes disponibles (Figure [6.10).

Les variations isotopique enregistrées dans les carottes de glace sont corrigées des variations isotopiques
des eaux océaniques (sea water, SW) en suivant 'approche de [?] :

1 + 6'80;ce /1000
1 + 61804y /1000’

1+ 6 Dice/1000
1+ 85804, /1000’

51804, a été déduit [?] en se basant sur une courbe sommée océanique [?]. Nous mettons ’enregis-
trement de 680y, sur ’échelle EDC3 en synchronisant la courbe reconstruite de température polaire [?]
avec ’enregistrement isotopique d’EDC. La température & chaque site de forage est ensuite simplement
évaluée comme :

5180001‘1‘ = 5180ice - 51805w X

(6.10)

5Dcorr = 6Dice - 851805“, X

(6.11)

1
ATclim = _A(SDCOI‘I‘7 (612)
[0

ou : 8
ATclim = _A(Slgocorra (613)
(0%

avec a = 6,04%0/°C [?]. Premiérement, nous translatons la reconstruction de température & EDC pour
obtenir une moyenne AT, = 0 sur intervalle de temps 0-1 ka BP. Deuxiémement, nous mettons a
I’échelle les reconstructions de température a chaque site de sorte que la courbe AT, résultante ait
la méme moyenne et déviation standard que celle d’EDC sur lintervalle 0-140 ka BP, ou toutes les
reconstructions de température sont disponibles.

La chronologie EDC3 [?] est transférée sur chaque carotte en utilisant les points de calage décrits pré-
cédemment. Chaque enregistrement de température est ensuite ré-échantillonné en utilisant une moyenne
tous les 20 ans. Pour chacun de ces intervalles de 20 ans, la moyenne de toutes les reconstructions de
température est calculée. La courbe sommeée est ensuite translatée & nouveau pour avoir une moyenne de
0 sur 'intervalle de temps 0-1 ka BP.

Une déviation standard pour la courbe sommée est calculée comme :

n,m 77 1/2
Yot (T = T;)°
Upooled = ( J= ’ 9 (614)

n—m

ce qui est la racine de la somme des différences au carré entre les reconstructions individuelles T; et
la courbe sommé Tj divisé par le degré de liberté, dans ce cas le nombre de valeurs individuelles de
température n moins le nombre de valeurs sommées de température m. Pour chaque age, l'intervalle de
confiance de la courbe sommée est simplement calculé comme :

Opooled

o= N (6.15)

ol N est le nombre d’enregistrements isotopiques disponibles.
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FIGURE 6.11 — Schéma illustrant une courbe continue et linéaire en 5 morceaux. Extrait de [?].

Ce processus de sommation réduit considérablement le bruit en comparaison de ’enregistrement
individuel I’EDC (Figure[6.10) : la déviation standard d’ATS & sa moyenne glissante sur 220 ans est 0,20°C
alors que c’est 0,52°C pour 'enregistrement de température & EDC (les enregistrements de température
ATS et & EDC étant tous deux ré-échantillonnés tous les 20 ans).

6.4.3 Régression de AT, CO, et rCO, par une fonction continue et linéaire
en 5 morceaux

Nous cherchons les courbes continues et linéaires en 5 intervalles (Figure [611) qui sont en accord
optimal avec les enregistrements de AT, COy et rCO9 définis par N points de données (t;,y;). Nous
deéfinissons la densité de probabilité d’une telle régression y(t) définie par ses 6 points (73,Y;), i =0,...,5
(nous fixons Ty = 9000 ans et T5 = 22000 ans les frontiéres de notre intervalle de temps), par :

P=k-exp ( i (ults) ~90)° yi)Q) : (6.16)

- g
=0

ou k est une constante multiplicative et o est une incertitude qui inclue & la fois I'incertitude sur les valeur
y; et sur le modéle de fonction continue et linéaire en 5 morceaux. En pratique, o est évalué comme la
déviation standard des résidus des données y; & une premiére régression continue linéaire en 5 morceaux
(Figure [612)). En écrivant I'équation (6.16]), nous supposons implicitement que ces incertitudes a chaque
point de donnée sont indépendantes. Dans un tel cas, les incertitudes du modéle sont corrélées a de petites
échelles temporelles. A nouveau, en étudiant les résidus (Figure [6.12), nous évaluons qu’il n’y a plus de
corrélation pour une distance entre les ¢; > 200 ans pour AT et > 400 ans pour CO»s et rCO». Nous ré-
échantillonnons donc les enregistrements AT, CO5 et rCO» tous les 200, 400 et 400 ans respectivement.
L’évaluation de o est mise & jour & 0,177°C pour AT, 1,22 ppmv pour COz et 0,0333 W/m? pour rCOs.
Notre approche de ré-échantillonnage est prudente et surestime probablement les intervalles de confiance
réels.

Les densités de probabilité des T;, i = 1,...,4 et Y;, ¢ = 0,..., 5 sont reconstruites par une exploration
de Monte Carlo basée sur l’algorithme de Metropolis-Hastings [?, ?]. Notons que ’algorithme nécessite
seulement d’évaluer les rapports de densité de probabilité de deux scénarios et donc il n’y a pas besoin
de connaitre la constante multiplicative k. L’échantillonnage de Monte-Carlo est composé de 10 000
scénarios, ce qui assure des statistiques robustes. Nous utilisons ici la moyenne et la déviation standard
des densités de probabilité.
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6.4.4 Discussion

Les variations temporelles de COg et AT durant la Terminaison I (6I3) sur notre chronologie sont
trés corrélés (coefficient de corrélation de 0,993 pour les séries ré-échantillonnées & 20 ans). Les deux
enregistrements peuvent étre précisément approchés par une courbe continue et linéaire en 5 morceaux.
Nous déduisons le déphasage CO2/AT aux points de changement de pente : démarrage de la TT (10£160
ans, 1o, CO2 en avance), démarrage du Belling (-260+130 ans, AT en avance), démarrage du Younger
Dryas (60+120 ans, CO4 en avance) et démarrage de I’'Holocéne (-500+£90, AT en avance). L’incertitude
prend en compte I'incertitude sur la détermination des ruptures de pentes et I'incertitude sur le Aprof. Les
seuls déphasages significatifs entre CO5 et AT sont observés aux démarrages du Bolling et de ’'Holocene. 11
doit étre noté que durant ces deux événements, les augmentations abruptes de CO5 étaient probablement
plus grandes et plus abruptes que ce qui est enregistré dans la carotte ’EDC, & cause de la diffusion dans
le processus d’enregistrements des gaz [?]. Cette différence entre atmosphére et carotte de glace biaise
notre détermination des ruptures de pentes vers des ages plus jeunes. Si I’on utilise ces augmentations
rapides pour déterminer les changements de pente de COs, nous trouvons a déphasage de -104+130 ans
(1o) pour le démarrage du Belling et -1304+90 (1) pour le démarrage de ’'Holocéne, c’est-a-dire pas de
déphasage significatif. Si, au lieu d’utiliser COs2, nous utilisons le forgage radiatif du CO» (rC03=5,35
W /m? In(CO2/280 ppmv)), le déphasage calculé n’est pas significativement différent (Figure [E.13).

Notre évaluation du déphasage CO2/AT pour la Terminaison I différe des 800+200 ans (avance d’AT)
estimés pour la Terminaison ITI [?], en se basant sur I’hypothése que §4°Ar des bulles d’air est un indicateur
gaz de la température locale. Nous ne pouvons pas exclure la possibilité que le déphasage CO2/AT est
différent pour TT et TIII. Cependant, si comme récemment suggéré [?], la LID est influencée par le
contenu en impureté du névé, §%°Ar, qui, comme §'°N subit un enrichissement gravitationnel, devrait
étre influencé par les changements de concentration des poussiéres. Nous notons que, durant TIII, les
changements de poussiéres ont lieu avant les changement isotopique & EDC et VK (Figures et [6.13)),
alors que ces deux enregistrements sont approximativement en phase pendant TI (Figure [6.15). Cela
pourrait expliquer pourquoi 'enregistrement §%°Ar & Vostok est en avance par rapport & I’enregistrement
CO., sans contredire notre conclusion de changements synchrones de CO5 et AT. Pendant la TII & EDC
(Figure B.I5), d'un autre coté, le changement en §'°N a lieu & une profondeur plus importante que le
changement en poussiére. La concentration en poussiére ne peut donc pas étre le seul facteur influencant
la LID.

Nos résultats sont également en accord général avec une estimation récente du déphasage CO2/AT
de 0-400 ans pour la TI [?], en utilisant une approche différente. Alors que cette étude ne fait aucune
hypothése sur I’épaisseur de la zone convective, elle est basée 1) sur des carottages cotiers qui pourraient
étre biaisés par des changements locaux dans I’épaisseur de glace de la calotte et 2) sur des modéles de
densification qui pourraient ne pas étre valides pour des conditions passées.

Notre chronologie et le déphasage CO2/AT qui en résulte renforce I’hypothése d’un couplage étroit
entre COy et AT aux échelles orbitales et millénaires. I augmentation de COs pourrait contribuer a
une grande partie du changement de température durant la TI, méme & son démarrage, si I’on prend
en compte les rétroactions positives et I’amplification polaire [?] qui exacerbent I'impact du changement
radiatif du COy (Figure 6.13), qui n’induit qu'un changement de température globale de ~0,6°C s’il
est pris seul [?]. Invoquer des changements de la force de la circulation méridional Atlantique (AMOC)
n’est pas nécessaire pour expliquer une avance de AT sur CO; [?]. Etant donnée importance de I'océan
Austral dans les processus du cycle du carbone [?], 'on ne peut cependant pas exclure la possibilité
que COs2 et AT sont interconnectés au travers d’un autre mécanisme commun comme une relation entre
I’extension de la banquise australe et la stratification de 'océan. Alors que le lien trés étroit entre CO4 et
AT suggére un mécanisme commun majoritaire, les revues des processus du cycle du carbone suggérent
une association complexe de plusieurs mécanismes indépendants [?, ?].

En conclusion, les changements de CO5 et AT furent synchrones durant la TI, & moins de 200 ans
prés. Notre méthode, basée sur les mesures 61°N des gaz pour déterminer le décalage glace/gaz, est
en ce moment utilisée dans la construction d’une nouvelle échelle d’age commune et optimisée pour les
forages Antarctique [?, ?]. L’hypothése d’une zone convective nulle & EDC durant la TI pourra étre
testée dans le futur en utilisant les isotopes du Krypton et du Xenon [?]. De nouvelles études sur le
névé sont nécessaires pour comprendre les causes des variations de la LID, tel que le possible impact de
la concentration en impuretés sur la vitesse de densification. Alors que notre étude était focalisée sur
I’échelle relative des enregistrements climatiques extraits des carottages Antarctiques durant la TL, il y
a maintenant le besoin de construire une trame chronologique globale pour les gaz a effet de serre, les
températures reconstruites a différents endroits du globe et d’autre indicateurs climatiques [?]. Alors que
les ages du Bglling, du Younger Dryas et de I’Holocene, visibles dans les enregistrements de méthane,
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sont bien contraints par la chronologie par comptage des couches annuelles Groenlandaise GICCO05 [?],
l’age du démarrage de la TT dans les enregistrements Antarctique reste mal contraint. Des études par
modélisation en utilisant des modeéles couplés cycle du carbone - climat seront nécessaires pour explorer
les implications de ce changement synchrone de COs et AT pendant la TT pour notre compréhension des
mécanismes des changements climatiques naturels.

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes méthodes qui permettent, pour un forage donné,
de déduire le décalage en profondeur entre enregistrements glace et gaz synchrones, appelé Aprofondeur
et da a la profondeur de piégeage des gaz : par la modélisation de la densification de la neige et de
I’écoulement de la glace, par les isotopes de 'azote et de ’argon et par ’écoulement de la glace, par
la synchronisation glace et gaz & un forage a plus forte accumulation, ou par ’hypothése de la bascule
climatique.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence une surestimation de la profondeur de piégeage pour les sites
a faible taux d’accumulation en Antarctique et pour les périodes glaciaires. Par contre & EDC et pour la
derniére déglaciation, la méthode basée sur le §'°N, qui avait été jusque 13 mise de coté & cause de son
désaccord avec les modéles de densification, est cohérente avec ’hypothése de la bascule climatique ou
avec le Aprofondeur & TALDICE et EDML.

Fort de cette découverte, nous avons pu ré-estimer & partir de la méthode 6'°N le décalage temporel
entre variations du COs et variations de la température Antarctique lors de la derniére déglaciation. Pour
cela, nous nous avons construit une courbe sommée des variations de température en Antarctique & partir
de 5 forages préalablement synchronisés : EDC, Vostok, DF, TADICE, EDML. Nous avons ainsi estimé
que CO4 et température Antarctique ont varié simultanément au démarrage de la derniére déglaciation et
ala fin de I’Antarctic Cold Reversal. Un petit retard du CO5 de quelques centaines d’années semble exister
lors de la fin des périodes de réchauffement en Antarctique (au début de I’Antarctique Cold Reversal et
de I'Holocéne).
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Chapitre 7

Prospective de recherche pluriannuelle

Ces prochaines années, je compte poursuivre mes études sur la conjonction de modéles et données sur
les calottes polaires en vue de l'interprétation des forages profonds.

Les études que j’ai démarrées sur la synchronisation volcanique des forages polaires seront poursuivie
(section [Z.1)), avec par exemple le couple de forages EDC-DF.

L’extrapolation des données isochrones par radar grace & un modéle d’écoulement simplifié permettra
de déterminer des sites potentiels de forage avec de la glace de plus d’un million d’années (section [T.2).

Un modéle numérique sera développé afin de reconstruire le champ de vitesse stationnaire & partir
des couches isochrones (section [Z.3) et ce modele sera appliqué & différent profils radar.

Les études analytiques que j’ai effectuées sur I’équation de 1’Age seront poursuivies et les cas tri-
dimensionnel et non-stationnaire seront étudiés, ce qui pourrait aboutir & des modéles numériques beau-
coup plus efficaces en terme de temps de calcul (section [T4).

Un modéle d’age utilisant le systéme de coordonnées (m,0) a 'ordre 1 sera développé (section [T5]).

Il sera ensuite appliqué a différentes lignes d’écoulement, notamment celles passant par des forages
comme Vostok, EDML, NorthGRIP et NEEM (section [7.6]).

Le modéle fédératif de datation sera amélioré, avec prise en compte des modéles d’écoulement, syn-
chronisation automatique des enregistrements et comptage automatique des couches annuelles (section
7).

Ce modéle sera appliqué a tous les forages possibles d’Antarctique et du Groenland pour déterminer
une chronologie commune et optimisée (section [7.8)

Ceci permettra de résoudre certains problémes paloéclimatologiques, comme 1’age du début de la
Terminaison I en Antarctique ([Z9).

La méthode basée sur I’azote 15 que j’ai proposée sera appliquée sur d’autres forages qu'EDC et sur
d’autres périodes temporelles que la Terminaison I. Nous pourrons ainsi déterminer la robustesse de la
synchronicité en CO» atmosphérique et température Antarctique (section [Z.10).

Les mécanismes d’écoulement au fond des calottes polaires seront étudiés par le biais de I’age des
carottes de glace et d’observation radar couvrant la couche basale (section [Z11)).

Un nouveau modéle de densification sera proposé, prenant en compte l'influence des poussiéres sur le
processus de densification (section [[.12)).

Une méthodologie sera proposée pour inverser les profils de température mesurée dans les trous de
forage et déterminer, entre autres, les variations temporelles de température en surface (section [Z.13).

Des modeéles a grande échelle seront utilisés pour déterminer les variations d’altitude de surface et de
direction horizontale de I’écoulement au voisinage des sites de forage (section [Z.14).

Enfin, des enregistrements composites de paramétres climatiques clés comme la température An-
tarctique ou les concentrations en gaz a effet de serre seront déterminés a partir des enregistrements
individuels sur chaque carottage (section [Z.I5]).

Enfin, les études sur les modéles conceptuels de climat seront poursuivies avec extension a des périodes
plus anciennes et inclusion des mécanismes de variabilité millénaire (section [.T6]).

7.1 Synchronisation volcanique des forages polaires
Nous avons pu synchroniser les forages de Vostok et EDC par le biais des horizons volcaniques repérés

dans les enregistrements de sulfate ou de propriétés di-électriques [?]. Je compte poursuivre cette direction,
en collaboration avec Jean-Robert Petit du LGGE.
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orange) & EDC et DF aprés correction des amincissements verticaux (en bleu).

Actuellement, nous étendons cette approche au couple de forages EDC-DF. Ces forages étant situés
sur des domes, l’estimation de la fonction d’amincissement est robuste ce qui permet la reconstruction
d’un rapport entre les bilans de masse de surface SMBrpc/SMBpr au cours du temps (Figure [T1]). Ce
rapport, fortement corrélé & ’enregistrement isotopique, montre que la forme spatiale de I’accumulation
de surface varie au cours du temps. Cette découverte corrobore des reconstructions de températures de
surface montrant une amplitude ~2.5°C plus large & EDC qu’a DF [?]. Nous ne pouvons dire a ’heure
actuelle si cette variation relative de température et d’accumulation est liée & des changements relatifs
d’altitude de la calotte ou bien si elle est dii & un changement de circulation atmosphérique. Ce travail
est effectué en collaboration avec Shuji Fujita du National Institute for Polar Research (Tokyo) et inclue
également le forage Vostok. Il sera finalisé et publié prochainement.

D’autres couples de forages sont a traiter par la synchronisation volcanique, par exemple WAIS, Siple
et Law Dome avec les forages européens. Ces projets seront effectués en collaboration avec des équipes
étrangéres responsables de ces forages (américaines pour WAIS et Siple, australienne pour Law Dome).

Par ailleurs, nous tenterons d’automatiser la procédure de synchronisation des pics volcaniques, qui est
fastidieuse, subjective, non reproductible et non documentée. Cette automatisation sera ensuite couplée
au modele fédératif de datation (voir section [7.7]).

7.2 Détermination d’un site pour obtenir de la glace ancienne
(>1 Ma)

Les survols de la calotte Antarctique par avion embarquant des radars basses-fréquences permettent
de déterminer la profondeur du socle rocheux sous-glaciaire et de couches internes (des paléo-surfaces,
la réflexion se faisant trés probablement sur des horizons volcaniques qui modifient les propriétés di-
électriques du milieu). Un exemple de ces données radar est illustré sur la Figure[.2l Nous nous proposons
d’utiliser ces couches isochrones pour déterminer ’Age de la glace & la base de la calotte et ainsi déterminer
des sites potentiels de glace ancienne.

Nous pouvons appliquer un modéle simple 1D pseudo-stationnaire et caler ses paramétres sur les
couches isochrones mesurées. Ceci nous permet d’extrapoler 1’Age de ces isochrones et de déterminer
P’age au socle rocheux. Dans la figure [[23] nous avons sélectionné les sites 1) ou le modéle 1D pseudo-
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basse fréquence aéroporté. La ligne de vol passe par EPICA Dome C (ligne noire verticale). Les ages des
couches isochrones sont données dans la légende.

stationnaire est en accord <1 sigma avec les données radar et 2) ou ’age modélisé & 2% de la hauteur de
glace est supérieur & 1 million d’années. Il semble que de la glace ancienne existe & seulement une dizaine
de kilométre de la station EPICA. Cela pourrait étre da a effet de Raymond [?] et au déplacement
du dome dans le temps, celui-ci se trouvant plus prés de la cote en moyenne car la ligne d’échouage est
plus éloignée durant les périodes glaciaires du fait du niveau des mers plus bas. Ce travail sera finalisé et
publié prochainement. Il sera par ailleurs étendu & d’autres profils radars.

Ce travail est effectué en collaboration avec Catherine Ritz, Jérome Chappellaz et Fabien-Gillet au
LGGE et avec l'université du Texas qui a collecté des lignes radar dans la région ’EPICA Dome C

(Figure [[3]).

7.3 Inversion du champ de vitesse a partir des isochrones dans le
cas 2D stationnaire

Maintenant que nous avons étudié le lien qu’il existe, dans une calotte stationnaire, entre le champ de
vitesse et la géométrie des couches isochrones, il est naturel de se demander si et comment il est possible
de reconstruire le champ de vitesse stationnaire a partir des isochrones. Nous proposons ici une méthode
illustrée sur la figure [[.4l Considérons un ensemble d’isochrones mesurées et datées et supposons pour
simplifier qu’elles sont 1) continues, 2) réparties uniformément dans le temps et 3) visibles jusqu’a la
base du glacier. Nous supposerons aussi que 1) la neige se densifie instantanément en glace et 2) que la
largeur latérale du tube d’écoulement est constante. Mais la méthode peut trés simplement étre étendue
au cas ot les isochrones ne sont pas uniforme en temps, ot I’on prend en compte la densité relative de la
partie supérieure de la calotte et ou il y a une divergence latérale de 1’écoulement. Considérons ensuite
une position x7 voisine du dome qui est supposé formé une trajectoire verticale. Soit a; 1’accumulation
moyenne en surface entre le déme et 27 et m; la fusion basale moyenne entre le dome et 2, la derniére
position de la trajectoire lorsqu’elle arrive au socle.

Nous allons reconstruire la trajectoire partant de z7 en utilisant la conservation de la masse. Pour
cela, nous supposerons qu’entre 2 isochrones la trajectoire de la particule est linéaire. Il suffit alors de
déterminer la position le long des isochrones telle que les aires des surfaces définies par la trajectoire au

dome, l’isochrone et I'isochrone précédente et la trajectoire en x5 soient égales a a 7. De méme, I’on
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FI1GURE 7.3 — Lignes radar collectées lors de la mission EXPLORE en collaboration avec 'université du
Texas et age A la base de la calotte extrapolé a partir de ces données et d’'un modéle 1D [?].

écrit que miax? = a127 ce qui nous permet de déduire la derniére position de la trajectoire 2. On peut
ensuite continuer le processus d’inversion en partant de x5 et en s’appuyant non pas sur la trajectoire
verticale du déme mais sur la trajectoire précédente partant de a7 (voir Figure [4).

Si les isochrones sont suffisamment serrées verticalement, on peut méme reconstruire I’accumulation
a1 et la fusion basale m; en supposant : 1) que la trajectoire est verticale jusqu’a la premiére isochrone et
2) que la pente de la trajectoire est identique avant et aprés la derniére isochrone. On peut aussi imaginer
des algorithmes plus compliqués, ot la trajectoire est supposée étre non pas linéaire par morceaux mais
de forme spline, ce qui nécessiterait d’inverser les positions de la trajectoire sur les isochrones de maniére
simultanée.

Nous appliquerons ensuite cette méthode & divers profils radar situés le long de lignes d’écoulement
dont on pense qu’elles sont stationnaires. Le premier type d’application sera pour reconstruire le champ
de vitesse & des domes présentant l'effet de Raymond [?], comme celui de Fletcher promontory [?], ce
qui devrait nous permettre de mieux comprendre la rhéologie de la glace aux faibles contraintes. Une
deuxiéme application possible sera la reconstruction des profils de vitesse en amont des lacs, le lac, s’il
est suffisamment grand, fournissant une référence pour le profil de vitesse (glissement pur, donc profil de
vitesse horizontale constant verticalement).

Ce travail sera effectué en collaboration avec Ed Waddington & Seatle et Richard Hindmarsh & Cam-
bridge.

7.4 Analyse théorique de I’Age dans les cas non plan et non sta-
tionnaire

Nous avons déterminé dans le chapitre Bl des formules analytiques qui permettent de traiter I’équation
de I’age de maniére simple sous ’hypothése d’un écoulement 2,5D pseudo-stationnaire, c’est-a-dire que
la direction horizontale de I’écoulement ne dépend pas de la coordonnée verticale et que seul varie un
facteur de proportionnalité appliqué a ’accumulation de surface et & la fusion basale. Ce développement
analytique a permis de déterminer des formules pour comprendre comment varient les couches isochrones
et pour calculer I’Age aux sites de forages.
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FIGURE 7.4 — Schéma illustrant une méthode itérant & partir du dome pour reconstruire le champ de
vitesse stationnaire a partir des isochrones mesurées.

En pratique, cette hypothése d’écoulement 2,5D pseudo-stationnaire n’est jamais exactement vérifiée
pour plusieurs raisons :

1. sous l’effet entre autres des reliefs sous-glaciaires, la direction horizontale de I’écoulement dépend
de la position verticale. Il serait donc intéressant de déterminer des formules prenant en compte
le cas 3D complet.

2. sous leffet, entre autres, du changement d’accumulation et du changement de position de la ligne
d’échouage (lié par exemple aux variations du niveau des mers), I’épaisseur de glace des calottes
varient. Sur le plateau de I’Antarctique de I’Est, on estime que I’épaisseur de glace était 160 m plus
faible au dernier maximum glaciaire [?, ?], ce qui représente un changement relatif d’environ 5%.
1l serait intéressant de pouvoir étendre les formules déterminées dans le cas pseudo-stationnaire
pour prendre en compte cette non-stationnarité. Ces variations étant faibles, un développement
aux perturbations semble possible.

3. ’hypothése pseudo-stationnaire suppose que la forme spatiale de ’accumulation et de la fusion
n’ont pas varié au cours du temps. Ceci est trés certainement faux et il conviendrait d’étendre les
formules au cas ou 'accumulation et la fusion varient spatialement et temporellement de maniére
découplée.

Ce travail sera effectué en collaboration avec Ed Waddington & Seatle et Richard Hindmarsh & Cambridge.

7.5 Développement du modéle d’age pseudo-stationnaire en (7, 0)
a 'ordre 1

Dans la section [B.2.2] nous avons décrit un modeéle d’age pour une calotte 2,5D pseudo-stationnaire
basé sur les coordonnées (m,#). Ce modéle est & l'ordre 0, c’est-a-dire que les variables (a, w, m, B, S,
...) sont supposées constantes sur une maille. Le modéle gagnerait fortement en précision s’il était porté
a lordre 1, c’est-a-dire que les variables seraient supposées varier linéairement sur une maille. Un tel
modéle sera donc écrit et publié.

Ce travail sera effectué en collaboration avec Ed Waddington & Seatle et Richard Hindmarsh & Cam-
bridge.
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isochrones observées.

7.6 Application du modéle pseudo-stationnaire & VK, EDML,
NorthGRIP et NEEM avec contrainte sur les couches iso-
chrones

Parmi les forages d’Antarctique et du Groenland, certains sont situés sur des domes (EDC, DF, TAL-
DICE, GRIP, GISP2,...) et d’autres sur des flancs (VK, EDML, NorthGRIP, NEEM). Pour ces derniers,
l’on doit prendre en compte le mouvement horizontal de la glace et donc les paramétres glaciologiques (B,
S, a, m, w,...) en amont du forage. Les couches isochrones mesurées apportent une contrainte forte sur
ces paramétres, qu’il convient d’utiliser. Nous prévoyons donc appliquer un modéle pseudo-stationnaire
pour les lignes d’écoulement passant par VK, EDML, NorthGRIP et NEEM et une méthode inverse pour
utiliser 'information issue des couches isochrones et des horizons datés dans le forage.

Ce travail sera effectué avec les collégues russes pour le forage Vostok, avec les collégues allemands
pour le forage EDML et avec les collégues danois pour les forages NorthGRIP et NEEM.

7.7 Modéle fédératif de datation : couplage des méthodes in-
verses, synchronisation automatique des enregistrements et
comptage automatique des couches annuelles

Avec le développement du modéle Bayésien DATICE, il est maintenant possible de combiner diffé-
rentes sources d’information chronologique pour obtenir une datation commune et optimale de différents
forages : information issue de la modélisation de ’accumulation, de la densification et de I’écoulement, in-
formation issue du comptage des couches annuelles, horizons datés, liens stratigraphiques. Les paramétres
inversés sont trois fonctions de correction sur ’accumulation, la profondeur de piégeage et la fonction
d’amincissement vertical. Cette méthode sera améliorée sous différents aspects :

— L’information issue de la modélisation est utilisée dans DATICE comme scénario a priori. Or, les
modéles possédent eux aussi des parameétres mal contraints qui sont calés grace aux horizons datés
et aux liens stratigraphiques. Il conviendrait donc d’incorporer ces modéles d’écoulement dans la
méthode bayésienne et d’inverser simultanément les paramétres glaciologiques et les fonctions de
correction.

— Pour la synchronisation des enregistrements des carottes de glace entre eux ou pour la synchroni-
sation avec d’autres enregistrements datés, I’on a recours a la synchronisation visuelle basée sur la
ressemblance de courbes. Cette méthode est cependant limitée car elle est fastidieuse, subjective
(lon obtient des résultats différents pour des opérateurs différents ou a différentes périodes), non
documentée et non reproductible. Il conviendrait donc de développer une méthode automatique
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FI1GURE 7.6 — Exemple de méthode inverse permettant une synchronisation automatique d’enregistrements
issus de différents forages, ici les enregistrements en deutérium & EDC et §'%0 & DF.

pour synchroniser les enregistrements paléo basée sur des critéres mathématiques clairs.

— La technique du comptage des couches annuelles a été appliquée jusqu’a présent visuellement
par différents opérateurs. C’est cette méthode qui a par exemple donné naissance & la datation
du Groenland GICCO5 [?]. La aussi, cette méthode visuelle a ses inconvénients puisqu’elle est
fastidieuse, subjective, non documentée et non reproductible. Une méthode mathématique a été
implémentée [?]. Il conviendrait de coupler cette méthode (ou une méthode alternative) au modéle
fedératif de datation pour qu’elle soit guidée par les autres informations chronologiques et qu’elle
contribue & la chronologie optimisée.

Ce travail est le sujet d’une thése et d’un stage de M2R que j’ai proposés. Il sera effectué en collaboration
avec Eric Blayo du Laboratoire Jean Kuntzmann & Grenoble.

7.8 Deétermination d’une échelle d’age optimale et commune aux
différents forages Antarctique et Groenland

Une fois le modéle fédératif de datation amélioré, il conviendra de I’appliquer & tous les forages
possibles d’Antarctique et du Groenland. DATICE a été appliqué jusqu’a présent & EDC, VK, EDML,
TALDICE et NorthGRIP [?, ?]. L’on pourra également inclure DF (qui posséde une chronologie O2/N2
précise), WAIS, Siple Dome, Taylor Dome, Law Dome, GRIP, GISP2, et NEEM.

Ce travail fera également partie du sujet de thése que j’ai proposé. Il sera effectué en collaboration
avec les équipes responsables des différents forages qui fourniront les données essentielles & leur datation.

7.9 détermination de ’Age du début de la Terminaison I

Dans notre étude sur la derniére déglaciation [?], nous nous sommes attachés & reconstruire le dé-
phasage entre COs atmosphérique et température Antarctique. Il conviendrait, pour bien comprendre
la séquence des événements climatiques lors de cette terminaison, de déterminer précisément une échelle
d’age absolue des forages Antarctique, ce qui permettrait de comparer a d’autres enregistrements paléo-
climatiques.

Ce travail sera effectué avec Steve Barker.
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F1GURE 7.7 — Exemple de plissage observé au fond de la calotte groenlandaise par radar basses-fréquences.
Extrait de [?].

7.10 Application de la méthode N-15 a4 d’autres périodes tempo-
relles et d’autres forages pour la reconstruction du dépha-
sage CO, / température Antarctique

Notre étude sur la derniére déglaciation [?] a démontré la validité de ’approche basée sur ’azote 15
pour déterminer le décalage glace-gaz dans les carottes de glace. Il conviendrait maintenant d’appliquer
cette méthode a d’autres forages et & d’autres périodes temporelles. Il serait par exemple intéressant, de
veérifier quel est le déphasage entre COs et température Antarctique lors de la derniére période glaciaire
ou lors de la déglaciation précédente.

Ce travail sera effectué en collaboration avec Jérome Chappellaz du LGGE et Amaélle Landais du
Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement & Saclay. Un stage de M2R démarrera sur ce
sujet en 2014.

7.11 Meécanismes d’écoulement au fond des forages

Les forages profonds réalisés jusqu’au socle rocheux ont permis de mettre en évidence des mécanismes
d’écoulement complexes a la base des calottes. Dans le cas A’EDC, la fonction d’amincissement présente
des ondulations prés du socle rocheux (Figure [£.6). Dans le cas de Dome Fuji, la datation O2/N2 indique
un point d’inflexion dans la relation profondeur-age, signe que la fonction d’amincissement croit lorsque
I’on se rapproche du socle rocheux. Dans le cas de NEEM au Groenland, une étude méticuleuse basée sur
de multiples paramétres a permis de reconstruire un systéme de plis a la base de la calotte [?]. Dans le
cas de Vostok, la stratigraphie est discontinue en dessous de 3310 m soit 420 000 ans [?]. Il conviendrait
donc de comprendre qualitativement les mécanismes d’écoulement & la base de la calotte polaire et de
les représenter quantitativement grace a la simulation numérique. Dans un premier temps, nous pourrons
essayer de déterminer des champs d’age (c’est-a-dire des géométries de couches isochrones) compatibles
avec les observations issues des forages profonds. Ensuite nous essaierons de comprendre quels sont les
mécanismes qui peuvent étre responsables d’instabilités dans I’écoulement.

Ce travail sera effectué en collaboration avec Olivier Gagliardini au LGGE, Richard Hindmarsh a
Cambridge et Ed Waddington & Seatle. Un sujet de stage M2R et de thése ont été proposés sur ce sujet.
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F1GURE 7.8 — Exemple de profil de température mesuré en Antarctique, ici & EPICA Dome C. Les données
ont été obtenues par Eric Lefebvre et Catherine Ritz.

7.12 Développement d’un nouveau modéle de densification

Nos études sur le Aprofondeur [?, ?] ont mis en évidence un défaut des modéles de densification du névé
utilisés jusqu’a présent, avec une surestimation de la profondeur de piégeage durant les périodes glaciaires,
au moins dans les sites a faible accumulation du plateau Antarctique. Les données d’azote 15 permettent
de court-circuiter ce probléme car on peut en déduire la profondeur de la zone diffusive dans le passé.
Cependant, elles ne permettent pas de déterminer la densité moyenne du névé, variable essentielle pour
déterminer le Aprofondeur & partir de la profondeur de piégeage et ne donnent aucun renseignement sur
les processus & I’ceuvre dans le mécanisme de densification. Il convient donc de développer une nouvelle
génération de modéles de densification, qui pourraient par exemple prendre en compte l'influence des
poussiéres sur la croissance des grains de neige[?]. Une base possible pour ce travail sera le modeéle de
croissance des grains proposé par [?].

Ce travail sera effectué en collaboration avec Patricia Martinerie au LGGE et ’équipe de glaciologie
de Seatle.

7.13 Inversion des profils de température

Les isotopes de la glace des calottes polaires fournissent une estimation qualitative de la température
qui a prévalu en surface des calottes polaires mais de grand doutes subsistent quant & son utilisation
quantitative. C’est pourquoi des méthodes alternatives ont été développées pour déterminer les paléo-
température de surface au Groenland, soit & partir des isotopes des gaz soit & partir des températures
mesurées dans les trous de forage. Pour cette deuxiéme méthode, on tire partie du fait que les paléotempé-
ratures de surface ont encore laissé un trace dans les températures actuelles de la calotte, c’est-a-dire que
les températures ne sont pas a I’équilibre. Une telle méthodologie avait été élaboré par Dorthe Dahl-Jensen
au Danemark pour le Groenland. Nous nous proposons de développer une méthodologie similaire pour
I’Antarctique et de ’appliquer 1a ot nous avons des données de température (EDC, Vostok, TALDICE).

Ce travail sera effectué en collaboration avec Catherine Ritz au LGGE et Dorthe Dahl-Jensen au
Danemark.

7.14 Utilisation d’un modéle grande échelle

Jusqu’a présent, nous avons modélisé I’écoulement de la glace des parties centrales des calottes polaires
avec des modéles “ligne d’écoulement”; en supposant ces lignes d’écoulement stables dans le temps. Nous
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FIGURE 7.9 — Le modeéle de calotte polaire BISICLES [?] est un modéle d’ordre élevé avec une grille adap-
tative qui permet de traiter correctement la mécanique de I’écoulement au niveau de la ligne d’échouage.

avons seulement utilisé le modéle grande échelle GRISLI pour déterminer les variations d’altitude du
socle et de la surface aux sites de forage.

Des avancées ont été effectuées ces derniéres années sur le probléme de la ligne d’échouage [?, ?].
Elles montrent que les calottes peuvent se trouver dans des positions stables ou instables, avec des
phénomeénes d’hystérésis. Elles montrent également que le modeéle doit étre d’ordre élevé (I’approximation
de la couche mince ne suffit pas) et que sa grille doit étre trés fine aux alentours de la ligne d’échouage
(typiquement inférieure au km) pour espérer simuler correctement sa dynamique. De nouveaux modéles
ont été développés & la lumiére de ces résultats. Il conviendrait de les appliquer pour déterminer de
maniére plus réaliste I’évolution des lignes d’écoulement et de ’altitude de la surface et du socle dans les
parties centrales de I’Antarctique de 1'Est.

7.15 Construction d’enregistrements composites

Les carottes de glace fournissent non pas un mais plusieurs enregistrement de variables climatiques
similaires (température de surface, concentrations en gaz & effet de serre, flux d’impuretés). Jusqu’a
présent, les paléoclimatologues utilisent en général un seul enregistrement d’une variable donnée. Or,
il y aurait un travail de combinaison des enregistrements & effectuer pour fournir des enregistrements
optimisés. Une telle démarche a été entreprise pour les gaz i effet de serre, avec des enregistrements
composites de CO4 et de CHy qui combinent différents forages pour différentes périodes de temps. J’ai
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FIGURE 7.10 — Exemple d’enregistrement composite de COy (en bas) réalisé par concaténation d’enre-
gistrements de différents forages pour différentes périodes temporelles. Extrait de [?].

également déterminer une courbe des variations de températures en Antarctique a partir de différents
forages en effectuant une simple moyenne. Ces approches préliminaires devraient étre améliorées, en
prenant en compte les résolutions différentes des enregistrements. Pour les gaz dont le signal est lissé
dans les carottes de glace, une étape supplémentaire consiste & déconvoluer le signal mesuré.

Ce travail sera effectué en collaboration avec Patricia Martinerie au LGGE, Hubertus Fischer & Bern
et Ed Brook a Corvalis.

7.16 Modélisation conceptuelle des paléoclimats

Dans le chapitre Bl nous avons construit un modéle conceptuel des variations du niveau des mers
du dernier million d’années prenant comme conditions au bord seulement, les variations des paramétres
orbitaux de la Terre. Ce modéle a permis d’étudier les aspects déterministes/stochastiques du climat,
I'importance relative de la précession et de ’obliquité lors du déclenchement des déglaciations et les
durées et ages des déglaciations.

Dans les années & venir, ce travail sera poursuivi en incluant des mécanismes capables de reproduire
la variabilité millénaire observée lors des périodes glaciaires [?]. Une approche préalable sera I’analyse
de la fréquence et de ’amplitude de la variabilité millénaire et sa mise en lien avec d’autres parameétres
climatiques. Ce travail sera également étendu & des périodes plus anciennes pour étudier le passage d’une
fréquence dominante de 23 kans & 41 kans puis & 100 kans.
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