
HAL Id: tel-01219813
https://hal.science/tel-01219813

Submitted on 23 Oct 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Sur l’âge de la glace et des bulles d’air dans les calottes
polaires Composition du jury

Frédéric Parrenin

To cite this version:
Frédéric Parrenin. Sur l’âge de la glace et des bulles d’air dans les calottes polaires Composition du
jury. Glaciologie. Université Joseph Fourier, 2013. �tel-01219813�

https://hal.science/tel-01219813
https://hal.archives-ouvertes.fr


Sur l'âge de la gla
e et des bulles d'air dans les


alottes polaires

Frédéri
 Parrenin

Thèse d'habilitation à diriger des re
her
hes

Date de soutenan
e : 21/10/2013

Composition du jury :

Pr. Ja
ques Blum Rapporteur

Pr. Fran
k Pattyn Rapporteur

M. Frédéri
 Herman Rapporteur

Mme Frédérique Remy Examinatri
e

Pr Eri
 Blayo Examinateur

Mme Valérie Masson-Delmotte Examinatri
e

Pr. Jér�me Monnier Examinateur

Pr. Olivier Gagliardini Examinateur

version du 23/10/2015



Résumé

Dater la gla
e et les bulles d'air des 
alottes polaires est essentiel pour exploiter pleinement 
ette

formidable ar
hive paléo
limatique, qui nous permet de mieux 
erner les mé
anismes 
limatiques en

général et le r�le des gaz à e�et de serre en parti
ulier. D'autre part, les observations d'âge, issues des


arottages ou des instruments radars, permettent de 
ontraindre le 
hamp de vitesse de 
es 
alottes et

ainsi d'améliorer nos modèles numériques d'évolution des 
alottes polaires. Dans 
e travail, nous nous

sommes intéressés à di�érents aspe
ts de l'âge.

Sur le plan analytique, nous avons déterminé dans le 
as 2.5D pseudo-stationnaire le lien entre 
hamp

de vitesse et 
hamp d'âge, en expli
itant notamment la pente des 
ou
hes iso
hrones et la fon
tion

d'amin
issement verti
al. Ce
i a été fait en introduisant un système de 
oordonnées (π, θ) qui est par
ailleurs très adapté pour la résolution numérique de l'équation de l'âge. Les résultats analytiques ont été

véri�és par des simulations numériques.

Nous avons ensuite détaillé une méthodologie pour optimiser la 
hronologie des forages profonds, basée

sur une 
onjon
tion statistique de modèles d'é
oulement et d'observations de l'âge. Cette méthodologie

a été utilisée pour 
onstruire les 
hronologies o�
ielles de bon nombre de forages.

Nous nous sommes également intéressés à la relation de phase entre variations d'insolation et varia-

tions 
limatiques lors des grandes dégla
iations du dernier million d'années. Un modèle 
on
eptuel a été

développé et prédit un déphasage variable lié à l'ampleur de la gla
iation pré
édente. La prédi
tion de


e modèle a été véri�ée par une datation pré
ise de la 
arotte de Dome Fuji exploitant le rapport O2/N2

des bulles d'air.

En�n le dé
alage en profondeur entre gla
e et bulles d'air d'un même âge, le ∆profondeur, a été étudié.

Nous avons mis en éviden
e une sur-estimation du ∆profondeur estimé jusqu'alors pour le forage EPICA

Dome C lors de la dernière période gla
iaire grâ
e à un modèle de densi�
ation de la neige en gla
e.

Exploitant l'enregistrement en δ15N des bulles d'air qui est a�e
té 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 CO2 atmosphérique et les variations de la température Antar
tique lors de la dernière

période gla
iaire étaient approximativement syn
hrones, remettant en 
ause des résultats pré
édents.
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Chapitre 2

Introdu
tion

2.1 Prédire les 
hangements 
limatiques

Nos so
iétés sont très dépendantes du 
limat dans lequel elles évoluent. Le 
limat va en e�et modi�er

la faune et la �ore naturelles présentes sur les 
ontinents et dans les o
éans (qui sont des ressour
es),


onditionner l'agri
ulture (via le gel des sols, les températures, les pré
ipitations et l'apport terrestre

d'eau), modi�er l'étendue des terres émergées (via le niveau des mers) et des terres arables (via en

plus le gel des sols), altérer les 
onstru
tions (via les tornades, les pluies diluviennes, le gel, le dégel

du permafrost...), perturber les a
tivités de plein air (tourisme, 
onstru
tion, agri
ulture, pê
he, 
er-

taines industries, dépla
ements), in�uen
er 
ertaines ressour
es d'énergie renouvelables (solaire, éolien),


onditionner les ressour
es en eau (pour des utilisations domestiques, agri
oles ou industrielles), modi�er

l'étendue des gla
iers et neiges saisonnières (qui sont un objet touristique et une ressour
e en eau) et il

aura impa
t sur les épidémies. Tous 
es fa
teurs peuvent jouer sur les équilibres politi
o-é
onomiques du

monde. Il est don
 primordial de pouvoir prédire l'évolution future du 
limat.

Le 
limat se ré
hau�e depuis le début de l'ère industrielle. Plusieurs indi
ateurs le prouvent sans doute

possible. Ainsi la température moyenne à la surfa
e du globe (Figure 2.1) a augmenté de 0,74°C±0,18°C
sur la période 1906-2005 [?℄. On note également [?℄ :

� un ré
hau�ement des o
éans depuis 1955, qui représente 80% du 
hangement de 
ontenu en énergie

du système 
limatique ;

� une dé
roissan
e de la 
ouverture neigeuse, en parti
ulier au printemps ;

� une dé
roissan
e de la banquise ar
tique de 2.7±0.6% par dé
ennie depuis 1978 ;

� une dé
roissan
e de la 
alotte Groenlandaise dans ses parties 
�tières qui n'est pas entièrement


ompensée par un a

roissement dans les parties 
entrales, et 
e sur la période 1993-2003.De même,

la fonte de régions 
�tières en Antar
tique de l'Ouest ne semble que partiellement 
ompensée par

l'augmentation de pré
ipitations dans les régions 
entrales de l'Antar
tique de l'Est ;

� une augmentation du niveau des o
éans de 1.8±0.5 mm/an sur la période 1961-2003 (données maré-
graphes) et de 3.1±0.7 mm/an sur la période 1993-2003 (données du satellite TOPEX/Poseidon) ;

� une dé
roissan
e de 7% de la surfa
e des sols gelés durant la se
onde moitié du XXème siè
le, ave


une dé
roissan
e au printemps en
ore plus signi�
ative (15%) ;

L'essentiel de 
e ré
hau�ement global est, d'après le Groupement Intergouvernemental pour l'Étude

du Climat (GIEC), très probablement 
ausé par l'augmentation des 
on
entrations atmosphériques en gaz

à e�et de serre que sont le dioxyde de 
arbone (CO2), le méthane (CH4) et le protoxyde d'azote (N2O),


omme l'on peut le voir sur la �gure 2.2. Cependant 
ertains s
ienti�ques appelés 
limato-s
eptiques


ontestent le r�le des gaz à e�et de serre dans le ré
hau�ement observé. Notons que le ré
hau�ement


limatique n'est pas le seul problème induit par l'augmentation de la 
on
entration de CO2 atmosphérique.

L'a
idi�
ation des o
éans en est une autre 
onséquen
e. Notons également que les gaz à e�et de serre ne

sont pas les seules 
auses anthropiques de variations 
limatiques. La modi�
ation des sols ou en
ore les

rejets d'aérosols dans l'atmosphère sont d'autres 
auses.

Dans 
e 
ontexte 
limatique, les 
alottes polaires sont :

un indi
ateur des 
hangements 
limatiques présents et passés, ave
 par exemple une perte de masse

du Groenland qui est symptomatique du ré
hau�ement a
tuel ;

un a
teur du système 
limatique qui in�uen
e, entre autre, le niveau des mers et la 
ir
ulation des

o
éans ;
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Figure 2.1 � (En haut) Répartition des tendan
es de la température globale pour la période 1979-2005

estimée à la surfa
e (à gau
he) et pour la troposphère (à droite) à partir d'enregistrements satellitaires. La


ouleur grise indique des zones ave
 des données in
omplètes. (En bas) Température moyenne globale an-

nuelle (points noirs) ave
 des régressions linéaires aux données. Les tendan
es linéaires sont montrées pour

les derniers 25 (jaune), 50 (orange), 100 (magenta) et 150 ans (rouge). L'augmentation de température

de la période 1850 à 1899 à la période 2001 à 2005 est 0,76°C±0,19°C. Extrait de [?℄.
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Figure 2.2 � Con
entrations atmosphériques et forçage radiatif en a) CO2, b) CH4, 
) N2O et d) le taux

de 
hangement de leur forçage radiatif 
ombiné pour les derniers 20 000 ans. Les 
on
entrations en gaz

à e�et de serre sont re
onstruites à partir de l'air emprisonné dans les 
alottes polaires et à partir de

mesures dire
tes. Extrait de [?℄.
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Figure 2.3 � Cartes des forages polaires profonds réalisés en Antar
tique et au Groenland qui permettent

de re
onstruire les 
limats du passé sur plusieurs 
entaines de milliers d'années.

une ar
hive qui permet de remonter aux 
onditions 
limatiques et environnementales sur plusieurs


entaines de milliers d'années, notamment aux températures au-dessus des 
alottes polaires et aux


on
entrations atmosphériques de gaz à e�et de serre ; 
'est à 
et aspe
t là que nous nous sommes

le plus intéressés dans 
e travail.

2.2 La paléo
limatologie

La paléo
limatologie est l'étude des 
limats passés. Elle peut être faite à partir de modélisation

numérique des pro
essus physiques dans des 
onditions passées ou à partir d'ar
hives que la Terre a


onservées naturellement des 
limats passés, notamment la gla
e des 
alottes polaires (Figure 2.3). La

paléo
limatologie a plusieurs intérêts :


ontextualiser les observations a
tuelles permet par exemple d'identi�er si les augmentations

de gaz à e�et de serre et de température asso
iée sont extraordinaires. Une augmentation extra-

ordinaire sera asso
iée à une a
tion anthropique ave
 une très grande probabilité. Ainsi, le GIEC

a déterminé que la dernière 
inquantaine d'années était très probablement la plus 
haude des 500

dernières année et probablement la plus 
haude des 1300 dernières années (Figure 2.4). Le ré-


hau�ement 
limatique a
tuel s'ins
rit dans une période 
limatique stable qui a prévalu lors des

derniers 10 000 ans (Figure 2.5), appelée Holo
ène, qui 
ontraste ave
 l'instabilité qui a prévalu

durant les périodes gla
iaires et durant les transitions entre gla
iaires et intergla
iaires. Quant aux


on
entrations en gaz à e�et de serre, leurs valeurs a
tuelles ex
èdent largement les valeurs des

650 000 dernières années telles que re
onstruites à partir de l'air piégé dans les 
alottes polaires

(Figure 2.5). Nous dé
rirons dans 
e manus
rit la méthodologie utilisée pour 
onstruire l'é
helle

d'âge des ar
hives gla
iaires, aussi bien pour la gla
e que pour les bulles de gaz (Chapitre 4).

identi�er des pro
essus 
limatiques Le 
limat est un système 
omplexe, qui implique des é
helles

de temps et d'espa
e très variées. Il est don
 impossible de réaliser des expérien
es 
limatiques


hoisies. Cependant, la Terre a 
onservé de nombreuses tra
es des variations 
limatiques passées

et on peut utiliser 
es expérien
es passées pour mieux 
omprendre le fon
tionnement du système


limatique.

Ainsi, on observe une étroite 
orrélation entre 
on
entrations en CO2 et CH4, température Antar
-

13



Figure 2.4 � Enregistrements des variations de température de l'hémisphère Nord durant les derniers

1300 ans ave
 12 re
onstru
tions utilisant des ar
hives 
limatiques multiples (en 
ouleur) et une re
ons-

tru
tion basée sur des mesures dire
tes (en noir). Notons que les 
arottes de gla
e du Groenland et de

l'Antar
tique sont utilisées dans les re
onstru
tions de température. Extrait de [?℄.

Figure 2.5 � Du haut en bas : variations de l'oxygène 18 (δ18O) des foraminifères benthiques, un

indi
ateur du niveau des mers, variations du deutérium (δD) dans la gla
e Antar
tique, qui est un

indi
ateur de la température lo
ale, et les 
on
entrations atmosphériques en gaz à e�et de serre que sont

le dioxyde de 
arbone (CO2), le méthane (CH4) et l'oxyde nitreux (N2O) dans l'air piégé dans les 
alottes

polaires et issu de mesures atmosphériques ré
entes. Les données 
ouvrent 650 000 ans et les bandes grises

indiquent les périodes intergla
iaires. Extrait de [?℄.
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Figure 2.6 � Composition en oxygène 18 de la gla
e mesurée le long des forages GRIP et NorthGRIP,

qui est un indi
ateur de la température lo
ale. Extrait de [?℄.

tique et niveau des mers au 
ours des 650 000 dernières années (Figure 2.5). Cependant 
orrélation

ne signi�e pas 
ausalité. Un indi
e supplémentaire provient du dé
alage temporel entre 
es dif-

férents indi
ateurs, un e�et ne pouvant être antérieur à une 
ause. Ainsi, [?℄ ont estimé qu'au

démarrage de la dernière dégla
iation, il y a environ 18 000 ans, l'augmentation de température

Antar
tique avait pré
édé l'augmentation de CO2 d'environ 800 ans (Figure 2.7) et, selon eux, le

CO2 ne pouvait pas être l'initiateur de la dégla
iation, mais tout au plus un ampli�
ateur. Mais


e problème du dé
alage CO2 / température Antar
tique n'est pas simple 
ar, dans une 
arotte de

gla
e, il y a un dé
alage en profondeur (appelé ∆profondeur) entre signaux gaz et signaux gla
e

d'un âge donné. Nous verrons dans le 
hapitre 6 que nous avons remis en 
ause les évaluations

pré
édentes du ∆profondeur et le déphasage CO2 / température Antar
tique asso
ié.

La 
ause ultime de 
es 
hangements 
limatiques aux é
helles de temps des 
y
les gla
iaire-intergla
iaire

semble être les variations d'orbite de la Terre (Figure 2.8). En e�et, [?℄ ont montré que l'on re-

trouvait dans les variations 
limatiques des périodes de 19 000, 23 000 et 41 000 ans (Figure

2.9) dont on sait qu'elles 
orrespondent aux variations de pré
ession et d'obliquité de l'orbite ter-

restre (Figure 2.9). Le lien entre variations d'orbite terrestre et variations 
limatiques et 
ependant


omplexe 
ar, alors que les variations d'orbites sont prin
ipalement une 
ombinaison linéaire de

variations sinusoïdales ave
 des périodes de 41 000 et 23 000 ans (ave
 une modulation à 100 000

ans pour 
ette dernière), les 
y
les gla
iaire-intergla
iaire ont une période d'environ 100 000 ans

et sont dissymétriques ave
 des gla
iations lentes et des dégla
iations rapides (Figure 2.9). La ré-

ponse 
limatique est don
 non-linéaire. J'ai pu proposer un modèle 
on
eptuel simple permettant

d'expliquer les prin
ipales variations du niveau des mers du dernier million d'années à partir des

variations d'insolation, et aussi le déphasage variable entre insolation et 
limat lors des di�érentes

dégla
iations [?, ?℄. Au-delà du dernier million d'années, on observe à partir des forages marins

que la fréquen
e prin
ipale de variations du 
limat est 41 000 ans (Figure 2.10). Le forage polaire

a
tuel remontant à la plus longue période est 
elui d'EPICA Dome C ave
 un âge de 800 000

ans et ne permet don
 pas de remonter à 
e monde du 41 000 ans. Nous n'avons don
 que des


ontraintes très faibles sur les variations de 
on
entrations en gaz à e�et de serre. Je propose en

perspe
tives une méthodologie pour déterminer des sites de gla
e an
ienne à partir des sondages

radar e�e
tués par avion.

Aux é
helles de temps millénaires, les 
arottes extraites au Groenland ont permis de mettre en

éviden
e des variations abruptes et de grande ampleur (∼20°C) du 
limat groenlandais, les événe-

ments de Dansgaard-Oes
hger, qui ont marqué les périodes gla
iaires (Figure 2.6). Des variations

similaires ont été retrouvé à de nombreux endroits de l'hémisphère Nord, bien que l'on ne sa
he

souvent pas 
ara
tériser leur amplitude. Cette dé
ouverte à illustrer 
ombien le système 
lima-

tique est 
omplexe et instable, 
e qui in
ite à la pruden
e quant aux perturbations auxquelles

nous pouvons le soumettre. Ces événements de Dansgaard-Oes
hger demeurent mystérieux à bien

des égards. Leur fréquen
e ne répond à au
une logique triviale. Des hypothèses physiques pour

les expliquer résident dans le 
omportement os
illatoire de l'o
éan ou des 
alottes polaires mais

au
une théorie n'est 
ommunément admise. Je propose en perspe
tive d'étudier 
es événements

par l'analyse de données et la 
onstru
tion de modèles 
on
eptuels.

Fournir des tests pour les modèles 
limatiques Les données paléo
limatiques fournissent des

tests pour les modèles de 
limat, 
es modèles étant utilisés pour prédire l'évolution future du 
limat.

Même si les 
onditions passées ne 
ouvrent pas toutes les 
onditions futures, il y a une interse
tion

non nulle entre 
es deux jeux d'expérien
es et l'on peut don
 
onsidérablement améliorer les
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Figure 2.7 � Di�érents indi
ateurs 
limatiques mesurés sur la 
arotte d'EPICA Dome C pour la dernière

dégla
iation. Du haut en bas : 
omposition en deutérium, un indi
ateur de la température lo
ale, 
on
en-

tration atmosphérique en CO2 et 
on
entration atmosphérique en CH4. Le début de l'augmentation de

température apparaît pré
éder de 800 ans le début de l'augmentation de CO2. Extrait de [?℄.
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Figure 2.8 � Paramètres orbitaux de la Terre et leurs variations au 
ours du dernier million d'année.

Extrait de [?℄.

prédi
tions des modèles en les faisant simuler des données paléo
limatiques (Figure 2.11). Au 
ours

de mon travail, j'ai ainsi pu mieux 
ontraindre les variations de température et d'a

umulation

au-dessus de l'Antar
tique au 
ours des derniers 800 000 ans (Chapitres 4 et 7).

2.3 L'é
oulement de la gla
e des 
alottes polaires

La gla
e des 
alottes polaires provient des pré
ipitations neigeuses qui ont lieu sur sa surfa
e et s'é
oule

lentement vers les bords par gravité, la gla
e étant un �uide fortement visqueux. D'après le rapport du

GIEC, les 
alottes polaires diminuent de volume à 
ause de deux e�ets : une diminution du bilan de masse

de surfa
e (pour le Groenland) et une augmentation des vitesses d'é
oulement vers les marges. On observe

en e�et une a

élération d'un grand nombre de gla
iers au Groenland et de 
ertains gla
iers émissaires

en Antar
tique, notamment 
elui de la région de Pine Island (Figure 2.12). Pour prédire l'évolution de


e deuxième e�et, appelé e�et dynamique, il est né
essaire de développer des modèles numériques de la

mé
anique de l'é
oulement.

Mais 
ertains aspe
ts de 
es modèles d'é
oulement sont mal 
ontraints, 
omme la loi de frotte-

ment/glissement sur le so
le ro
heux ou la loi de 
omportement de la gla
e. En e�et, la gla
e des 
alottes

polaires a des vitesses de déformation et des 
ontraintes déviatoires très faibles et peut don
 être 
onsi-

dérée 
omme un �uide visqueux. Mais 
'est un �uide parti
ulier 
ar il est 
onstitué de l'assemblage de


ristaux dont l'anisotropie est une des plus marquée des 
ristaux naturels. Il 
onvient don
 de 
onnaître

la distribution des orientations 
ristallines si l'on veut 
onnaître la loi de 
omportement de 
e �uide. De

plus, les expérien
es en laboratoire ne permettent pas de reproduire les 
onditions de déformation des


alottes polaires (
ontraintes très importantes, déformation très lente). Certains paramètres des modèles

numériques doivent don
 inévitablement être ajustés.

Les données sur l'âge de la gla
e apportent justement une 
ontrainte sur le 
hamp de vitesse, bien que


ette information soit intégrée dans le temps. Au 
ours de 
e travail, j'ai pu apporter des 
ontraintes sur

le 
hamp de vitesse au voisinage des sites de forage (Chapitre 4). Je propose par ailleurs une méthodologie

pour extraire les 
hamps de vitesse stationnaires à partir des iso
hrones, 
'est-à-dire des surfa
es d'un
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Figure 2.9 � (a) Enregistrement en oxygène 18 des foraminifères benthiques [?℄. (b) Analyse spe
trale

de SPECMAP en utilisant la méthode standard de Bla
kman-Tukey. (
) Même analyse ave
 la méthode

multitaper. Dans les �gures (b) et (
), les fréquen
es astronomiques sont 
lairement visibles. Extrait de

[?℄.
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Figure 2.10 � La 
ourbe de l'oxygène 18 benthique LR04 
onstruite à partir de la 
orrélation de 57 enre-

gistrements individuels globalement répartis dans les o
éans. Les 
hi�res indiquent les Stades Isotopiques

Marins (SIM). Extrait de [?℄.
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Figure 2.11 � Épaisseur minimale de gla
e au Groenland lors de l'avant dernière période intergla
iaire,

il y a environ 130 000 ans. Extrait de [?℄.
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Figure 2.12 � Vitesses de la gla
e en Antar
tique en 
ode 
ouleur logarithmique. Les disques représentent

les pertes de gla
e (en rouge) ou les gains de gla
e (en bleu) de grands bassins en gigatonnes par an. Les

bassins de drainage sont délimités par les lignes noires. Extrait de [?℄.

âge donné que l'on peut observer par sondage radar (Chapitre 7).

2.4 L'âge de la gla
e des 
alottes polaires

Dans 
ette étude nous nous intéresserons plus parti
ulièrement à l'âge de la gla
e et des bulles de gaz

qu'elle renferme (Figure 2.13). Les intérêts de l'étude de l'âge sont multiples :

dater les 
arottages profonds est essentiel pour interpréter les données issues de 
es forages. Ce
i

est 
ompliqué par le fait que les bulles de gaz sont plus jeunes que la gla
e qui les emprisonne, 
ar

la 
ou
he super�
ielle des 
alottes polaires est poreuse et les bulles de gaz ne se ferment qu'à une

profondeur d'environ une 
entaine de mètres, 
ette profondeur variant selon les 
onditions 
lima-

tiques. Nous distinguerons lorsque nous parlerons d'âge di�érents types d'in
ertitudes. La première

in
ertitude qui vient à l'esprit est l'in
ertitude en âge absolu. Elle est parti
ulièrement pertinente

lorsque l'on 
her
he à analyser la relation de phase entre un enregistrement gla
iologique et les

variations d'insolation, qui sont elles pré
isément datées. Mais lorsque l'on analyse la relation de

phase entre deux enregistrements paléo
limatiques, une in
ertitude relative est su�sante : peu

importe l'é
helle d'âge utilisée, soit-elle un peu fausse, du moment que les deux enregistrements

partagent la même 
hronologie. En�n, un troisième type d'in
ertitude est sur la durée des événe-
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Figure 2.13 � Bulles d'air emprisonnées dans de la gla
e en Antar
tique.

ments, un paramètre 
lef pour analyser les mé
anismes paléo
limatiques en ÷uvre. Une é
helle

d'âge peut être relativement pré
ise en âge absolu et avoir des durées d'événements impré
ises, et

ré
iproquement.

Dans 
e travail, de manière générale nous avons déterminé une méthodologie pour dater de manière

optimale et 
ommune les di�érents forages d'Antar
tique et du Groenland. De manière parti
ulière

nous nous sommes intéressés à la relation de phase entre gaz à e�et de serre et 
limat lors du passé.

prospe
ter de nouveaux sites de forage qui vont nous permettre soit d'atteindre de la gla
e la

plus vieille possible, soit d'obtenir une bonne résolution temporelle pour une période paléo
lima-

tique donnée.

Nous proposons en perspe
tive une méthodologie pour déterminer des sites ave
 de la gla
e an-


ienne qui permettra de mieux 
omprendre le monde à 41 000 ans.

inverser les paramètres de l'é
oulement permettra de déduire des informations gla
iologiques

sur les 
alottes polaires, 
omme les taux d'a

umulations en surfa
e ou de fonte à la base du

gla
ier, ou en
ore les pro�ls de vitesse.

Dans 
e travail, nous avons déterminé les bilans de masse de surfa
e (a

umulation) et à la base

du gla
ier (fusion/regel) aux voisinages de 
ertains sites de forage et au 
ours du temps. Nous

avons également apporté des 
ontraintes sur la mé
anique de l'é
oulement (frottement/glissement

à l'interfa
e gla
e-so
le et pro�ls verti
aux de vitesse).

L'étude de l'âge de la gla
e polaire et des bulles d'air qu'elle renferme a ses spé
i�
ités :

1. Un première di�
ulté réside dans le fait que les bulles d'air piégées dans la gla
e sont toujours

plus jeunes que la gla
e qui les entoure, la di�éren
e d'âge s'appelant le ∆âge. Autrement dit, il

y a un dé
alage en profondeur, appelé ∆profondeur, entre la gla
e et les bulles de gaz d'un âge

donné. Ce dé
alage est dû au fait que les bulles d'air sont piégées à une 
entaine de mètres de

profondeur, à la base de d'une 
ou
he perméable appelée le névé (Figure 2.14).

2. Une deuxième di�
ulté provient du fait qu'il n'y a pas une méthode unique permettant d'aborder

l'âge des gla
es polaires. Diverses méthodes permettent de dater de manière plus ou moins pré
ises


ertaines périodes et elles ont leurs avantages et leur in
onvénients. Ces méthodes sont issues de

la modélisation (de l'a

umulation de la neige, de sa densi�
ation en gla
e et de l'é
oulement de

la gla
e), et des observations (issues des forages profonds ou partir des 
ou
hes iso
hrones, 
es

surfa
es d'un âge donné que l'on peut obtenir par radar basses-fréquen
es). Il 
onvient don
 de les


ombiner de manière probabiliste pour optimiser notre 
onnaissan
e du problème.

3. Une troisième di�
ulté apparaît lorsque l'on veut inverser les observations de l'âge dans les 
alottes

polaires, 
ar 
ette information est intégrée dans le temps. Il 
onvient don
 de la dé
onvoluer pour

remonter aux paramètres de l'é
oulement.
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Figure 2.14 � S
héma illustrant la zone super�
ielle et perméable des 
alottes polaires appelée le névé

qui emprisonne des bulles d'air à sa base.
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Dans 
e manus
rit, nous détaillerons quelques avan
ées que nous avons eu l'o

asion de réaliser en 
e

qui 
on
erne l'âge de la gla
e des 
alottes polaires. Le 
hapitre 3 est dédié à des aspe
ts analytiques et

numériques de l'équation de l'âge. Les méthodes pour optimiser les 
hronologies des forages profonds

et inverser les paramètres de l'é
oulement seront dé
rites dans le 
hapitre 4. Le dé
alage temporel entre

variations des paramètres orbitaux de la Terre et variations de son 
limat sera traité dans le 
hapitre 5. Le


hapitre 6 traitera du dé
alage entre gla
e et gaz dans un forage et du déphasage entre CO2 atmosphérique

et température Antar
tique lors de la dernière dégla
iation. En�n nous énon
erons quelques perspe
tives

à 
e travail dans le 
hapitre 7.
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Chapitre 3

Aspe
ts analytiques et numériques à

l'équation de l'âge

Des outils essentiels pour aborder l'âge de la gla
e des 
alottes polaires sont le 
al
ul analytique et

la modélisation numérique. Les 
al
uls analytiques (se
tion 3.1) permettent notamment de 
omprendre


omment l'âge de la gla
e varie en fon
tion des paramètres de l'é
oulement. En supposant l'état pseudo-

stationnaire (seul un fa
teur d'é
helle appliqué à l'a

umulation de surfa
e et à la fonte basale varie tem-

porellement), nous 
al
ulons l'origine spatiale de la gla
e, son âge, son fa
teur d'amin
issement verti
al

(la fon
tion d'amin
issement verti
al) et la géométrie des 
ou
hes iso
hrones. Nous mettons notamment

en éviden
e le terme de traje
toire, qui représente le 
umul passé des rotations d'une 
ou
he iso
hrone. La

modélisation numérique (se
tion 3.2) permet d'obtenir de manière �opérationnelle� l'âge de la gla
e dans

des 
as 
on
rets en utilisant des données terrains 
omme 
onditions aux limites ou 
omme 
onditions à

inverser ou dans des 
as théoriques ave
 des données 
onstruites. Par rapport aux données d'âge prove-

nant des 
arottages, les modèles numériques permettent une interpolation �gla
iologique� qui respe
te la

durée des événements 
limatiques. Nous proposons tout d'abord des s
hémas numériques e�
a
es pour


al
uler l'âge de la gla
e à partir du 
hamp de vitesse (en prenant en 
ompte les développements analy-

tiques e�e
tués dans la se
tion pré
édente). Nous illustrons ensuite le terme de traje
toire dans quelques

exemples dida
tiques. En�n, nous analysons la dépendan
e dans modèle d'âge �an
 aux paramètres de

l'é
oulement et nous 
on�rmons les 
on
lusions e�e
tuées à partir des développements analytiques.

Les résultats présentés i
i sont prin
ipalement issus des arti
les [?, ?, ?, ?℄. Il y a également quelques

résultats originaux.

3.1 Cal
uls analytiques

3.1.1 Notations

On 
onsidère une ligne d'é
oulement d'une 
alotte polaire (Figure 3.1). Le temps est représenté par t.
On é
rit les équations dans un repère (x, z), où x, la 
oordonnée horizontale le long de l'é
oulement, est

la distan
e depuis la ligne de partage et où z est la 
oordonnée verti
ale. On suppose que l'é
oulement

est 2,5D, 
'est-à-dire que la dire
tion horizontale de l'é
oulement ne dépend pas de la position verti
ale

et est indépendante du temps. On représente la divergen
e latérale de l'é
oulement par la largeur du tube

d'é
oulement Y (x, z). En pratique, pour la gla
e posée, la dire
tion de l'é
oulement peut être déterminée

à partir du gradient de la topographie de surfa
e. Dans 
e 
as, l'hypothèse de stationnarité pour le tube

d'é
oulement signi�e que la forme des iso-altitudes ne 
hange pas ave
 le temps. Mais 
e développement

analytique s'applique à d'autres 
as, par exemple l'é
oulement d'une plate-forme de gla
e.

La géométrie de la 
alotte est donnée par B(x, t), l'altitude du so
le, S(x, t), l'altitude de la surfa
e

et H(x, t) = S(x, t) − B(x, t), l'épaisseur totale de gla
e. L'on dé�nit également la densité du matériau

neige/gla
e relativement à la gla
e pure D(x, z), que l'on suppose indépendante du temps. Soit a(x, t) et
m(x, t) respe
tivement l'a

umulation de gla
e en surfa
e et la fonte basale de gla
e à l'interfa
e gla
e-

so
le exprimées en équivalent de gla
e pure. On dé�nit ux(x, z, t) la vitesse horizontale et uz(x, z, t) la
vitesse verti
ale des parti
ules de gla
e. On représente également par χ(x, z, t) l'âge des parti
ules de

gla
e.

On dé�nit maintenant plusieurs �ux qui seront utilisés par la suite pour déduire la fon
tion de 
ourant.

Le �ux horizontal partiel qH(x, z, t) est dé�ni 
omme le �ux horizontal passant en-dessous de la profondeur
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Symbole Dé�nition

Y (x) Largeur du tube d'é
oulement

B(x, t) Altitude du so
le

S(x, t) Altitude de la surfa
e

H(x, t) Épaisseur de gla
e totale

a(x, t) A

umuation de gla
e en surfa
e

m(x, t) Taux de fusion basale

ux(x, z, t) Vitesse horizontale

uz(x, z, t) Vitesse verti
ale

χ(x, z, t) Age de la gla
e

qH(x, z, t) Flux horizontal partiel

QH(x, t) Flux horizontal total

Qm(x, z, t) Flux de fusion basale

QB(x, t) Flux de soulèvement du so
le

q(x, z, t) Flux partiel

Q(x, t) Flux total

ψ(x, z, t) Fon
tion de 
ourant

Ω(x, z, t) Fon
tion de 
ourant normalisée

uΩ(x, z, t) Vitesse verti
ale de 
ourant

π(x, z) Coordonnée horizontale du �ux logarithmique

θ(x, z) Coordonnée verti
ale du �ux logarithmique

uπ(π, θ) Vitesse horizontale du �ux logarithmique

uθ(π, θ) Vitesse verti
ale du �ux logarithmique

x0 Position initiale des parti
ules de gla
e

Q0 Flux total à la position x0
zΩ(x,Ω) Fon
tion d'altitude

α(x, z) Paramètre du signe de la pente

P(x, z) Terme de traje
toire

ω(x, z) Fon
tion de forme du �ux horizontal

Table 3.1 � Liste des symboles utilisés dans 
ette se
tion.
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Figure 3.1 � Prin
ipales notations utilisées dans le développement analytique présenté dans 
e do
ument.

z :

qH(x, z, t) =

ˆ z

B

Y (x, z′)D(x, z′)ux(x, z
′, t)dz′. (3.1)

ave
 QH(x, t) = qH(x, S, t) le �ux horizontal total à la position x et au temps t. On dé�nit de plus le �ux

de fusion basale Qm(x, t) par :

Qm(x, t) =

ˆ x

0

Y B(x′, t)m(x′, t)dx′, (3.2)

et le �ux de soulèvement du so
le 
omme :

QB(x, t) = −
ˆ x

0

Y B(x′, t)DB(x′, t)
∂B

∂t
(x′, t)dx′, (3.3)

où Y B(x, t) = Y (x,B(x, t)) et DB(x, t) = D(x,B(x, t)).

3.1.2 La fon
tion de 
ourant

Par sou
is de 
on
ision, nous n'é
rirons pas dans les formules suivantes la dépendan
e des fon
tions

aux 
oordonnées spatiale et temporelle. Elles seront montrées seulement lorsqu'il y a un intérêt spé
ial.

Il est bien 
onnu de la théorie de la mé
anique des �uides [?℄ qu'un é
oulement plan ave
 une densité

stationnaire ρ peut être représenté par une fon
tion de 
ourant ψ. Cette fon
tion de 
ourant a une

signi�
ation physique importante. Par exemple, le �ux au travers d'une 
ourbe quel
onque reliant deux

points A et B est indépendante de la 
ourbe 
hoisie et est donnée par la di�éren
e ψB−ψA. Un 
orollaire

à 
ette propriété est que le long d'une ligne de 
ourant, ψ est 
onstant.

On peut étendre 
ette idée à une ligne d'é
oulement de largeur variable 
omme suit. I
i, on peut

assimiler la largeur du tube d'é
oulement Y (x) à une densité, variable en espa
e mais pas en temps et

notre é
oulement de gla
e est don
 déterminé en prin
ipe par une fon
tion de 
ourant. La vitesse verti
ale

à l'interfa
e gla
e-so
le est :

uz(x, z = B) = −m+
∂B

∂t
. (3.4)

En prenant 
omme référen
e le point de 
oordonnée x = 0 et z = B et en 
hoisissant une 
ourbe en deux

mor
eaux (x′, B(x′)), 0 ≤ x′ ≤ x puis (x, z′), B ≤ z′ ≤ z, on véri�e aisément que la fon
tion de 
ourant

q est :
q(x, z, t) = qH(x, z, t) +Qm(x, t) +QB(x, t). (3.5)

Cette fon
tion de 
ourant véri�e ainsi :

Y Dux =
∂q

∂z
, (3.6)

Y Duz = − ∂q

∂x
. (3.7)
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3.1.3 Le système de 
oordonnées (x,Ω)

On dé�nit le �ux total à la position x et au temps t par Q(x, t) = q(x, S, t). En é
rivant la 
onservation
de la masse sur une 
olonne totale de gla
e on obtient :

∂Q

∂x
= Y S

(

a−DS ∂S

∂t

)

, (3.8)

où Y S(x, t) = Y (x, S(x, t)) et DS(x, t) = D(x, S(x, t)). A part à la ligne de partage où Q(x, t) = 0, on
dé�nit la fon
tion de 
ourant normalisée Ω(x, z, t) telle que la fon
tion de 
ourant q est donnée par :

q(x, z, t) = Q(x, t)Ω(x, z, t). (3.9)

Pour donner au le
teur plus d'intuition sur 
ette nouvelle variable, on peut la relier à la fon
tion de forme

du �ux horizontal ω au travers de :

ΩQ = ωQH + (Qm +QB), (3.10)

ave
 ω dé�ni par [?, ?℄

qH(x, z, t) = QH(x, t)ω(x, z, t), (3.11)

E
rivons maintenant le 
hamp de vitesse en utilisant 
ette variable Ω. A partir de (3.6), la vitesse

horizontale ux est donnée par

Y Dux(x, z, t) = Q
∂Ω

∂z
(x, z, t). (3.12)

A partir de (3.7) et (3.8), la vitesse verti
ale uz est déduite :

Y Duz = −
[

Y S

(

a−DS ∂S

∂t

)

Ω+Q
∂Ω

∂x

]

. (3.13)

On suppose maintenant que Ω est une fon
tion 
roissante de z pour tout (x, t), 
e qui 
orrespond à

supposer qu'il n'y a pas de �ux inversé. Cela nous permet d'utiliser Ω 
omme 
oordonnée verti
ale et nous

l'appellerons la 
oordonnée verti
ale de 
ourant. Dans 
e qui suit, nous noterons zΩ(x,Ω, t) la 
oordonnée
verti
ale z é
rite 
omme une fon
tion de (x,Ω), ou autrement dit l'altitude des lignes iso-Ω.

Les variations temporelles de Q et Ω en suivant une parti
ule de gla
e, que nous appellerons i
i les

vitesses Q et Ω, sont obtenues en utilisant les relations en 
haîne :

uQ =
∂Q

∂x
ux, (3.14)

uΩ =
∂Ω

∂x
ux +

∂Ω

∂z
uz +

∂Ω

∂t
, (3.15)


e qui se simpli�e en

Y DuQ = Q
∂Ω

∂z
Y S

(

a−DS ∂S

∂t

)

, (3.16)

Y DuΩ = −Ω
∂Ω

∂z
Y S

(

a−DS ∂S

∂t

)

+ Y D
∂Ω

∂t
. (3.17)

3.1.4 Le système de 
oordonnées (π, θ)

On suppose à partir d'i
i que la 
alotte est en état pseudo-stationnaire : B(x, t) = B(x), S(x, t) = S(x),
ω(x, z, t) = ω(x, z) et les variations de a et m peuvent être séparées en :

a(x, t) = ā(x)R(t), (3.18)

m(x, t) = m̄(x)R(t), (3.19)

où R(t) est un fa
teur positif. Dans 
e 
as, les traje
toires, les formes des iso
hrones et la fon
tion

d'amin
issement verti
ale sont les mêmes que dans l'état stationnaire. Les âges du problèmes pseudo-

stationnaire peuvent être reliés aux âges du problème stationnaire (ave
 a

umulation ā et fusion basale

m̄) en 
hangeant la variable temporelle de t à t̄ dé�nie par :

t̄ =

ˆ t

0

R(t′)dt′, (3.20)
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où t = 0 dénote le présent. Par simpli
ité, nous 
onsidérons don
 dans la suite le problème stationnaire.

A partir de (3.17), la vitesse Ω devient :

Y DuΩ = −Ω
∂Ω

∂z
Y Sa. (3.21)

On transforme maintenant de (x, z) à un nouveau système (π, θ) dé�ni par :

π(x) = ln

(

Q(x)

Qref

)

, (3.22)

θ(x, z) = ln (Ω(x, z)) , (3.23)

où Qref = Q(xref) et où xref est une position de référen
e le long de la ligne d'é
oulement. Dans 
e qui

suit, nous appellerons π la 
oordonnée horizontale en �ux logarithmique et θ la 
oordonnée verti
ale en

�ux logarithmique. Notons que le 
hangement de variable de x à π né
essite que Q(x) soit une fon
tion

roissante et nous supposerons don
 que l'a

umulation a est stri
tement positive tout au long de la ligne

d'é
oulement (si 
e n'est pas le 
as, l'âge possédera des dis
ontinuités).

On dé�nit ensuite les 
omposantes horizontale et verti
ale de la vitesse dans 
e nouveau système de


oordonnées : uπ = dπ
dt et uθ = dθ

dt . La vitesse horizontale en �ux logarithmique uπ peut être déduite de

la vitesse horizontale dans la 
oordonnée standard x

uπ =
1

Q

∂Q

∂x
ux. (3.24)

En utilisant (3.8) et (3.12) on obtient :

Y Duπ =
∂Ω

∂z
Y Sa. (3.25)

De manière similaire, on peut déduire la vitesse verti
ale uθ à partir de uΩ :

uθ =
1

Ω
uΩ. (3.26)

En replaçant uΩ par son expression dans (3.21) on arrive à :

Y Duθ = −∂Ω
∂z

Y Sa. (3.27)

Le paramètre κ dé�ni 
omme 1/uπ et −1/uθ :

κ = Y D(
∂Ω

∂z
Y Sa)−1. (3.28)

jouera un r�le important dans la suite.

On remarque immédiatement que les expressions dans (3.25) et (3.27) sont opposées. Ce
i induit

de simples traje
toires linéaires pour les parti
ules de gla
e dans 
e système de 
oordonnées en �ux

logarithmique (π, θ) :
dθ

dπ

∣

∣

∣

∣

c

= −1, (3.29)


e qui est équivalent à

θ = π0 − π, (3.30)

où π0 = ln(Q0/Q
ref) et où Q0 est le �ux total à la position initiale x0 de la parti
ule en surfa
e. Nous

avons utilisé la notation |c pour désigner les traje
toires, re�étant le fait qu'elles sont les 
ara
téristiques
de l'équation hyperbolique de l'âge. On peut déduire une relation similaire en prenant l'exponentielle de

(3.30)

Q0 = QΩ. (3.31)

Cette équation représente don
 simplement le fait que la fon
tion de 
ourant q est 
onstante le long d'une
traje
toire en état stationnaire.

Dans la partie supérieure des 
alottes polaires, l'on peut faire l'hypothèse de l'é
oulement en blo
 :

Y = Y S , (3.32)
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H̄ = D

(

∂Ω

∂z

)

−1

, (3.33)

où H̄, appelée l'épaisseur de gla
e équivalente pour un é
oulement en blo
 sans fusion, est indépendante

de z. Il s'ensuit que

Ω = 1− d̄

H̄
, (3.34)

où

d̄ =

ˆ S

z

D(z′)dz′ (3.35)

est la profondeur en équivalent gla
e. Par 
onséquent, pour la partie haute de la 
alotte, le �ux initial en

surfa
e est

Q0 = Q(1− d̄

H̄
). (3.36)

3.1.5 L'âge de la gla
e dans le 
as stationnaire

Nous 
onsidérons dans 
ette sous-se
tion que la 
alotte est en état stationnaire.

Pour un d�me, l'âge de la gla
e s'obtient par une intégration le long de la traje
toire verti
ale de la

parti
ule de gla
e de l'inverse de la vitesse verti
ale issue de (3.13) :

χ =

ˆ S

z

Y D

Y SaΩ
dz′. (3.37)

Le long d'un �an
, l'âge s'obtient par intégration le long de la traje
toire horizontale de la parti
ule

de l'inverse de la vitesse horizontale exprimée dans les 
oordonnées Q ou π et issues de (3.17) et (3.25) :

χ =

ˆ Q

Q0

Y D

[

Q′
∂Ω

∂z
Y Sa

]

−1

dQ′, (3.38)

χ =

ˆ π

π0

Y D

[

∂Ω

∂z
Y Sa

]

−1

dπ′. (3.39)

Maintenant, dans la partie supérieure des 
alottes, 
ette formule se simpli�e en :

χ = − ln

(

1− d̄

H̄

)[

1

π − π0

ˆ π

π0

H̄

a
dπ′

]

, (3.40)


'est-à-dire que l'âge est le produit d'une 
oordonnée verti
ale réduite logarithmique et de la moyenne en

π du temps 
ara
téristique

H̄
a le long de la traje
toire.

3.1.6 Fon
tion d'amin
issement verti
al dans le 
as stationnaire

Considérons maintenant (voir Figure 3.2) deux parti
ules initialement à la surfa
e de la 
alotte à des

positions horizontales voisines x0, x0+ δx0 (qui 
orrespondent à π0, π0+ δπ0). Après des temps χ+ δχ, χ,
les parti
ules auront la position horizontale x (
e qui 
orrespond à π) ave
 des altitudes z − δz, z (
e

qui 
orrespond à θ − δθ, θ). Notre but est de déduire une expression pour la fon
tion d'amin
issement

verti
al, 
'est-à-dire l'épaisseur verti
ale d'une 
ou
he in�nitésimale divisée par l'a

umulation à l'endroit

de déposition. Comme indiqué par les notations, nous supposons que δπ et
. sont de petites quantités.

La di�éren
e de temps τ1 pour les parti
ules pour aller de π0 + dθ à π est :

ˆ π

π0+dθ

[κ(π′, π′ − π0)− κ(π′, π′ − π0 − dθ)] dπ′≈− dθ

ˆ π

π0

∂κ

∂θ
dπ′. (3.41)

Maintenant le temps τ2 mis par la parti
ule initialement à π0 pour aller àπ0 + dθ est :

τ2 = dθκ0. (3.42)

Par 
onséquent, la variation verti
ale de l'âge en utilisant la 
oordonnée θ est :

∂χ

∂θ
= κ0 −

ˆ π

π0

∂κ

∂θ
dπ′ = κ0

[

1− 1

κ0

ˆ π

π0

∂κ

∂θ
dπ′

]

. (3.43)
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Figure 3.2 � S
héma illustrant la preuve de la formule pour la fon
tion d'amin
issement verti
al.

Une intégration par partie donne la formule alternative suivante :

∂χ

∂θ
= κ−

ˆ π

π0

∂κ

∂π
dπ′ = κ

[

1− 1

κ

ˆ π

π0

∂κ

∂π
dπ′

]

. (3.44)

Maintenant, on peut é
rire :

∂χ

∂θ
=
∂χ

∂z

∂z

∂Ω

∂Ω

∂θ
, (3.45)


e qui 
onduit aux expressions suivantes pour l'épaisseur verti
ale d'une 
ou
he annuelle :

∂z

∂χ
=
∂z

∂Ω
Ω
a0
D0

(

∂Ω

∂z

)

0

[

1− 1

κ0

ˆ π

π0

∂κ

∂θ
dπ′

]

−1

, (3.46)

∂z

∂χ
= Ω

Y Sa

Y D

[

1− 1

κ

ˆ π

π0

∂κ

∂π
dπ′

]

−1

, (3.47)

et don
 aux expressions suivantes pour la fon
tion d'amin
issement verti
al τ :

τ = Ω
∂z

∂Ω

(

∂Ω

∂z

)

0

[

1− 1

κ0

ˆ π

π0

∂κ

∂θ
dπ′

]

−1

, (3.48)

τ = Ω
Y Sa

Y D

D0

a0

[

1− 1

κ

ˆ π

π0

∂κ

∂π
dπ′

]

−1

. (3.49)

A un d�me stationnaire, (3.37) donne :

∂z

∂χ
=
Y SaΩ

Y D
, (3.50)

et par 
onséquent :

τ =
Y SDS

Y D
Ω. (3.51)

Dans la partie supérieure des 
alottes,

∂κ
∂θ = 0 et (3.48) se simpli�e en :

τ =
H̄ − d̄

H̄0

D0

D
. (3.52)
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Figure 3.3 � S
héma illustrant la preuve de la formule pour la pente des iso
hrones. Extrait de [?℄.

3.1.7 Pente des iso
hrones dans le 
as stationnaire

Nous allons maintenant 
onstruire une formule analytique pour la pente des iso
hrones. La pente

dépend du système de 
oordonnées spatiales et dans 
e qui suit, nous allons le quali�er selon 
e système

de 
oordonnées et l'appeler, par exemple, la pente (π, θ) ou bien la pente (x, z). Nous allons d'abord
déduire la pente (π, θ) et ensuite nous allons déduire les pentes (x,Ω) et (x, z).

Considérons maintenant deux parti
ules initialement à la surfa
e de la 
alotte polaire à des positions

voisines x0, x0 + δx0 (
e qui 
orrespond à π0, π0 + δπ0). Après un temps ∆t les parti
ules auront des
positions x, x + δx (
e qui 
orrespond à π, π + δπ) ave
 des altitudes z, z + δz (
e qui 
orrespond à

θ, θ + δθ). Notre but est de déduire une expression pour la pente (x, z) des iso
hrones en déduisant au

départ la pente (π, θ). Comme indiqué par la notation, nous supposerons que δx, et
. sont des petites
quantités.

En 
onséquen
e de (3.29), les traje
toires dans l'espa
e (π, θ) des deux parti
ules sont deux lignes

parallèles ave
 une pente de -1, séparées par une distan
e horizontale δπ0 (voir Figure 3.3).

La pente (π, θ) des iso
hrones peut être é
rite (en supposant que δπ0 → 0) :

dθ

dπ

∣

∣

∣

∣

χ

=
δθ

δπ
=
δπ0 − δπ

δπ
. (3.53)

(La notation |χ est utilisée dans 
e qui suit pour signi�er des âges 
onstants, i.e. une 
ou
he iso
hrone)

Pour aller plus loin, on doit relier δπ à δπ0. Comme 
onséquen
e de (3.29), les traje
toires dans

l'espa
e (π,θ) sont deux lignes parallèles ave
 une pente de −1, séparées par une distan
e horizontale

de δπ0 (voir Figure 3.3). C'est la raison fondamentale pour laquelle on peut déduire i
i une expression

analytique pour la pente des iso
hrones. La pente en (π, θ) des iso
hrones peut être é
rite (en supposant

que δπ0 → 0) :
dθ

dπ

∣

∣

∣

∣

χ

=
δθ

δπ
=
δπ0 − δπ

δπ
. (3.54)

(La notation |χ est utilisée au travers du papier pour dé�nir des âges 
onstants, 
'est-à-dire des 
ou
hes

iso
hrones.)

Pour aller plus loin, l'on doit relier δπ à δπ0. Premièrement, l'on doit évaluer le temps δτπ requis par

la se
onde parti
ule pour voyager de π + δπ0 à π + δπ (voir Figure 3.3). Lorsque δπ et δπ0 sont petits,


es quantités peuvent être déduites de (3.25) 
omme :

δτπ = κ(π, θ) (δπ − δπ0) . (3.55)

32



Deuxièmement, l'on doit évaluer la di�éren
e de durée entre les deux trajets des parti
ules, représentés

par δτπ0→π, de π0 à π pour la première parti
ule et de π0 + δπ0 à π + δπ0 pour la se
onde parti
ule. En
utilisant (3.25), on peut déterminer δτπ0→π 
omme étant :

δτπ0→π =

ˆ π

π0

[κ(π′, π0 − π′)− κ(π′ + δπ0, π0 − π′)] dπ′, (3.56)

ou, si l'on di�éren
ie la fon
tion κ par rapport à π :

δτπ0→π = −δπ0
ˆ π

π0

∂κ

∂π
(π′, π0 − π′)dπ′. (3.57)

Maintenant, par 
onstru
tion, les deux parti
ules ont le même âge et don
 δτπ0→π = δτπ. Cela donne :

δπ = (1− α)δπ0, (3.58)

ave
 :

α =
1

κ

ˆ π

π0

∂κ

∂π
(π′, π0 − π′)dπ′, (3.59)


e qui peut aussi être é
rit ave
 le système de 
oordonnées (x,Ω) :

α = κ−1

ˆ x

x0

∂κ

∂x

(

x′,
Q(x0)

Q(x′)

)

dx′. (3.60)

Finalement, l'on rempla
e δπ par (1 − α)δπ0 dans (3.53) pour déduire une expression pour la pente

(π, θ) :
dθ

dπ

∣

∣

∣

∣

χ

=
α

1− α
. (3.61)

La pente (π, θ) dépend don
 de l'intégration le long de la traje
toire de la parti
ule de

∂(SP )
∂π . La position

initiale de la parti
ule peut être évaluée à partir de (3.31) et don
 la pente de l'iso
hrone peut être estimée

dire
tement par l'équation intégrale (3.59).

On peut exprimerα de manière di�érente au travers d'une intégration par partie de l'équation (3.59) :

1− α =
1

κ

[

κ0 −
ˆ π

π0

∂κ

∂θ
(π′, π0 − π′)dθ′

]

, (3.62)

ave
 κ0 = κ(π0, θ = 0). A partir de l'équation (3.58), il s'ensuit que α > 1 
orrespond au fait que la

pente de l'iso
hrone dépasse la verti
ale, 
e qui n'est pas possible pour une vitesse horizontale 
roissante

verti
alement. En e�et, un tel 
hamp de vitesse implique

∂2Ω
∂z2 > 0 pour tout x, ∂κ

∂θ négatif et don
 (1−α)
positif à partir de (3.62). Par 
onséquent, nous appellerons α le paramètre du signe de la pente, 
ar en

général son signe détermine le signe de la pente de l'iso
hrone dans le système de 
oordonnées (π, θ).
Nous pouvons maintenant é
rire la pente des iso
hrones dans le système de 
oordonnées (x,Ω) :

dΩ

dx

∣

∣

∣

∣

χ

=
dθ

dπ

∣

∣

∣

∣

χ

∂π

∂x

/

∂θ

∂Ω
+

dΩ

dx

∣

∣

∣

∣

θ

. (3.63)

Maintenant,

dΩ
dx

∣

∣

θ
= 0, et à partir des équations (3.22) et (3.23), l'on obtient :

∂π

∂x
=
Y Sa

Q
, (3.64)

∂θ

∂Ω
=

1

Ω
, (3.65)


e qui donne :

dΩ

dx

∣

∣

∣

∣

χ

=
α

1− α

Y Sa

Q
Ω. (3.66)

Retournant maintenant au système de 
oordonnées physiques (x, z) , on peut é
rire :

dz

dx

∣

∣

∣

∣

χ

=
dΩ

dx

∣

∣

∣

∣

χ

/
∂Ω

∂z
+

dz

dx

∣

∣

∣

∣

Ω

, (3.67)
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e qui donne la pente des iso
hrones dans le système de 
oordonnées (x, z) :

dz

dx

∣

∣

∣

∣

χ

=
α

1− α

Y Sa

Q
Ω/

∂Ω

∂z
+

dz

dx

∣

∣

∣

∣

Ω

. (3.68)

Par 
onséquent, à partir de l'équation (3.68), il est maintenant 
lair qu'il y a un lien étroit entre la

pente des iso
hrones et la pente des iso-Ω : la pente de l'iso
hrone est égale à la pente de la ligne iso-Ω
plus un terme :

P(x, z) =
α

1− α

uΩ/
∂Ω
∂z

ux
. (3.69)

Par 
omparaison à

dz
dx

∣

∣

Ω
qui dépend uniquement de la variation lo
ale de Ω, 
e terme P sera appelé le

terme de traje
toire. En e�et, il dépend de 
e qui s'est passé le long de toute la traje
toire de la parti
ule

de gla
e. Cette nouvelle formulation de la pente des iso
hrones montre que 
haque variation spatiale de

la fon
tion de 
ourant normalisée Ω impa
tera dire
tement la géométrie des iso
hrones. Dans le 
as de

l'absen
e de fusion basale, l'a�rmation plus restri
tive de [?℄ qu'à de petites longueurs d'onde spatiales,

les iso
hrones basales ont tendan
e à suivre les 
hangements de pro�l de vitesse est aisément interprétée

dans 
e 
adre. Cela signi�e que près du so
le ro
heux, le terme de traje
toire est pro
he de zéro et que

les 
hangements de

dz
dx

∣

∣

Ω
déterminent les 
hangements de pente des iso
hrones.

On peut noter qu'un 
hangement d'épaisseur de gla
e ou un 
hangement de pro�l de vitesse ont

formellement le même impa
t sur la géométrie des iso
hrones, au travers de la fon
tion zΩ. C'est une
manière utile de 
onsidérer des situations où l'é
oulement ne suit pas la géométrie du so
le, par exemple

à de 
ourtes longueurs d'onde spatiales [?℄ ou lorsqu'il y a de la gla
e morte près du so
le.

Regardons maintenant de plus près le terme de traje
toire. Le premier fa
teur multipli
atif du terme

de traje
toire est la pente (π, θ) : α
1−α où α est relié à l'intégration de

∂κ
∂x le long de la traje
toire à partir

de l'équation (3.60). Le long de la traje
toire de la parti
ule, une a

umulation dé
roissante ou un term

∂2zΩ
∂x∂Ω > 0 auront un e�et de rotation anti-horaire, et 
ette empreinte historique restera atta
hée à la

parti
ule. Le deuxième terme multipli
atif du terme de traje
toire est positif et n'aura au
une in�uen
e

sur son signe. C'est le rapport d'une vitesse verti
ale de référen
e uΩ/
∂Ω
∂z = aΩ et de la vitesse horizontale

ux. Pour 
ette raison, il sera appelé le fa
teur d'é
helle de la vitesse. Si la vitesse horizontale ux est grande
et/ou que la vitesse verti
ale de référen
e uΩ/

∂Ω
∂z est petite, le terme de traje
toire sera plus atténué. Le

long d'une traje
toire typique, le fa
teur d'é
helle de la vitesse dé
roît généralement, 
ar l'enfon
ement

de la parti
ule signi�e qu'Ω dé
roît et le �ux total 
roît. Généralement, les empreintes historiques sont

don
 de plus en plus diluées ave
 le temps.

L'on peut remarquer que la formule de la pente (3.68) présente une singularité pour x = 0 : dans 
e


as, α et ux tendent vers zéro. Une analyse asymptotique autour de la ligne de partage permet d'étendre


ette formule à x = 0, mais 
'est en dehors des obje
tifs du texte présent.

Comment visualiser le terme de traje
toire ? Une manière pratique est de regarder les iso
hrones dans

le système de 
oordonnées (x,Ω), où les variations spatiales d'Ω disparaissent (voir l'équation (3.66)).

L'on peut aussi regarder les iso
hrones dans le système de 
oordonnées (π, θ), qui illustrent le terme de
traje
toire 
orrigé du fa
teur d'é
helle de la vitesse.

Dans la partie supérieure des 
alottes polaires, là où l'é
oulement est en blo
, 1 − α = κ0/κ d'après

(3.62). La pente des iso
hrones devient don
 :

dz

dx

∣

∣

∣

∣

χ

=
κ− κ0
κ

Y SaΩH̄

Q
+

dz

dx

∣

∣

∣

∣

Ω

. (3.70)

3.2 Modélisation numérique

3.2.1 Utilisation de la 
oordonnée Ω dans un modèle 3D SIA non stationnaire

L'on voit dans l'équation (3.13) qu'un terme

∂Ω
∂x apparaît. Ce terme peut 
réer des impré
isions

numériques lorsqu'il y a des variations horizontales brutales de la fon
tion de 
ourant normalisée qui

peuvent être liées à : 1) des variations de géométrie (altitude du so
le ou de la surfa
e) ; 2) des variations

dans la forme du pro�l de vitesse. L'utilisation de la 
oordonnée ζ, 
ourante en gla
iologie, élimine les

variations de géométrie. Il peut subsister 
ependant des variations brutales de pro�ls de vitesse, par

exemple si l'on passe 
omme illustré dans la �gure 3.4 d'un régime de déformation à un régime de

glissement pur. Nous avons alors pu montrer [?℄ que l'utilisation de la 
oordonnée Ω (ou ω, les deux étant
égales lorsqu'il n'y a pas de fusion basale) améliore grandement la pré
ision du s
héma numérique. Bien
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Figure 3.4 � Comparaison de s
hémas eulériens aux di�éren
es �nies pour l'âge (
ontours remplis en

dégradé de gris) ave
 un s
héma lagrangien (lignes blan
hes), pour un 
as de 
hangement brutal dans

le pro�l de vitesse. Le se
teur du milieu est en glissement pur alors que les se
teurs extérieurs ont de la

déformation interne. Les s
hémas eulériens aux di�éren
es �nies utilisent la 
oordonnée ζ ou ω ave
 un

ordre 1 ou 2 pour l'opérateur d'adve
tion 
omme indiqué au-dessus des �gures. Extrait de [?℄.

sûr, l'utilisation de la 
oordonnée Ω ne peut se faire que dans des modèles SIA (l'orientation de la vitesse

horizontale est supposée ne pas dépendre pas de la position verti
ale).

3.2.2 Utilisation des 
oordonnées (π, θ) dans un modèle 2,5 D pseudo-stationnaire

Les 
oordonnées (π, θ) vont une étape plus loin dans la simpli�
ation de la résolution de l'équation

de l'âge. En e�et, 
omme le montre l'équation (3.29), les traje
toires dans 
e système de 
oordonnées

sont linéaires de pente −1. Ce système de 
oordonnées peut don
 former un test pour des modèles

numériques de l'équation de l'âge. On peut aussi dire
tement résoudre l'équation de l'âge dans 
e système

de 
oordonnées. Connaissant : l'a

umulation a, la fusion basale m et la largeur du tube d'é
oulement

Y , on peut 
al
uler le �ux total Q et le �ux de fusion Qm en fon
tion de x et on peut dis
rétiser l'axe

horizontal selon π (grille exponentielle en Q). Il su�t alors de dé�nir, sur 
haque maille horizontale, ω le

long de la verti
ale (grille exponentielle, 
'est-à-dire dis
rétisation en θ).
Nous avons appliqué 
ette méthode à la ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok, la grille du modèle

étant illustrée sur la �gure 3.5 et la simulation de l'âge sur la �gure 3.6. Le modèle est 2,5D, 
'est-à-dire

que l'on 
onsidère un tube d'é
oulement verti
al et que la troisième dimension est partiellement prise en


ompte par la largeur variable de 
e tube d'é
oulement. Les intérêts de 
e système de 
oordonnées sont
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Figure 3.5 � Grille régulière de notre modèle en (π, θ) pour résoudre l'équation de l'âge le long de la

ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok.

multiples :

1. La grille est ra�née près du d�me, là où les parti
ules passe la plupart de leur temps et là où la

vitesse horizontale est la plus faible ;

2. La grille est ra�née près du so
le, là où les gradients d'âge et de vitesse horizontale sont les plus

forts ;

3. Les traje
toires étant des lignes de pentes −1, les grilles eulériennes et lagrangiennes sont 
onfon-
dues.

4. on peut ainsi simplement 
al
uler l'âge stationnaire sur la grille par intégration depuis la surfa
e

des temps mis par les parti
ules pour traverser obliquement une maille.

5. Comme notre s
héma ne fait intervenir au
une interpolation sur la grille, 
'est un s
héma numé-

rique exa
t (après dis
rétisation des 
onditions aux limites a et m et de la fon
tion de 
ourant

normalisée).

Dans l'exemple illustré i
i, le modèle est à l'ordre 0, 
'est-à-dire que D, Y , a et ∂Ω
∂z sont supposés 
onstants

sur une maille. Il est prévu d'é
rire un modèle à l'ordre 1, où D, Y , a et

∂Ω
∂z varieraient linéairement sur

la maille.

3.2.3 Quelques illustrations du terme de traje
toire

Dans la Figure 3.7, nous montrons une expérien
e numérique où la gla
e, partant du d�me, doit

fran
hir une montagne idéalisée de forme re
tangulaire dans le so
le. Nous supposons : 1) un é
oulement

par glissement pur, 2) pas de divergen
e latérale de l'é
oulement, 3) une épaisseur de gla
e 
omme sur la

Figure 3.7, 4) une a

umulation de 3 
m de gla
e par an. Dans les régions A1, A3 et A6, les iso
hrones

sont horizontales, 
e qui est normal puisque les parti
ules ont expérimenté des 
onditions 
onstantes

horizontalement. Dans les régions A2 et A5, alors que les 
onditions sont 
onstantes horizontalement, les

iso
hrones sont in
linées par rapport à l'horizontale. Cela provient du fameux terme de traje
toire, 
ar

les parti
ules d'une même iso
hrones ont par
ouru des distan
es di�érentes avant, pendant et après la

montagne du so
le ro
heux. En�n, dans la région A4, les iso
hrones sont parfaitement horizontale, 
ar

l'é
oulement se fait en blo
 et les 
onditions initiales et �nales des parti
ules de gla
e sont identiques.

Ce
i n'est plus vrai lorsque l'on suppose de la déformation basale (Figure 3.8). I
i, nous avons 
hoisi

une fon
tion de forme ω = ζp ave
 p = 1, 5.
Dans la Figure 3.9, une expérien
e idéalisée de fusion basale variable est menée. Nous supposons 1)

un é
oulement par glissement pur, 2) pas de divergen
e latérale de l'é
oulement, 3) une épaisseur de gla
e

égale à 1000 m, 4) un taux d'a

umulation en surfa
e égal à 0.2 m/an, 5) un taux de fusion basale égal

à 0, 1× x/x1 ave
 x1 = 6 km. On y observe que les iso-Ω sont plus pentues que les iso
hrones.
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Figure 3.6 � Simulation de l'âge le long de la ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok en utilisant un modèle

pseudo-stationnaire en (π, θ). Les lignes noires sont les observations de so
le, surfa
e et iso
hrones. Les
lignes rouges sont les représentations de so
le, surfa
e et iso
hrones dans le modèle. Le 
ode de 
ouleur

indique l'âge modélisé.
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Figure 3.7 � Iso
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oulement de la gla
e est un é
oulement en blo
 sans fusion. Extrait de [?℄.
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Figure 3.8 � Iso
hrones sur un plateau du so
le ro
heux délimité par x1 et x2 (
orrespondant à π1 et

π2). L'é
oulement de la gla
e se fait par déformation basale. Extrait de [?℄.
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Figure 3.9 � E�et d'une variation spatiale de fusion basale. Les traje
toires des parti
ules sont représen-

tées par les lignes pointillées épaisses. (a) Iso
hrones dans le système de 
oordonnée (x, z). (b) Lignes iso-Ω
dans le système de 
oordonnées (x, z) (
) Iso
hrones dans le système de 
oordonnées (x,Ω) (
e diagramme
est une bonne illustration du terme de traje
toire). (d) Iso
hrones dans le système de 
oordonnées (π, θ).
Extrait de [?℄.
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Figure 3.10 � E�et d'un glissement a

ru (e�et de Weertman) sur une zone i
i entre x = 40 et x = 80
km. Les traje
toires des parti
ules sont représentées par les lignes pointillées épaisses. (a) Iso
hrones dans

le système de 
oordonnée (x, z). (b) Lignes iso-Ω dans le système de 
oordonnées (x, z) (
) Iso
hrones
dans le système de 
oordonnées (x,Ω) (
e diagramme est une bonne illustration du terme de traje
toire).

(d) Iso
hrones dans le système de 
oordonnées (π, θ). Extrait de [?℄.

Dans la Figure 3.10, une expérien
e ave
 des transitions non-glissement/glissement puis glissement/non-

glissement est réalisée. Nous supposons : 1) pas de divergen
e latérale de l'é
oulement, 2) un taux d'a
-


umulation 
onstant et égal à 0,03 m/an, 3) pas de fusion basale, 4) des topographies du so
le et de la

surfa
e égales à B = 0 m et S = 4000 m, 5) un é
oulement par glissement pur de 40 à 80 km en aval du

d�me et un pro�l de �ux de [?℄ ailleurs ave
 un exposant p = 3 :

ω(ζ) = 1− p+ 2

p+ 1
(1− ζ) +

1

p+ 1
(1− ζ)p+2.

On Observe que, bien que les iso-Ω soient plates sur 
ha
une des trois zones, les iso
hrones sont parfois

in
linées à 
ause du terme de traje
toire.

Dans la Figure 3.11, une expérien
e simulant l'e�et de Raymond (vitesse verti
ale réduite) à un d�me

est réalisée. Nous supposons : 1) pas de divergen
e latérale de l'é
oulement, 2) une a

umulation 
onstante

et égale 0.18 m/an, 3) pas de fusion basale, 4) des topographies du so
le et de la surfa
e égales à B = 0
m et S = 750 m, 5) une transition progressive d'un pro�l parabolique de �ux au d�me ω = ζ2 à un pro�l

de [?℄ sur le �an. Nous avons mis en éviden
e que le terme de traje
toire présente des bosses inversées, 
e

qui peut induire des 
reux bordant les bosses de Raymond lorsque la transition du pro�l d�me au pro�l

�an
 est su�samment rapide. Ces 
reux ont été observés dans 
ertains pro�ls radar (Figure 3.12).
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Figure 3.11 � E�et d'une vitesse verti
ale réduite à un d�me (e�et de Raymond), ave
 une transition

exponentielle du pro�l d�me au pro�l �an
. Les traje
toires des parti
ules sont représentées par les lignes

pointillées épaisses. (a) Iso
hrones dans le système de 
oordonnée (x, z). (b) Lignes iso-Ω dans le système

de 
oordonnées (x, z) (
) Iso
hrones dans le système de 
oordonnées (x,Ω) (
e diagramme est une bonne
illustration du terme de traje
toire). (d) Iso
hrones dans le système de 
oordonnées (π, θ). L'axe des

abs
isses est dis
ontinu pour 
e dernier 
adran. Extrait de [?℄.
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Figure 3.12 � Exemple de 
reux bordant des bosses de Raymond situées à Flet
her Promontory, terre

d'Ellsworth, Antar
tique de l'Ouest. Les 
reux sont situés du 
�té droit. Extrait de [?℄.
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3.2.4 Dépendan
e d'un modèle d'é
oulement 2,5D à ses paramètres (exemple

du site Vostok)

Dans 
e qui suit, nous appliquons un modèle d'é
oulement 2,5D à géométrie imposée (i
i �xe) et pro�l

de vitesse analytique [?℄ à la ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok représentée sur la Figure 3.13. Nous

appliquons ensuite une analyse de sensibilité pour mesurer la dépendan
e de 
e modèle à ses paramètres.

La ligne d'é
oulement est 
al
ulée à partir de la méthode de plus grande pente. L'altitude de la

surfa
e est préliminairement lissée à 100 km 
omme obtenu par [?℄ par 
omparaison à des données GPS


ar la relation vitesse horizontale - pente de la surfa
e n'est valide qu'aux grandes é
helles spatiales. Pour

le pro�l d'épaisseur de gla
e le long de 
ette ligne d'é
oulement, nous utilisons un pro�l radar basses

fréquen
es aéroporté (Figure 3.14) très pro
he obtenu par [?℄ qui est moyenné tous les 10 km.

Le pro�l du �ux horizontal est donné par [?℄ :

ω(ζ) = sζ + (1 − s)

[

1− p+ 2

p+ 1
(1− ζ) +

1

p+ 1
(1 − ζ)p+2

]

, (3.71)

où ζ est la 
oordonnée verti
ale réduite, s est le taux de glissement basal et p est un exposant de 
e pro�l

en théorie pro
he de 10 en dehors du d�me.

L'a

umulation de surfa
e est supposée être séparée en une variation spatiale et une variation tempo-

relle fon
tion de la température de la 
ou
he d'inversion :

A(x, TI) = A0(x)
f(TI)

f(T 0
I )

(

1 + β(TI − T 0
I )
)

, (3.72)

où f(TI) est la dérivée de la pression de vapeur saturante divisée par la température, TI est la température
à la 
ou
he d'inversion, qui est supposée être reliée linéairement à la température de surfa
e telle que

re
onstruite par la 
omposition isotopique mesurée dans le forage et β est un paramètre libre.

Voi
i plusieurs expérien
es de sensibilité que nous avons e�e
tuées :

STAND Pro�l d'altitude de la surfa
e et divergen
e latérale issus de la topographie de surfa
e

mesurée. Pro�l d'épaisseur de gla
e issu du pro�l basses-fréquen
es. Taux de regel basal d'1 mm/an

au-dessus du la
 Vostok (entre les points E et F dans la Figure 3.13), fusion basale nulle en dehors.

Taux de glissement basal de 100% au-dessus du la
 Vostok et 0% ailleurs. A

umulation présente

(A0
) de 3,1 
m de gla
e/an sur la première moitié de la ligne d'é
oulement et qui dé
roît ensuite

linéairement jusqu'à 2,2 
m de gla
e/an à Vostok. Paramètre du pro�l de �ux p = 5 de 0 à 40 km
de Ridge B et 10 ailleurs.

MELT Identique à STAND mais ave
 un taux de fusion basale en amont du la
 Vostok de 1 mm/an.

SLID Identique à STAND mais ave
 un taux de glissement basal en amont du la
 Vostok de 20%.

ACCU1 Identique à STAND mais ave
 un taux d'a

umulation de surfa
e multiplié par 1,5.

ACCU2 Identique à STAND mais ave
 un taux d'a

umulation présent A0
partout égal à 2.2 
m/an

(la valeur de Vostok).

VELOC Identique à STAND mais ave
 un paramètre de pro�l de �ux p = 5 partout le long de la

ligne d'é
oulement.

BED Identique à STAND mais ave
 une altitude de so
le égale à -265 m (la valeur de Vostok) partout

le long de la ligne d'é
oulement.

DIV Identique à STAND mais ave
 une divergen
e latérale nulle le long de la ligne d'é
oulement

(lignes d'é
oulement parallèles).

Ces expérien
es numériques 
on�rment les résultats théoriques que nous avons pu mettre en éviden
e

dans la se
tion pré
édente. En 
e qui 
on
erne l'origine spatiale de la gla
e, seuls la fon
tion Ω au lieu de

forage et le �ux totale Q le long de la ligne d'é
oulement ont une in�uen
e sur 
elle-
i (équation (3.31)) :

� Le pro�l d'origine spatiale de la gla
e est quasi-linéaire en fon
tion de la profondeur, puisque Ω
est quasi-linéaire en profondeur et Q est quasi-lineaire en fon
tion de la position horizontale (si

l'a

umulation et la largeur du tube d'é
oulement sont à peu près 
onstantes).

� Le pro�l de so
le en amont n'a pas d'in�uen
e sur l'origine de la gla
e.

� La valeur absolue du taux d'a

umulation a une in�uen
e très faible sur l'origine de la gla
e. En

fait, si dans l'expérien
e ACCU1 nous avions multiplié également le taux de fusion basale par 1,5,

l'in�uen
e aurait été nulle.

� Le pro�l de �ux horizontal, qui a une in�uen
e sur ω et don
 sur Ω, a une in�uen
e sur l'origine

de la gla
e.
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Figure 3.13 � Position de la ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok 
al
ulée selon la méthode de la ligne de

plus grande pente (ligne pointillée) 
omparée à la position d'un pro�l de sondage radar aéroporté (ligne

plaine) de [?℄. Extrait de [?℄.
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Figure 3.14 � Pro�l radar basses fréquen
es entre Ridge B et Vostok. D'après [?℄.

Figure 3.15 � Origine de la gla
e en fon
tion de la profondeur dans le forage de Vostok dans les di�érentes

expérien
es de sensibilité. Seul les variations de divergen
e latérale, répartition spatiale d'a

umulation

et fusion basale ont une in�uen
e importante sur l'origine de la gla
e. Extrait de [?℄.
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Figure 3.16 � Fon
tion d'amin
issement verti
al en fon
tion de la profondeur dans le forage de Vostok

pour les di�érentes expérien
es de sensibilité. L'in�uen
e la plus importante est 
elle du pro�l d'altitude

du so
le qui est dire
tement imprimée dans l'amin
issement verti
al. La fusion basale, la répartition

spatiale d'a

umulation et la divergen
e latérale ont une in�uen
e sur l'origine de la gla
e et don
 sur

le pro�l d'amin
issement si le pro�l de so
le n'est pas plat. Le pro�l verti
al de vitesse a aussi une

in�uen
e importante. La valeur absolue du taux d'a

umulation et le taux de glissement basal n'ont pas

une in�uen
e importante. Extrait de [?℄.
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� Le taux de fusion basale, qui a une in�uen
e sur Ω, a une in�uen
e sur l'origine de la gla
e.
� La répartition spatiale d'a

umulation et la divergen
e latérale, qui ont toutes deux une in�uen
e

sur Q, ont une in�uen
e sur l'origine de la gla
e.
En 
e qui 
on
erne la fon
tion d'amin
issement verti
al :

� Le pro�l de �ux horizontal, le taux de glissement et le taux de fusion basale ont une in�uen
e sur

Ω et don
 sur la fon
tion d'amin
issement verti
al, puisque dans le 
as 1D stationnaire, τ = Ω
(équation 3.51).

� Le pro�l spatial d'épaisseur de gla
e est �imprimé� dans la fon
tion d'amin
issement verti
al,


omme le montre les équations (3.48) et (3.52).

� Par 
onséquent, tous les paramètres qui ont une in�uen
e sur l'origine de la gla
e ont une in�uen
e

sur la fon
tion d'amin
issement (à 
ondition que le pro�l de hauteur de gla
e ne soit pas 
onstant).

3.3 Con
lusions

Dans 
e 
hapitre, nous avons dé
rit nos re
her
hes sur des aspe
ts analytiques et numériques de

l'équation de l'âge dans les 
alottes polaires.

Dans le 
as 2.5D, nous avons tout d'abord dé
rit une nouvelle 
oordonnée verti
ale Ω, appelée fon
tion
de 
ourant normalisée, qui permet d'appréhender l'équation de l'âge de manière plus pertinente, tant sur

le plan analytique que sur le plan numérique, 
ar elle enlève les variations horizontales de pro�ls de vitesse.

Sur le plan numérique, nous avons montré que 
ette 
oordonnée Ω permet de simuler le 
hamp d'âge lors

de transitions glissement/non-glissement ave
 une meilleure pré
ision que la 
oordonnée verti
ale réduite

ζ.
Puis dans le 
as 2.5D pseudo-stationnaire, 
'est-à-dire que seul un fa
teur multipli
atif appliqué à

l'a

umulation de surfa
e et la fonte basale varie, nous avons dé
rit un système de 
oordonnée (π, θ),
appelé système de 
oordonnées en logarithme du �ux, dans lequel les parti
ules suivent des traje
toires

linéaires de pente −1. Ce système de 
oordonnée permet ainsi de déduire des formules analytiques pour
l'âge, la fon
tion d'amin
issement verti
ale et la pente des 
ou
hes iso
hrones. Sur le plan numérique, la

propriété remarquable des traje
toires permet de tester les s
hémas numériques utilisés pour la résolution

de l'équation de l'âge. Nous avons par ailleurs proposé un s
héma numérique exa
t pour le 
al
ul de

l'âge, 
'est-à-dire qu'une fois dis
rétisées les données du problème, le 
al
ul de l'âge est exa
t (au
une

interpolation sur la grille n'est requise).

En�n, nous avons analysé grâ
e à nos développement analytique et à un modèle numérique 2.5D

appliqué à la ligne d'é
oulement Ridge B-Vostok 
omment l'origine spatiale de la gla
e et la fon
tion

d'amin
issement verti
al varie en fon
tion des paramètres de l'é
oulement. C'est prin
ipalement la di-

vergen
e latérale de l'é
oulement qui va 
onditionner l'origine spatiale de la gla
e. En 
e qui 
on
erne

la fon
tion d'amin
issement verti
al, nous avons pu montrer qu'elle est prin
ipalement in�uen
ée par

l'épaisseur de gla
e au site d'origine.
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Chapitre 4

Optimisation de la 
hronologie des

forages

Comme nous l'avons dit en introdu
tion, il n'y a pas un seul outil permettant d'aborder de manière

e�
a
e l'âge de la gla
e et des bulles de gaz dans les 
alottes polaires. Plusieurs outils, basés soit sur la

modélisation numérique, soit sur les observations ont leurs avantages et leurs in
onvénients et leurs do-

maines d'appli
abilité. Dans 
e 
hapitre, nous avons développé des méthodes probabilistes (des méthodes

bayésiennes) pour optimiser la 
hronologie des forages polaires en 
ombinant informations issues de la

modélisation et des observations. Dans la se
tion 4.1, nous avons appliqué une méthode d'inversion basée

sur l'algorithme de Metropolis-Hastings et développée durant la thèse de do
torat à di�érents forages

de manière séparée. Cette méthode, dédiée à un forage et basée sur l'hypothèse d'un modèle parfait, a

montré ses limites et nous avons développée dans la se
tion 4.2 une méthode multi-forages qui prend

en 
ompte l'erreur modèle. Cette méthode a permis l'établissement de la 
hronologie AICC2012 de 4


arottes antar
tique et une 
arotte groenlandaise qui est la 
hronologie re
ommandée par la 
ommunauté

européenne qui étudie les 
arottes de gla
e.

Les résultats présentés i
i sont prin
ipalement issus des arti
les [?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?℄.

4.1 Chronologies des forages VK, EDC, DF et TALDICE par

méthode inverse appliquée à un modèle d'é
oulement

Les modèles d'é
oulement appliqués pour déterminer la datation à di�érents sites de forages possèdent

des paramètres mal 
ontraints que l'on peut 
aler en prenant en 
ompte des observations 
omme les

marqueurs d'âge répartis le long du forage. Ce
i forme don
 un �problème inverse� que nous avons résolu

par une méthode de Monte-Carlo basée sur l'algorithme de Métropolis-Hastings, qui est adapté i
i 
ar le

modèle dire
t tourne rapidement et possède un faible nombre de paramètres mal 
onnus (typiquement

moins de 10). Nous ne reviendrons pas d'avantage sur la méthode qui était le sujet de notre thèse de

do
torat [?℄. Nous allons par 
ontre détailler les appli
ations de la méthode aux forages à Vostok, EPICA

Dome C et Dome Fuji.

4.1.1 Cas de Vostok

Par rapport à l'é
helle d'âge GT4 [?℄, elle aussi issue d'un modèle d'é
oulement, nous avons mis à

jour les topographies de la surfa
e et du so
le ainsi que la largeur du tube d'é
oulement le long de la

ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok (la géométrie est supposée stationnaire). Les marqueurs d'âge sont

détaillés dans [?℄.

Les paramètres mal 
onnus du modèle d'é
oulement sont :

� l'a

umulation présente A0
(équation (3.72)) le long de la ligne d'é
oulement Ridge B - Vostok qui

est supposée être un polyn�me du se
ond ordre de la distan
e à Ridge B ;

� le paramètre β qui régit le 
ontraste gla
iaire/intergla
iaire d'a

umulation ;

� le taux de regel basal au-dessus du la
 Vostok ;

� le taux de fusion basale en amont du la
 Vostok.

Les densités de probabilités re
onstruites pour 
es paramètres sont représentées sur la Figure 4.1.

La 
hronologie optimale re
onstruite, appelée VK-FGT1, est représentée sur les Figures 4.2 et 4.3 en
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Figure 4.1 � Paramètres mal 
onnus re
onstruits par la méthode inverse : a

umulation présente à

Vostok, taux de fusion en amont du la
 Vostok, taux de regel au-dessus du la
 Vostok et 
oe�
ient β.
Extrait de [?℄.
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Figure 4.2 � Chronologie optimale obtenue pour la 
arotte de Vostok 
omparée à la 
hronologie gla-


iologique pré
édente GT4 et à une 
hronologie par 
alage orbital du deutérium OTT-deut. Extrait de

[?℄.


omparaison d'autres 
hronologies. On peut 
onstater que VK-FGT1 résout le problème de l'âge des

Stades Isotopiques Marins (Marine Isotope Stage, MIS) 3, 7 et 9, qui étaient trop jeunes dans GT4.

4.1.2 Cas d'EPICA Dome C, Dome Fuji et TALDICE

Les forages d'EDC, DF et TALDICE ont été datés grâ
e à un modèle d'é
oulement similaire à 
elui

de Vostok mais 
ette fois-
i, le modèle est unidimensionnel 
ar les forages sont situés à un d�me que l'on

suppose avoir été stable dans le passé. Pour EDC et DF, les variations d'altitudes du so
le et de la surfa
e

sont donnés par un modèle 
on
eptuel 
alé sur le modèle grande é
helle d'Antar
tique GRISLI [?℄ et qui

prend en entrée le s
énario d'a

umulation de surfa
e dans le passé (Figure 4.4). La paramétrisation de

l'a

umulation est légèrement di�érente :

a = A0 exp (β∆δD

orr

) , (4.1)

où∆δD

orr

est la variation de deutérium 
orrigée des e�ets de sour
e (variations de 
omposition isotopique

et de température de l'o
éan) et où β est un 
oe�
ient.

Les paramètres mal 
onnus pour 
es modèles sont :

� L'a

umulation présente A0
;

� le paramètre β régissant le 
ontraste gla
iaire-intergla
iaire d'a

umulation ;

� les paramètres p et s du pro�l de �ux horizontal ;

� la fusion basale m supposée 
onstante au 
ours du temps.

Les marqueurs d'âge utilisés sont dé
rits en détail dans [?℄ pour EDC et DF et dans [?℄ pour TALDICE.

Pour EDC et DF, les densités de probabilités pour 
ha
un de 
es paramètres sont représentées sur

la Figure 4.5. L'a

umulation de surfa
e au présent est de 2,840±0,028 à EDC et 2,979±0,184 à DF. Le

oe�
ient β est de 0,0156±0,0012 à EDC et 0,0153±0,0031 à DF. Ces valeurs sont plus grandes que la

valeur 0,0102 que l'on obtient en utilisant la pression de vapeur saturante, un 
oe�
ient α = 6, 04 pour

mille/°C et un 
oe�
ient de 0,63 pour la relation température de surfa
e/température d'inversion. Elles
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Figure 4.3 � Comparaison de di�érentes 
hronologies pour le forage Vostok. VK-FGT1 est utilisée 
omme

référen
e. Extrait de [?℄.
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Figure 4.4 � Vitesse verti
ale en surfa
e (en haut), épaisseur de gla
e (au milieu) et altitude de la surfa
e

(en bas) simulé par les modèles 
on
eptuels pour les sites d'EDC et DF. Extrait de [?℄.
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Figure 4.5 � Densités de probabilité des paramètres mal 
onnus du modèle gla
iologique de datation

telles que re
onstruites par la méthode inverse. Colonne de gau
he : EDC. Colonne de droite : DF. Extrait

de [?℄.
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Figure 4.6 � Fon
tion d'amin
issement verti
al dans les forages d'EDC (gau
he) et DF (droite).

sont par 
ontre 
ohérentes ave
 la valeur β = 0, 0152 obtenue grâ
e à une 
ompilation de mesures de

surfa
e en Antar
tique [?℄. Le taux de fusion basale est bien 
ontraint à EDC (0,56± 0.19 mm/an) 
ar

le forage s'étend jusqu'à la base de la 
alotte mais il est mal 
ontraint pour DF. Le taux de glissement

basal semble plus faible à DF (<0,1) qu'à EDC (<0,3). Le paramètre p du pro�l de �ux horizontal est

faible dans les deux forages (1,97±0,93 pour EDC et 3,10±0,73 pour DF) en regard de la valeur théorique
d'environ 10 obtenue pour un �an
 en état stationnaire. Cela pourrait signi�er que l'e�et de Raymond a

signi�
ativement opéré à 
es deux forages.

Les fon
tions d'amin
issement verti
al re
onstruites pour EDC et DF sont représentées sur la Figure

4.6. On peut y observer l'aspe
t non linéaire de 
es fon
tions d'amin
issement et également des os
illations


omme 
elles bien visibles vers 1500 m (
orrespondant à la période de l'Eemien) dues aux variations

d'épaisseur de gla
e de la 
alotte.

4.2 Corre
tion des modèles d'é
oulement

4.2.1 Le problème

Même après optimisation de leurs paramètres, les modèles d'é
oulement ne sont pas toujours 
apables

de simuler une 
hronologie en bon a

ord ave
 les marqueurs d'âge disponible. Ce phénomène est par-

ti
ulièrement visible dans le fond du forage EDC (Figure 4.7) où, par exemple, le stade marin 15.1 est

deux fois plus long dans la 
hronologie EDC2 en regard du 
y
le de pré
ession qui lui 
orrespond. A la

base des 
alottes, on peut don
 s'attendre à des phénomènes d'é
oulement 
omplexes qui ne peuvent pas

être 
apturés par nos modèles simpli�és. Dans le haut du forage, la fon
tion d'amin
issement, pro
he de

1, est bien 
ontrainte par les modèles d'é
oulement mais on peut s'attendre à 
e que le modèle d'a

u-

mulation induise des erreurs de l'ordre de 10% (l'a

umulation réelle n'est sans doute pas simplement et

dire
tement reliée à la 
omposition en deutérium).

4.2.2 Une appro
he préliminaire pour 
orriger les modèles

Dans la 
onstru
tion de la 
hronologie EDC3 pour le forage EDC, nous avons don
 pris le parti de


orriger les modèles d'é
oulement pour que la 
hronologie résultante soit en a

ord parfait ave
 
ertains

marqueurs d'âge. Nous avons fait 
ela en appliquant des fon
tions de 
orre
tions splines sur l'amin
isse-

ment (partie basse) et sur l'a

umulation (partie haute) du forage (voir les annexes de [?℄ et [?℄ pour une

des
ription détaillée).

4.2.3 La méthode DATICE

Dans le 
adre du projet ANR MIDIGA dont j'étais le 
oordinateur, nous avons 
her
hé à 
onstruire

une méthode de 
orre
tion plus générale et s'appliquant à n forages simultanément pour 
orriger les
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Figure 4.7 � Pro�ls orbitaux et 
limatiques des derniers 800 000 ans : (a) enregistrement de

18
Oatm

à Vostok [?℄ sur l'é
helle VK-FGT1 [?℄ et à EDC (
arrés vides et remplis) sur l'é
helle EDC2 [?℄ et

paramètre de pré
ession [?℄ dé
alé de 5 000 ans vers des âges plus jeunes ; (b) 
omme dans (a) mais ave


VK et EDC représentés sur l'é
helle EDC3 [?℄ ; (
) la 
ourbe marine benthique sommée LR04 sur sa

propre é
helle de temps [?℄ ; (d) enregistrement en CO2 de Vostok [?℄ et d'EDC [?℄ sur EDC2 (gris) et

EDC3 (
roix vertes) ; (e) deutérium à EDC sur EDC2 (gris 
lair) et EDC3 (noir). Les noeuds papillons sur

les pro�ls de pré
ession et

18O
atm

représentent les marqueurs d'âge utilisés pour déterminer la 
hronologie

optimisée. Extrait de [?℄.
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Figure 4.8 � Taux d'a

umulation pour la partie haute du forage EDC déduit du modèle d'a

umulation

ou bien 
orrigé pour être en a

ord ave
 les marqueurs d'âge. Extrait de [?℄.

modèles d'é
oulement en prenant en 
ompte les observations disponibles (Figure 4.9) :

� marqueurs d'âge dans la gla
e et dans le gaz,

� marqueurs de ∆profondeur,

� liens stratigraphiques.

La méthode devait de plus déterminer des intervalles de 
on�an
e pour les 
hronologies optimisées. Ce

travail de thèse a été 
on�é à Bénédi
te Lemieux-Dudon dont j'étais l'en
adrant (dire
teur : Dominique

Raynaud et 
o-en
adrant 
�té mathématiques : Eri
 Blayo). Nous avons don
, pour 
haque forage, intro-

duit des fon
tions de 
orre
tion sur les 3 grandeurs fondamentales du problème que sont :

� la fon
tion d'amin
issement verti
al,

� l'a

umulation de surfa
e initiale,

� la profondeur de piégeage (prise en équivalent de gla
e pure).

Les fon
tions de 
orre
tion, toujours positives, sont supposées être des variables de Je�reys [?℄, 
'est-

à-dire que leurs logarithmes sont supposés être des variables 
artésiennes. On suppose de plus que les

logarithmes des fon
tions de 
orre
tion sont pro
hes de 0 (fon
tion de 
orre
tion pro
he de 1) et lisses

en dé�nissant leurs matri
es de 
ovarian
e. Nous avons dé�ni dans un premier temps l'intervalle de


on�an
e (
'est la ra
ine 
arrée des termes diagonaux) 
omme étant 
onstant pour l'a

umulation et la

profondeur de piégeage et 
roissant selon la profondeur pour la fon
tion d'amin
issement 
omme dé�ni

dans l'équation (6.3). La 
orrélation, elle, est supposée dé
roître 
omme une gaussienne de la di�éren
e

d'âge pour a

umulation et profondeur de piégeage et 
omme une gaussienne de la di�éren
e de profondeur

pour la fon
tion d'amin
issement.

Dans un premier temps, nous avons appliqué la méthode DATICE à la seule 
arotte d'EDC (Figure

4.10), en utilisant la 
hronologie modélisée et les marqueurs d'âge utilisés pour 
onstruire la 
hronologie

EDC3 [?, ?℄. La méthode fon
tionne, 
'est-à-dire qu'elle fournit une 
hronologie optimisée en bon a

ord

ave
 les marqueurs d'âge et un intervalle de 
on�an
e qui vaut à peu près 
elui des marqueurs d'âge à

leur voisinage et qui grandit lorsque la distan
e au marqueur d'âge le plus pro
he grandit.

Dans un deuxième temps nous avons appliqué DATICE à 3 
arottes Antar
tique (EDC, Vostok,

EDML) et une 
arotte Groenlandaise (NorthGRIP). On peut 
onstater sur la Figure 4.11 qui 
ompare les

enregistrements de méthane lors de la dernière dégla
iation, que les di�érentes 
hronologies des di�érents

forages ont été rendues 
ohérentes par la méthode DATICE alors qu'elles ne l'étaient pas au départ.

Ce travail a permis de pré
iser la relation de phase entre enregistrements de température au Groenland

et en Antar
tique, dont nous avons trouvé qu'elle était en meilleur a

ord ave
 la théorie de la bas
ule


limatique (Figure 4.12).
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Figure 4.9 � S
héma illustrant la méthode DATICE pour 3 forages (EDC, EDML et Vostok). Les

horizons et �è
hes grises représentent les marqueurs d'âge. Les horizons et �è
hes bleues représentent les

liens stratigraphiques. Les horizons et �è
hes rouge représentent les marqueurs de ∆profondeur.
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Figure 4.10 � Chronologie gla
e de la 
arotte d'EDC et son intervalle de 
on�an
e 
al
ulés ave
 la

méthode DATICE. Le graphique du haut 
ouvre la 
hronologie toute entière alors que le graphique du

bas est un zoom entre 2700 m et le bas de la 
arotte (3200 m). Les âges sont exprimés en kyr (1000

ans). L'âge de la nouvelle 
hronologie est représenté en noir (en di�éren
e par rapport à la 
hronologie

modélisée dans le graphique du haut) et l'âge de la 
hronologie modélisée [?℄ est représente par la ligne

grise en tirets. Sur les deux graphiques, l'intervalle de 
on�an
e de la nouvelle 
hronologie est représenté

en rouge et les marqueurs d'âge sont représentés par les 
er
les noirs ave
 les barres d'erreur verti
ales.

Extrait de [?℄.

57



A)

B)

Figure 4.11 � Enregistrements de méthane à NorthGRIP (orange), EDC (bleu 
lair) et EDML (bleu

fon
é)A) sur leurs propres é
helles de temps avant appli
ation de la méthode DATICE (on peut 
onstater

que les 
hronologies ne sont pas 
ohérentes) ; B) après appli
ation de la méthode DATICE (on peut


onstater que les 
hronologies sont 
ohérentes). Extrait de [?℄.
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Figure 4.12 � Deutérium à EDC (bleu 
lair) et à EDML (bleu fon
é) 
omparés à l'oxygène 18 de

NorthGRIP (orange) sur l'intervalle de temps 30-50 kans BP et ave
 la 
hronologie syn
hronisée DATICE.

Extrait de [?℄.

4.2.4 La 
hronologie o�
ielle AICC2012 : une appli
ation de la méthode

DATICE

Une fois la méthode DATICE établie au travers des publi
ations [?℄ pour un forage et [?℄ pour plu-

sieurs forages, nous avons pu l'appliquer à plus grande é
helle pour déterminer une 
hronologie o�
ielle

des forages d'Antar
tique et du Groenland. C'est 
e qui a été fait au travers de l'e�ort international qui

a abouti à la 
hronologie AICC2012 (Antar
ti
 I
e Core Chronology 2012). Par rapport à la 
hronologie

établie dans [?℄, AICC2012 in
lut 5 forages (EDC, Vostok, EDML, TALDICE et NorthGRIP), de nom-

breux nouveaux marqueurs d'âge absolu (obtenus notamment par 
alage orbital des enregistrements de

δ18O
atm

, d'O2/N2 et de teneur en air), et un 
al
ul de la profondeur de piégeage de ba
kground basé sur

la 
on
entration en azote-15 des bulles de gaz (voir 
hapitre 6). Cette nouvelle 
hronologie de la gla
e

et des bulles de gaz (Figure 4.13) permet notamment de mieux 
erner la relation qu'il existe entre la

température en Antar
tique et la température au Groenland (Figure 4.14).

4.3 Con
lusions

Nous avons développé deux méthodes bayésiennes destinées à optimiser la 
hronologie des forages.

La première méthode s'applique à un forage et vise à optimiser les paramètres mal 
ontraints d'un

modèle simpli�é de 
alotte polaire (a

umulation, densi�
ation, é
oulement) en regard d'observations sur

l'âge de la gla
e et des bulles de gaz et sur le ∆profondeur. Cette méthode, basée sur une méthode Monte

Carlo Markov Chain (l'algorithme de Metropolis-Hastings) re
onstruit les densités de probabilités a pos-

teriori sans approximation, 
'est-à-dire que le modèle peut être non-linéaire et les densités de probabilités

a priori peuvent être non-gaussiennes. Nous avons appliqué 
ette méthode aux forages EDC, DF, Vostok

et TALDICE, 
e qui a permis de fournir des datations o�
ielles pour 
es forages.

Nous nous sommes rendu 
ompte que 
ette première méthode n'était pas su�sante 
ar l'erreur modèle

était trop importante, notamment dans le fond des forages ave
 des instabilités dans l'é
oulement. Nous

avons alors élaboré une deuxième méthode qui vise à 
orriger les modèles de 
alotte au travers de trois

grandeurs fondamentale pour l'âge : l'a

umulation initiale, la fon
tion d'amin
issement verti
ale et la

profondeur de piégeage. Cette méthode, appelée DATICE, s'applique à plusieurs forages simultanément
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Figure 4.13 � (a) Enregistrements en isotopes stables de l'eau des forages NorthGRIP [?℄, TALDICE

[?℄, EDML [?℄, Vostok [?℄ et EDC [?℄ sur la nouvelle 
hronologie AICC2012. (b) Enregistrements en

méthane des forages NorthGRIP [?, ?, ?, ?, ?℄, TALDICE [?, ?℄, EDML [?℄, Vostok [?, ?, ?℄ et EDC [?℄

sur l'é
helle d'âge AICC2012. Les marqueurs d'âge absolu et les liens stratigraphiques sont représentés

pour 
haque forage. Extrait de [?℄.
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Figure 4.14 � Enregistrement en isotopes de l'eau des forages NorthGRIP (en haut), EDML (au milieu)

et EDC (en bas) pour les Interstades Groenlandais 5 à 12 sur l'é
helle LD2010 (en rose) et sur l'é
helle

AICC2012. Les lignes verti
ales noires marquent les transitions stade/interstade majeures. Extrait de [?℄.


e qui permet de prendre en 
ompte des liens stratigraphiques entre forages, aussi bien dans la phase gla
e

que dans la phase gaz. Elle a ainsi permis d'établir AICC2012, une 
hronologie 
ommune et optimisée

pour 5 forages d'Antar
tique et du Groenland.
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Chapitre 5

Déphasage insolation-
limat lors des

dégla
iations

L'orbite elliptique de la Terre varie au 
ours du temps à 
ause de l'in�uen
e des autres 
orps gravitant

autour du soleil et à 
ause de la lune. Ainsi, l'ex
entri
ité de l'orbite, l'in
linaison de l'axe de rotation

de la Terre (l'obliquité) et sa dire
tion par rapport à l'orbite de la Terre (l'angle de pré
ession) varient

au 
ours du temps (Figure 2.8). Par des 
al
uls de mé
anique 
éleste, on peut 
al
uler très pré
isément

l'évolution de 
es paramètres au 
ours des dernières ou des pro
haines 
entaines de millions d'années et

don
 aux variations d'énergie solaire reçue (l'insolation) à toute latitude et à toute saison.

Comme expli
ité en introdu
tion, le lien entre variations orbitales de la Terre (et don
 d'insolation

reçue) et variations de 
limat est 
omplexe lors du dernier million d'année. Le système 
limatiques,

présentant 
es grands 
y
les ave
 des gla
iations lentes et des dégla
iations rapides, a une réponse très

non-linéaire aux variations pseudo-sinusoïdales d'insolation. Cette réponse demeure mystérieuse et il est

di�
ile de l'aborder ave
 des modèles 
limatiques 
omplexes 
ar les é
helles de temps mises en jeu sont

très grandes. Des indi
es supplémentaires proviennent de la relation de phase, 
'est-à-dire du dé
alage

temporel, entre variations des paramètres orbitaux et variations 
limatiques. Nous aborderons 
ette rela-

tion de phase à partir d'un modèle 
on
eptuel, 
'est-à-dire un modèle extrêmement simple, des variations

du niveau des mers lors du dernier million d'année et à partir de la datation par 
alage orbital du rapport

O2/N2 mesuré dans les bulles d'air du forage Dome Fuji.

Les résultats présentés i
i sont prin
ipalement issus de [?, ?, ?℄.

5.1 Un modèle 
on
eptuel des variations du niveau des mers du

dernier million d'années

5.1.1 Introdu
tion

Comprendre les 
limats du passés peut nous aider à améliorer nos prédi
tions des variations 
lima-

tiques futures. Les re
onstru
tions du 
limat de la Terre lors du dernier million d'années à partir des


arottes de gla
e [?℄ ou à partir des 
arottes marines [?℄ montre une su

ession de gla
iations longues et

de dégla
iations (ou terminaisons) rapides, ave
 une période d'environ 100 000 ans et 
onnues sous le nom

de 
y
les gla
iaire-intergla
iaire. Les 
hangements d'insolation solaire [?℄ dues aux 
hangements d'orbite

de la Terre [?, ?℄ est le seul forçage externe majeur 
onnu du système 
limatique à 
es é
helles de temps.

Des investigations dans le domaine de fréquen
e suggèrent que les variations de l'orbite de la Terre ont

en e�et rythmé les 
hangements observés [?℄, mais l'amplitude et la forme en dents de s
ie des variations


limatiques impliquent que des ampli�
ations (par exemple au travers de l'albédo des surfa
es de neige

et de gla
e et au travers des 
hangements en gaz à e�et de serre) et des non-linéarités existent. Pour

dé
len
her une dégla
iation 
omplète, il semble qu'un grand volume de gla
e et des paramètres orbitaux

appropriés soient né
essaires [?℄, alors que seul le forçage orbital (et les rétroa
tions positives asso
iées)

semble important pour dé
len
her une entrée en gla
iation [?, ?℄. [?℄ a utilisé de telles idées pour 
onstruire

un modèle 
limatique à 3 états qui simule 
orre
tement (à quelques milliers d'année près), le moment des

dégla
iations (à part la Terminaison VI) durant le dernier million d'années. 2 débats ont en
ore lieu dans

le 
er
le des s
ienti�ques étudiant le Quaternaire. La première question 
on
erne l'aspe
t déterministe ou

sto
hastique du système 
limatique, en d'autres termes est-
e que le 
limat peut être prédit ou non [?℄ ?
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La deuxième question 
on
erne le dé
len
hement des dégla
iations, dont on a proposé qu'elles sont liées

soit à l'obliquité [?℄, soit à la pré
ession [?℄, soit aux deux [?℄.

Dans 
ette étude, nous développons un modèle à 2 états (gla
iation, dégla
iation) des variations du

niveau des mers du dernier million d'année et nous le 
alons sur le niveau des mers observé par une

méthode d'optimisation. Nous déterminons alors la sensibilité du modèle à la 
ondition initiale pour

déterminer à quel point le système est déterministe ou sto
hastique. Ensuite, nous examinons le r�le

relatif de l'obliquité et de la pré
ession lors du dé
len
hement des dégla
iations. En�n, nous suggérons

que le déphasage entre paramètres orbitaux et niveau des mers lors des dégla
iations est variable 
ar

l'amplitude de la gla
iation pré
édente joue un r�le dans le dé
len
hement de la dégla
iation.

5.1.2 Des
ription du modèle dire
t

Notre étude est basée sur un modèle 
on
eptuel du 
limat du dernier million d'années qui simule le

niveau des mers (ou de manière à peu près équivalente, le volume des gla
es 
ontinentales) à partir des

paramètres orbitaux de la Terre [?, ?℄. Comme pour le modèle d'[?℄, 
e modèle prend en entrée 3 fon
tions

des paramètres orbitaux qui sont normalisées à moyenne nulle et varian
e unitaire sur le dernier million

d'années : Esi ∼ e · sinω (la pré
ession, ave
 ω l'angle de pré
ession pris à partir de l'équinoxe vernale),

Eco ∼ e · cosω (la pré
ession dé
alée en phase ou 
opré
ession) et O ∼ ǫ (l'obliquité). L'insolation à la

plupart des latitudes et des saisons peut être représentée très pré
isément par une 
ombinaison linéaire

de 
es trois fon
tions orbitales [?℄. Le modèle a deux états di�érents d'évolution : l'état �gla
iation� g et

l'état �dégla
iation� d et l'évolution du volume de gla
e v (exprimé en mètre de niveau des mers) dans


es états est simplement dé
rit par deux équations linéaires :

{

durant l'état g :

dv
dt = −αEsiEsitr − αEcoEcotr − αOO + αg,

durant l'état d :

dv
dt = −αEsiEsitr − αEcoEcotr − αOO + αd − v

τd
,

(5.1)

où O est l'obliquité normalisée à moyenne nulle et varian
e unitaire et Esi
tr

et Eco
tr

sont respe
tivement


al
ulés à partir de Esi et Eco les paramètres de pré
ession en utilisant une fon
tion de tron
ature :

{

si x ≤ 0 : f(x) = x+
√
4a2 + x2 − 2a,

si x ≥ 0 : f(x) = x,
(5.2)

(où a est une 
onstante) et ensuite normalisés à moyenne nulle et varian
e unitaire. Cette tron
ature est
similaire à 
elle utilisée par [?℄ et apparaît né
essaire pour simuler la sensibilité plus faible du niveau des

mers à la pré
ession durant les périodes froides que durant les périodes 
haudes. Nous avons maintenant

besoin de dé�nir quand le modèle passe d'un état à l'autre. Pour 
ela nous dé�nissons des seuils sur une


ombinaison linéaire des paramètres orbitaux (et également du volume de gla
e pour la transition g-d) :

{

g-d : κEsiEsi+ κEcoEco+ κOO + v > v0 (et κEsiEsi + κEcoEco+ κOO ≥ v1),

d-g : κEsiEsi+ κEcoEco+ κOO < v1 (et κEsiEsi + κEcoEco+ κOO + v ≤ v0).
(5.3)

Nous démarrons ave
 v = v
init

dans l'état S
init

à t = 1000 kans BP (milliers d'années avant l'année

1950) et nous résolvons l'évolution de v ave
 une méthode de Runge-Kutta du 4ème ordre et ave
 un pas

de temps de 100 ans.

5.1.3 Optimisation du modèle par un méthode de Monte-Carlo

Pour déduire les valeurs des paramètres du modèle, nous 
alons le modèle sur une re
onstru
tion du

volume de gla
e [?℄ basée sur la 
ourbe marine sommée LR04 [?℄. Dans l'espa
e temporel, le bon a

ord

de LR04 ave
 la 
hronologie gla
iologique indépendante EDC3 [?℄ pour les derniers 400 000 ans suggère

que les erreurs d'é
helle d'âge n'ex
èdent pas 3 000 ans. Dans l'espa
e du volume de gla
e, les erreurs de

la re
onstru
tion de [?℄ sont prises en 
ompte 
omme suit. Nous dé�nissons une densité de probabilité

pour une simulation du volume de gla
e v(t) :

P = k · exp
(

−1

2
R

T
C

−1
R

)

, (5.4)

où k est une 
onstante multipli
ative et où :

R
T = (v(t0)− vD(t1), ..., v(tN )− vD(tN )) (5.5)
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Best Best-wo Best-wp

αEsi (m/kans) 1,83362 2,32606 2,60025

αEco (m/kans) 0,39561 0,54031 0,33017

αO (m/kans) 1,2503 1,5451 1,22032

α
g

(m/kans) 0,93716 0,96423 1,23399

α
d

(m/kans) =0,0022 =0,7973 0,23747

log(τ
d

/12 kans) =0,5537 0,21398 0,67967

a 1,06587 0,53312 0,47734

κEsi (m) 14,9971 6,68355 10,5989

κEco (m) =0,7224 6,3584 =0,7154

κO (m) 18,0617 19,7503 5,85744

v0 (m) 122,971 111,564 96,4528

v1 (m) 4,49941 =6,8020 =4,2948

v
init

(m) 42,8294 55,5366 51,2218

S
init

g g g

Table 5.1 � Valeurs des paramètres du modèle pour les di�érentes expérien
es dé
rites.

Figure 5.1 � Forçage orbital du modèle [?℄, données du volume de gla
e [?℄ et modèle optimisé. Les

terminaisons sont marquées par des 
hi�res romains rouges. Du haut en bas : a) paramètres de pré
ession

e·sinω et e·cosω ; b) paramètre d'obliquité ; 
) rouge : données de volume de gla
e ; noir : modèle optimisé ;
vert : état du modèle. Extrait de [?℄.

est le transposé du ve
teur résidu ave
 t0 = 1000, t1 = 999,... , tN = 0 kans BP, vD(t) est le niveau des

mers observé sur le dernier million d'années [?, ?℄ et C, la matri
e de 
ovarian
e, prend en 
ompte les

erreurs de la modélisation et des données [?℄. Nous supposons que les erreurs sont indépendantes (C est

diagonale) ave
 un intervalle de 
on�an
e σD = 20 m. Nous explorons ensuite l'espa
e des paramètres

en utilisant une mar
he aléatoire d'un million de simulations et basée sur l'algorithme de Metropolis-

Hastings [?, ?℄ et nous séle
tionnons la simulation la plus probable. Cette 
alibration est similaire à 
elle

présentée dans [?℄.

5.1.4 Simulation du volume de gla
e du dernier million d'années

Notre modèle optimisé (expérien
e appelée 'Best', voir Table 5.1 et Figure 5.1) est en bon a

ord ave


les données (déviation standard des résidus égale à 12.5 m) et en parti
ulier, il reproduit 
orre
tement

les 11 terminaisons du dernier million d'années. Les périodes temporelles pour lesquelles le modèle dévie

le plus des données sont le Stades Isotopiques Marins (SIM) 13 et 7, 
orrespondant aux terminaisons

III et VI. Durant 
es périodes, le modèle simule des terminaisons plus grandes ave
 des SIM 13.3 et

7.5 trop dégla
és. Le modèle ensuite engla
e trop pour les SIM suivant (13.1 et 7.3-7.1). Ce désa

ord

modèle-données n'est pas résolu lorsque l'on utilise d'autres indi
ateurs du niveau des mers passé pour

le SIM 7 [?℄. Il semble don
 que les terminaisons III et VI se produisent durant 2 
y
les de pré
ession et


'est là où notre modélisation simple montre ses limites (
'est aussi vrai pour les Terminaisons VII et VIII

mais dans une moindre mesure). Notons que le modèle d'[?℄ reproduit un haut niveau des mers pendant

les SIM 13.1 et 7.3-7.1, en meilleur a

ord ave
 les données, en simulant des terminaisons au début de
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Terminaison début (kans BP) �n (kans BP) durée (kans)

TI 17,8 3,2 14,6

TII 136,1 122,6 13,5

TIII 248,6 239,8 8,8

TIV 340,3 327,9 12,4

TV 427,2 405,6 21,6

TVI 537,3 526,1 11,2

TVII 628,6 615,3 13,3

TVIII 714 707,9 6,1

TIX 793,3 781,4 11,9

TX 870 859,5 10,5

TXI 960,1 950,6 9,5

Table 5.2 � Age du début et de la �n des terminaisons du dernier million d'années et leur durée estimée

dans l'expérien
e 'Best'. Extrait de [?℄.

Figure 5.2 � Durée des terminaisons dans l'expérien
e optimisée 'Best'. Extrait de [?℄.


es périodes. Cependant, pour 
ela, le modèle simule pour les SIM pré
édents 13.2 et 7.4 des états très

gla
és, 
e qui n'est pas en a

ord ave
 les données.

5.1.5 Age et durée des terminaisons

Le tableau 5.2 donne l'âge des débuts et �ns des terminaisons pour l'expérien
e 'Best' ainsi que

leur durées, qui sont représentées sur la Figure 5.2. La TV est de loin la terminaison la plus longue

ave
 21,6 kans. La TVIII est la plus 
ourte ave
 6,1 kans. Toutes les autres terminaisons ont une durée

s'é
helonnant entre 8,8 et 14,6 kans. Nous ne trouvons pas deux groupes de terminaisons selon leur durée


omme il a été suggéré ré
emment [?℄. La Figure 5.3 illustre également l'âge des maxima de pré
ession

et d'obliquité les plus pro
hes du dé
len
hement des terminaisons. Tous les maxima ont lieu après le

dé
len
hement sauf le maximum d'obliquité pour la TIII et le maximum de pré
ession pour la TV. De

manière peu surprenante, les âges des maxima de pré
ession et d'obliquité sont anti-
orrélés, 
e qui est

une 
onséquen
e de notre équation 5.3. Nous pouvons aussi voir dans la Figure 5.3 que les âges sont

très variables : l'âge des maxima de pré
ession ont une déviation standard de ∼ 4 kans alors que les

âges des maximas d'obliquité ont une déviation standard de ∼ 6 kans. Cela montre 
omment, même

ave
 un modèle for
é orbitalement, la relation de phase entre 
limat et paramètres orbitaux peut ne pas

être 
onstante. Ce
i est aussi en 
ontradi
tion ave
 une étude ré
ente suggérant que le dé
len
hement

des intergla
iaires est toujours pro
he d'un maximum de pré
ession [?℄, bien que nous ne parlions pas

exa
tement de la même 
hose i
i (début d'une terminaison et début d'un intergla
iaire).
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Figure 5.3 � Age des maxima de pré
ession et d'obliquité lors des dé
len
hements des dégla
iations. Un

nombre positif signi�e que le maximum a lieu après le dé
len
hement. Extrait de [?℄.

5.1.6 Rédu
tion de la 
omplexité

Les données ont ∼ 90 extremas (2 par 
y
le de pré
ession), 
'est-à-dire ∼ 90 degrés de liberté (le degré
né
essaire d'un polyn�me pour passer par 
es extremas). Le modèle n'a que 14 paramètres. Parmi 
eux-
i,

2 sont des 
onditions initiales qui peuvent être �xées d'après les données. 2 autres sont optionnels : un

a

ord similaire ave
 les données peut être obtenu ave
 αEco = 0 et κEco = 0 [?℄. Don
 la 
omplexité

du système est signi�
ativement réduite de 90 à 10 degrés de liberté. Si l'on 
onsidère l'âge des 11

terminaisons, les 3 paramètres qui importent sont κEsi, κO et v0, 
e qui représente une rédu
tion de

la 
omplexité de 11 à 3 degrés de liberté. Cette rédu
tion de la 
omplexité suggère que notre modèle


apture en e�et la stru
ture prin
ipale des variations 
limatiques du dernier million d'années, bien que

nous ne pouvons pas ex
lure qu'il n'y a pas d'autres modélisations satisfaisantes basées sur des 
on
epts

di�érents. Il reste maintenant à lier nos équations à des mé
anismes physiques pré
is.

5.1.7 Sensibilité aux 
onditions initiales

Pour déterminer si le 
limat du dernier million d'année est sto
hastique ou déterministe dans notre

modèle 
on
eptuel, nous réalisons une expérien
e de sensibilité par rapport aux 
onditions initiales au

temps 1 000 kans BP. Tous les paramètres de notre modèle sont gardés 
omme dans l'expérien
e 'Best' sauf

v
init

auquel il est attribué les valeurs 15 m, 30 m, 45 m, 60 m et 75 m. Les résultats sont représentés dans

la Figure 5.4. On peut voir que 4 des valeurs initiales (15 m, 45 m, 60 m et 75 m) donnent des s
enarios

très pro
he du volume de gla
e observé. Seule la valeur initiale 30 m donne un s
énario di�érent pour les

premiers 200 kans mais ensuite 
e s
énario 
onverge à nouveau vers les données. De 
es observations, nous


on
luons que les données de volume de gla
e forment un attra
teur fort pour notre modèle 
on
eptuel.

5.1.8 Importan
e de l'obliquité et de la pré
ession dans le dé
len
hement des

dégla
iations

La question que nous nous posons i
i est : à quel point est-
e que la pré
ession et l'obliquité sont

né
essaires pour simuler les terminaisons du volume de gla
e du dernier million d'années ? En d'autres

termes, en utilisant la formulation de notre modèle, quelles sont les valeurs a

eptables pour les paramètres

κP =
√

α2
Esi + α2

Eco et κO ? Dans notre expérien
e 'Best', obliquité et pré
ession jouent approximative-

ment le même r�le dans le dé
len
hement des dégla
iations ave
 un r�le légèrement plus important pour

l'obliquité : κP = 15 m et κO = 18 m. La Figure 5.5 montre κO vs κP et le rapport κP /κO pour toutes

les expérien
es séle
tionnées par l'algorithme de Metropolis-Hastings. On peut voir que κP est légère-
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Figure 5.4 � Forçage orbital du modèle [?℄, données de volume de gla
e [?℄ et expérien
es du modèle


on
eptuel. Les terminaisons sont marquées par les 
hi�res romains rouges. Du haut en bas : a) Paramètres

de pré
ession e · sinω et e · cosω. b) Paramètre d'obliquité. 
) Rouge : données de volume de gla
e ; noir :
expérien
e du modèle similaire à l'expérien
e 'Best' mais ave
 v

init

= 15 m ; vert : état du modèle. d)

Rouge : données de volume de gla
e ; noir : expérien
e du modèle similaire à l'expérien
e 'Best' mais

ave
 v
init

= 30 m ; vert : état du modèle. e) Rouge : données de volume de gla
e ; noir : expérien
e du

modèle similaire à l'expérien
e 'Best' mais ave
 v
init

= 45 m ; vert : état du modèle. f) Rouge : données

de volume de gla
e ; noir : expérien
e du modèle similaire à l'expérien
e 'Best' mais ave
 v
init

= 60 m ;

vert : état du modèle. g) Rouge : données de volume de gla
e ; noir : expérien
e du modèle similaire à

l'expérien
e 'Best' mais ave
 v
init

= 75 m ; vert : état du modèle. Extrait de [?℄.
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Figure 5.5 � a) Diagramme κO vs κP pour les expérien
es séle
tionnées par l'algorithme de Metropolis-

Hastings. b) Histogramme de probabilité du rapport κP /κO pour les expérien
es séle
tionnées par l'al-

gorithme de Metropolis-Hastings. Extrait de [?℄.

ment mieux 
ontraint que κO et que le rapport κP /κO est bien 
ontraint à 0,87±0,07. Ce signi�e que

dans toutes les expérien
es séle
tionnées, obliquité et pré
ession jouent approximativement le même r�le

dans le dé
len
hement des dégla
iations. Par 
onséquent, obliquité et pré
ession semblent toutes deux

né
essaires pour expliquer les terminaisons du dernier million d'années.

Pour renfor
er 
ette a�rmation, nous appliquons un algorithme d'optimisation de Monte-Carlo en

supposant κO = 0 et nous trouvons une expérien
e la plus probable appelée 'Best-wo' (Table 5.1 et Figure
5.6). Dans 
ette expérien
e, toutes les terminaisons sont 
orre
tement situées sauf la Terminaison VI. Il

n'est pas surprenant que le modèle é
houe à reproduire la TVI, 
ar elle a une 
on�guration défavorable

pour la pré
ession (faible maximum de Esi) et pour le volume de gla
e (faible volume de gla
e au SIM 14.2)

et seulement une 
on�guration favorable pour l'obliquité. Si nous essayons de for
er plus de terminaisons

en diminuant le seuil de dégla
iation v0 à 98 m dans l'équation 5.3, des dégla
iations apparaissent à

∼270 et 810 kans BP, des périodes ave
 un paramètre de pré
ession plus grand que pour 
elui de la TVI,

mais ave
 une obliquité plus faible. Le fait que de nouvelles terminaisons apparaissent à la fois avant et

après la TVI ex
lue une tendan
e à long terme dans l'un des paramètres du modèle pour expliquer les

observations [?℄. Nous testons maintenant notre modèle sans in�uen
e de la pré
ession sur le seuil des

dégla
iations et appliquons notre algorithme d'optimisation ave
 κEsi = 0 et κEco = 0. Nous trouvons
une expérien
e la plus probable appelée 'Best-wp' (Table 5.1 et Figure 5.6). De manière intéressante, 
ette

expérien
e reproduit beau
oup plus de terminaisons que l'expérien
e 'Best', mais 
ertaines ne durent pas

très longtemps. Toutes les 11 terminaisons sont reproduites, ex
eptée la TVIII qui est dé
alée de ∼20
kans vers des âges plus jeunes. Ce n'est pas surprenant que le modèle é
houe à reproduire la TVIII, 
ar

elle a une 
on�guration défavorable pour l'obliquité et une 
on�guration favorable pour la pré
ession. Si,

là aussi, nous essayons de for
er plus de terminaisons en diminuant le seuil de dégla
iation v0 à 80 m, des
terminaisons apparaissent à ∼760 kans et 180 kans BP, avant que la TVIII soit atteinte.

5.2 Âge des terminaisons obtenu par 
alage orbital du rapport

O2/N2 en Antar
tique

La mesure du rapport O2/N2 dans les bulles d'air de la 
arotte de Vostok a montré que 
e rapport

est très fortement 
orrélé aux variations d'insolation lo
ale d'été [?℄. L'expli
ation tient sans doute dans

le fait que l'insolation lo
ale d'été in�uen
e le métamorphisme de la neige des 
ou
hes super�
ielles. La

signature de l'insolation dans 
es propriétés est 
onservée dans tout le névé et in�uen
e le fra
tionnement

du rapport O2/N2 durant la fermeture des bulles [?℄.
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Figure 5.6 � Forçage orbital du modèle [?℄, données de volume de gla
e [?℄ et expérien
es du modèle


on
eptuel. Les terminaisons sont marquées par les 
hi�res romains rouges. Du haut en bas : a) Paramètres

de pré
ession e · sinω et e · cosω. b) Paramètre d'obliquité. 
) Rouge : données de volume de gla
e ; noir :
expérien
e du modèle 'Best-wo', sans in�uen
e de l'obliquité sur le dé
len
hement des dégla
iations ; vert :

état du modèle. d) Rouge : données de volume de gla
e ; noir : expérien
e du modèle 'Best-wp', sans

in�uen
e de la pré
ession sur le dé
len
hement des dégla
iations ; vert : état du modèle. Extrait de [?℄.

Figure 5.7 � Calage orbital des 
hronologies des forages Dome Fuji et Vostok en utilisant les enre-

gistrements du rapport O2/N2 dans les bulles d'air. a, Enregistrement de δ18O
i
e

[?℄ à Dome Fuji et

température [?℄ à Vostok (bleu, 
onverti à partir du δD) sur les é
helles d'âge respe
tives (DFO-2006

et VkO-2006). b, enregistrements en O2/N2 à Dome Fuji (disques rouges) et Vostok (disques bleus) et


ourbes �ltrées (lignes pleines) sur les é
helles O2/N2 et 
ourbes �ltrées sur les é
helles d'âge gla
iolo-

giques d'origine (lignes en tirets). 
, marqueurs d'âge pour Dome Fuji (rouge) et Vostok (bleu) ave
 les

barres d'erreur 2σ. Les marqueurs d'âge à 221,2, 230,8 et 334,9 kans BP pour DFO-2006 sont adoptés à

partir des données de Vostok. Deux marqueurs d'âge de la 
arotte de Dome Fuji mis de 
�té sont tra
és

en gris. d, insolation du solsti
e d'été à 77°S 
omme 
ible (l'é
helle des ordonnées est inversée). e, erreur

d'âge à 2σ sur DFO-2006 (rouge) et VkO-2006 (bleu, pour la partie plus an
ienne). Extrait de [?℄.
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Figure 5.8 � Comparaison de paramètres mesurés dans les gla
es antar
tiques ave
 les variations d'inso-

lation et d'obliquité pour les 4 dernières terminaisons. Les paramètres représentés sont le δ18O
i
e

[?℄et le

∆T
site

[?℄ de Dome Fuji sur l'é
helle DFO-2006 
omparés ave
 l'insolation du solsti
e d'été à 65°N (orange)

et ave
 l'obliquité (ligne bleue en tirets). La température de Vostok [?℄ sur l'é
helle d'âge VkO-2006 est

aussi représentée pour la TIV (vert). Les nombres indiquent les âges 
lés (minima et maxima d'insolation

et d'obliquité et démarrage et �n des augmentations de δ18O
i
e

). Les marqueurs d'âge et leur in
ertitude

2σ sont représentés en haut.

Des mesures pré
ises du rapport O2/N2 dans les 
arottes de Dome Fuji et Vostok (Figure 5.7) per-

mettent ainsi une datation pré
ises pour les 350 000 dernières années en se 
alant sur les variations lo
ales

d'insolation obtenues à partir des 
al
uls astronomiques des variations des paramètres orbitaux [?℄. L'in-


ertitude de 
ette 
hronologie est 
al
ulée en fon
tion de la qualité des mesures du rapport O2/N2 et de

leur dispersion autour d'une 
ourbe �ltrée.

La séquen
e des événements 
limatiques lors des 4 dernières terminaisons peut ainsi être examinée

(Figure 5.8). On observe que le démarrage de l'augmentation de la température Antar
tique se produit

6, 3, 7 et 2 kans après le minimum d'insolation du solsti
e d'été à 65°N pour les terminaisons I, II, III et

IV. Les terminaisons I et III apparaissent don
 tardives alors que les terminaisons II et IV apparaissent

pré
o
es.

5.3 Con
lusions

Un modèle 
on
eptuel du volume des gla
es 
ontinentales, prenant en entrée seulement les paramètres

orbitaux de la Terre, a été 
onstruit et simule ave
 su

ès les observations. Ce modèle suggère que les

terminaisons ont des âges et des durées très variables par rapport aux paramètres orbitaux. Les âges

sont en e�et modulés par l'ampleur du volume de gla
e pré
édant la terminaison : un fort volume de

gla
e induira une terminaison pré
o
e et vi
e versa. Ces âges variables ont été 
on�rmés par une datation

pré
ise de la 
arotte Dome Fuji utilisant le rapport O2/N2 qui est un indi
ateur des variations lo
ales

d'insolation. Notre modèle n'est pas très sensible aux 
onditions initiales, 
e qui suggère que l'évolution

du 
limat était déterministe au 
ours du dernier million d'années. Une étude du r�le relatif de l'obliquité

et de la pré
ession dans le dé
len
hement des dégla
iations suggère que 
es deux paramètres orbitaux

sont né
essaires pour expliquer les 11 terminaisons du dernier million d'année et que tous deux ont joué
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approximativement le même r�le quantitatif. Plus pré
isément, TVI ne peut pas être expliquée sans

in�uen
e de l'obliquité alors que TVIII ne peut pas être expliquée sans in�uen
e de la pré
ession.
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Chapitre 6

Dé
alage gla
e-gaz et déphasage

CO2/température Antar
tique lors de

la Terminaison I

La datation des ar
hives gla
iaires 
onsiste en la détermination, pour 
haque profondeur, de deux

âges : l'âge de la gla
e et l'âge des bulles de gaz, le dernier étant plus petit que le premier 
ar l'air

est piégé à environ une 
entaine de mètres de profondeur, 
ette profondeur dépendant des 
onditions


limatiques. Pour dé�nir 
e dé
alage entre gla
e et gaz, on parle soit du ∆âge, 
'est-à-dire la di�éren
e

d'âge entre la gla
e et le gaz à une profondeur donnée, soit du ∆profondeur (ou ∆prof en abrégé), 
'est-

à-dire la di�éren
e de profondeur entre le gaz et la gla
e pour un âge donné. Cette datation relative de la

gla
e et du gaz est fondamentale lorsque l'on veut quanti�er le dé
alage temporel - ou déphasage - entre

des variations de gaz à e�et de serre (enregistrées dans les bulles d'air) et des variations de température

(enregistrées dans la phase solide).

Dans 
e 
hapitre, nous allons, pour le site d'EPICA Dome C, dé
rire di�érentes méthodes pour évaluer

le ∆profondeur, les 
omparer et en déduire le déphasage entre CO2 et température Antar
tique lors de

la Terminaison I (la dernière dégla
iation). Nous remettrons en 
ause le retard de 800 ans du CO2 tel

qu'il avait été déduit pré
édemment (Figure 2.7).

Les résultats présentés i
i sont prin
ipalement issus des arti
les [?, ?, ?℄.

6.1 Préambule : mise en éviden
e d'un problème ave
 les modèles

de densi�
ation

Dans un premier temps, nous avons 
her
hé à véri�er que les modèles de névé appliqués à di�érentes


arottes syn
hronisées dans la phase gla
e (i
i EDC et EDML) pouvaient produire des 
hronologies gaz


ohérentes, la 
ohéren
e pouvant être véri�ée par les enregistrements de méthane. Ce travail a formé une

partie de la thèse de Laetitia Loulergue dont j'étais l'en
adrant (dire
teur de thèse : Jér�me Chappellaz).

6.2 Les di�érentes méthodes pour 
al
uler le ∆profondeur

6.2.1 ∆prof à partir de modèles d'é
oulement et de densi�
ation

D'un point de vue mé
anique, ∆prof est donnée par :

ˆ h

0

D(z′, t)

τ(z′, t)
dz′ =

ˆ z

z−∆prof(z)

D(z′, t = 0)

τ(z′, t = 0)
dz′, (6.1)

où D(z′, t) et τ(z′, t) sont respe
tivement la densité relative du matériau et la fon
tion d'amin
issement

verti
al et h est la profondeur de piégeage au temps où la 
ou
he initiale de neige, qui est maintenant

à la profondeur z − ∆prof(z), était à la surfa
e. L'on dé�nit de plus hie la profondeur de piégeage en

équivalent gla
e :

hie =

ˆ h

0

D(z′, t)dz′. (6.2)
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En utilisant 
e formalisme, ∆prof est une fon
tion de la profondeur gaz. Nous supposons impli
itement

qu'à une profondeur donnée z, l'âge du gaz est dé�ni de manière unique. En réalité, à 
ause de la di�usion
progressive des gaz dans le névé et à 
ause du piégeage progressif du gaz, 
haque profondeur 
ontient

une distribution d'âges gaz qui peut être appro
hée pré
isément par une log-normale [?℄. Nous utilisons

i
i impli
itement la médiane de 
ette distribution d'âge 
omme âge gaz pour une quel
onque profondeur.

D(z′, t = 0) peut être estimé en mesurant le poids et le volume des 
arottes forées. Cependant, au
un

indi
ateur quantitatif �able n'a été proposé pour τ(z′, t) et D(z′, t) et leur évaluation repose d'habitude

sur des modèles d'é
oulement [?, ?℄ et de densi�
ation [?, ?, ?℄. Dans le 
as d'EPICA Dome C, nous

avons utilisé un modèle 1D d'é
oulement ave
 pro�l de vitesse analytique [?℄ et le modèle de névé de

Barnola/Goujon [?℄ dont les simulations stationnaires sont représentées sur la Figure 6.1.

Il est di�
ile de quanti�er l'in
ertitude de la fon
tion d'amin
issement verti
al modélisée τ(z) 
ar nous
ne savons pas quels pro
essus ne sont pas pris en 
ompte dans le modèle. I
i nous 
onsidérons seulement

les e�ets d'é
oulement non laminaires et nous supposons que l'erreur qu'ils induisent sur ln(τ(z)) est

proportionnelle à l'a

umulation 
umulée :

σln(τ)(z) =
k

H

ˆ z

0

D(z′)

τ(z′)
dz′, (6.3)

où k est un 
oe�
ient de proportionnalité. Nous déduisons la valeur de k ave
 une appro
he de résidus

en utilisant le fa
teur de 
orre
tion multipli
atif sur la fon
tion d'amin
issement C(z) qui a été déduit

du 
alage orbital de δ18Oatm dans l'intervalle de profondeur 2700-3200 m de la 
arotte d'EDC [?℄. k est

simplement donné par la déviation standard de la fon
tion f(z) suivante :

f(z) = ln (C(z))

(

1

H

ˆ z

0

D(z′)

τm(z′)
dz′
)

−1

, (6.4)

où τm est la fon
tion d'amin
issement modélisée. f(z) est représentée sur la Figure 6.2. Cela donne

k = 0, 0974 et l'in
ertitude résultante σln(τ) est représentée sur la Figure 6.3.

6.2.2 ∆prof à partir d'un modèle d'é
oulement et d'une profondeur de pié-

geage issue des mesures de δ15N

La modélisation de l'é
oulement a été dé
rite dans la se
tion pré
édente. Maintenant h est estimé

en utilisant le fait qu'en dessous d'une zone 
onve
tive d'épaisseur hconv où l'air est mélangé [?, ?, ?,

?, ?℄, l'e�et gravitationnel enri
hit les isotopes lourds des gaz inertes (
omme δ15N de N2 et δ40Ar)
proportionnellement à la hauteur de la 
olonne di�usive [?, ?, ?℄ jusqu'à 
e que le gaz ne di�use plus

dans les pores ouverts. Nous supposons impli
itement i
i que tous les gaz arrêtent de di�user à la même

profondeur. Il faut 
ependant noter qu'une étude ré
ente suggère que 
ertains gaz tra
es 
ontinuent à

di�user en-dessous de la profondeur de piégeage dé�nie par le début du plateau du δ15N [?℄. En notation

delta, 
e fra
tionnement gravitationnel s'exprime 
omme :

δ
grav

=

[

exp

(

∆mgh
di�

RT

)

− 1

]

× 1000, (6.5)

où ∆m est la di�éren
e de masse entre les espè
es (en kg/mol), g est l'a

élération gravitationnelle, (9,825
m/s

2
pour l'Antar
tique), R est la 
onstante universelle des gaz (8.314 J/mol/K) et T est la température

du névé (K). L'équation (6.5) peut être approximée à 0,02% près par :

δ
grav

≃ ∆mgh
di�

RT
× 1000. (6.6)

Le fra
tionnement thermique du δ15N se produit à 
ause de la di�éren
e de température ∆T entre la

surfa
e et la profondeur de piégeage :

δ
th

= Ω(T )∆T
di�

, (6.7)

où ∆Tdiff est la di�éren
e de température entre le haut et le bas de la zone di�usive. Ω(T ) a été estimé
à partir de mesures en laboratoire [?℄.

Ré
iproquement, on peut déduire h à partir des données de δ15N à EDC, mesurées sur les trois

dernières terminaisons et sur les 5 
y
les 
omplets entre 300 000 et 800 000 ans BP [?℄.

h = h

onv

+ (δ15N − Ω(T )∆T
di�

)
RT

∆mg × 1000
. (6.8)
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A)

B)

C)

Figure 6.1 � Simulations de h (A), hie (B) et du rapport hie/h (C) dans le modèle de [?℄ dans un

diagramme (température de surfa
e, a

umulation de surfa
e) et en supposant l'état stationnaire. La

densité de surfa
e est 0,35 g/
m

3
. h est prise à 20% de porosité fermée. Extrait de [?℄.
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Figure 6.2 � Fon
tion f(z) à EDC 
omme dé
rit dans l'équation (6.4). Extrait de [?℄.

Figure 6.3 � Evolution de l'erreur sur la fon
tion d'amin
issement 
omme fon
tion de la profondeur

dans la 
arotte d'EDC. Extrait de [?℄.
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Une des raisons des variations de hauteur de zone 
onve
tive est le 
hangement de vent. Des expérien
es

menées ave
 des modèles de 
ir
ulation générale (MCG) pour le dernier maximum gla
iaire (DMG)

montrent très peu de variations des vents sur le plateau de l'Est de l'Antar
tique [?℄. Notons que nous

avons des éviden
es d'une zone 
onve
tive importante pour le présent à 
ertains sites [?, ?℄. Dans les

appli
ations 
i-dessous, nous supposerons qu'il n'y avait pas de zone 
onve
tive à EDC pendant les

derniers 800 000 ans, 
omme 
e qu'il est observé a
tuellement [?℄. Nous serons 
apables d'estimer les

limites de 
ette hypothèse sur la zone 
onve
tive lorsque nous 
omparerons les résultats de di�érentes

méthodes. Nous déduisons ensuite la di�éren
e de température dans le névé ∆T
di�

à partir de simulations

de 
hamp de température par le modèle de Goujon [?℄. Nous prenons la température de surfa
e 
omme


al
ulée pour l'é
helle d'âge EDC3 [?, ?℄, 
omme une fon
tion de la profondeur. Nous avons aussi besoin

d'une estimation a priori du ∆prof pour 
onvertir les profondeurs gla
e en profondeurs gaz et nous

utilisons le s
énario 1 d'EDC3 [?℄. Nous estimons que l'in
ertitude sur l'estimation de température est

<4 K 
e qui se traduit en une in
ertitude <2% (2σ) sur h. Nous estimons aussi que l'in
ertitude sur le
gradient de température est < 0, 003 K/m 
e qui se traduit en une in
ertitude <1% (2σ) sur h. Suivant
les simulations du modèle de Goujon, l'équation (6.2) est simpli�ée en :

h
ie

= h× 0, 698. (6.9)

[?℄ ont aussi utilisé une telle approximation. Cela revient à supposer que la densité moyenne du névé

est prédite 
orre
tement par le modèle de Goujon. Si 
e modèle ne prédit pas 
orre
tement la vitesse

moyenne de densi�
ation mais prédit 
orre
tement la forme du pro�l de densité, 
ette approximation

sera valide. Cela nous laisse ave
 deux raisons prin
ipales pour lesquelles 
ette approximation ne serait

pas valide : 1) une densité de surfa
e variable et/ou 2) une densité variable à la profondeur de piégeage.

L'option 1) ne peut être mise de 
�té 
ar, en fon
tion des 
ara
téristiques de surfa
e (surfa
e gelée,

mégadunes, et
.) des densités de surfa
e >0,4 g/
m

3
sont observées sur le plateau Est Antar
tique [?℄.

Notons que 
omme la vitesse de densi�
ation est plus grande à la surfa
e qu'en profondeur, une erreur de

x sur la densité de surfa
e a un impa
t relativement faible de ∼ x/3 sur la densité moyenne. Par
e que la
densité à la profondeur de fermeture ne 
hange pas beau
oup ave
 le temps (elle est bien 
ontrainte par la

teneur en air mesurée dans la gla
e), l'option 2) impliquerait une di�éren
e variable entre la profondeur

de piégeage et la profondeur de fermeture. Au total, nous estimons l'erreur 2σ sur l'équation 6.9 à 5%.

L'équation (6.1) est résolue en supposons que la fon
tion d'amin
issement exprimée 
omme fon
tion de

la profondeur en équivalent gla
e zie était la même au temps de déposition que pour le présent. L'erreur

de 
ette approximation est due au rapport variable fusion/a

umulation et à l'épaisseur de gla
e variable

[?℄ et nous l'évaluons à moins de 0,1 % sur le ∆prof.

6.2.3 ∆prof à partir de la syn
hronisation gla
e et gaz à GRIP

Le ∆prof à la profondeur du pi
 de

10Be 
orrespondant à l'événement géomagnétique de Las
hamp

[?℄ dans la 
arotte d'EDC peut être estimé en liant les signaux gaz et gla
e à GRIP [?℄. Le lien gla
e est

obtenu par syn
hronisation

10Be d'EDC à GRIP pour les deux sous-pi
s 
orrespondant au Las
hamp [?℄.

Le lien gaz est obtenu en 
alant l'enregistrement CH4 d'EDC sur l'enregistrement isotopique de GRIP,

en supposant que 
es deux enregistrements sont syn
hrones 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 DO10 est aussi aligné. Des interpolations linéaires nous permettent d'obtenir les profondeurs gaz


orrespondantes à EDC99. Notre é
helle horizontale est exprimée en âges à GRIP 
ar il y a des variations

signi�
atives d'a

umulation qui rendraient l'interpolation impré
ise si elle était e�e
tuée en profondeurs.

Ce n'est pas né
essaire pour EDC 
ar les variations d'a

umulation sont faibles et 
elles d'amin
issement

sont <2% sur l'intervalle 
onsidéré. Cela nous donne �nalement 
es deux estimations du ∆prof à EDC99 :

∆prof à 782,9 m = 48,9±2 m (2σ) ; ∆prof à 791,5 m = 48,2±2 m (2σ). L'in
ertitude prend en 
ompte

l'in
ertitude sur la position des sous-pi
s de

10Be à EDC (1,1 m) et à GRIP (1,1 m de profondeur

équivalente à EDC) et l'in
ertitude de la syn
hronisation GRIP-EDC (1,3 m).

6.2.4 ∆prof à partir de la syn
hronisation à EDML

Une autre appro
he pour déduire le ∆prof à EDC 
onsiste à syn
hroniser la 
arotte, à la fois dans la

phase gla
e et dans la phase gaz (Figure 6.5), à une autre 
arotte à plus fort taux d'a

umulation, qui a

don
 un dé
alage gla
e/gaz mieux 
ontraint [?℄. Une telle appro
he a déjà été appliquée pour 
ontraindre

le dé
alage gla
e/gaz à Vostok à partir de la 
arotte de Byrd [?, ?℄ et à EDC à partir de la 
arotte d'EDML

[?℄. Les 
arottes d'EDC et EDML ont été syn
hronisées en utilisant des enregistrements vol
aniques [?, ?℄
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Figure 6.4 � Syn
hronisation des enregistrements δ18O à GRIP et CH4 à EDC pendant les événements

DO9-11. Les deux lignes verti
ales en tirets marquent la position des sous-pi
s de

10Be dans la 
arotte

de GRIP et donnent les profondeurs gaz 
orrespondantes dans la 
arotte EDC99. Extrait de [?℄.

Figure 6.5 � S
héma illustrant la dédu
tion du ∆prof à EDC à partir de syn
hronisations gla
e (par

les vol
ans ou l'isotope) et gaz (par le méthane) à EDML ou TALDICE et estimation du ∆prof dans 
es

sites à plus fort taux d'a

umulation. Extrait de [?℄.
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Figure 6.6 � Syn
hronisation gaz entre EDC et EDML (A) et entre EDC et TALDICE (B) en utilisant

les enregistrements en méthane [?, ?, ?, ?℄. Extrait de [?℄.

dans la phase gla
e. I
i nous dérivons aussi 20 nouveaux points de 
alage méthane [?, ?℄ prin
ipalement 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 
alage de [?℄ ou de [?℄ par
e que : 1) nous n'utilisons pas les �ns des

GI 
ar elles sont moins bien marquées que les démarrages et apportent don
 peu d'information par rapport

aux démarrages voisins ; 2) nous n'utilisons pas GI2 et GI9 
ar leur identi�
ation est trop ambiguë ; 3)

nous 
hoisissons les points de 
alage exa
tement à la mi-transition. L'évaluation du ∆prof à EDC dépend

don
 de son évaluation à EDML, que nous déduisons de l'équation (6.1). Pour l'amin
issement, nous

n'utilisons pas 
elui estimé à partir d'un modèle d'é
oulement [?℄ 
ar pour le même âge, la profondeur

réduite (rapport de la profondeur sur l'épaisseur totale de gla
e) est plus grande à EDML qu'à EDC

et l'évaluation de l'amin
issement par modélisation de l'é
oulement devient impré
ise. Nous �xons don


l'é
helle d'âge EDML1 qui est syn
hronisée sur EDC3 [?℄, utilisons les a

umulations 
omme 
al
ulées par

[?℄ et déduisons une fon
tion d'amin
issement à EDML. Pour la profondeur de piégeage, nous utilisons le

modèle de densi�
ation de [?℄ for
é par des estimations de température et d'a

umulation 
omme 
al
ulé

par [?℄. La profondeur de piégeage est prise à 5% de porosité fermée.

Cette méthode est plus pré
ise qu'une évaluation dire
te du ∆prof à EDC à partir de la modélisation.

En e�et, le taux d'a

umulation est 3 fois plus important à EDML qu'à EDC. Une erreur sur la profondeur

de piégeage à EDML a don
 un impa
t 3 fois plus faible à EDC en termes d'âges. Il y a 4 sour
es d'in
er-

titudes dans 
ette appro
he basée sur la syn
hronisation à EDML : 1) l'in
ertitude sur la syn
hronisation

gaz (méthane), 2) l'in
ertitude sur la profondeur de piégeage à EDML, 3) l'in
ertitude sur la fon
tion

d'amin
issement à EDML et 4) l'in
ertitude sur la syn
hronisation gla
e (qui in
lue l'interpolation entre

deux points de 
alage vol
aniques). Nous estimons l'in
ertitude 1) à la moitié de la durée de la transition

en méthane (2σ). L'in
ertitude 2) (2σ) est évaluée à moins de 20% à EDML [?℄, 
'est-à-dire moins de 7%
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à EDC. En se basant sur la durée relative des événements dans di�érentes é
helles de temps gla
iologiques

[?℄, nous déduisons que l'in
ertitude 3) (2σ) est <10%. Ave
 le même argument, l'in
ertitude 4) (2σ) est
estimée à moins de 10% de la distan
e au point de 
alage le plus pro
he, 
'est-à-dire que nous négligeons

l'in
ertitude du point de 
alage. Pour 
al
uler l'in
ertitude totale, nous supposons que les in
ertitudes

1, 2, 3 et 4 sont indépendantes. Notons qu'une étude ré
ente [?℄ suggère qu'aligner les mi-transitions

en méthane dans di�érentes 
arottes induit une erreur à 
ause des temps de di�usion des gaz dans le

névé qui sont di�érents. Nous 
onsidérons que 
ette 
on
lusion s'applique seulement si l'on dé�nit l'âge

gaz 
omme la minimum de la distribution d'âge. Nous dé�nissons i
i l'âge gaz 
omme la médiane de la

distribution et nous sommes don
 libre de 
ette erreur.

6.2.5 ∆prof à partir de la syn
hronisation gla
e et gaz à TALDICE

La méthode est la même que dans la sous se
tion pré
édente (Figure 6.5). Son avantage est également

basé sur le fait que TALDICE a une a

umulation environ 3 fois plus importante qu'EDC. Les 
arottes

d'EDC et TALDICE peuvent être syn
hronisées dans la phase gla
e en utilisant les marqueurs vol
aniques

pour les 42 000 dernières années [?℄ et les enregistrements isotopiques pour des périodes de temps plus

an
iennes [?, ?℄ et dans la phase gaz (Figure 6.6) en utilisant les enregistrements de méthane [?, ?℄.

Nous n'utilisons pas les points de 
alage de [?℄ 
ar ils ne sont pas toujours pla
és aux mi-transitions.

Nous restreignons aussi la séle
tion des points de 
alage aux parties des enregistrements méthane qui

présentent la ressemblan
e la plus marquante. Comme dans le 
as d'EDML, nous �xons la 
hronologie

TALDICE1, utilisons les évaluations d'a

umulation et de profondeur de piégeage données par [?℄ et

en déduisons une fon
tion d'amin
issement et un ∆prof à TALDICE. L'in
ertitude de la méthode est


al
ulée exa
tement de la même manière que pour la méthode 
onsistant à syn
hroniser à EDML.

6.2.6 ∆prof à partir de l'hypothèse de la bas
ule 
limatique bipolaire

En suivant l'hypothèse de la bas
ule 
limatique thermique bipolaire [?℄, la température du Groenland

est reliée à la dérivée de la température Antar
tique déduite de l'enregistrement isotopique à EDC [?℄. Le

mé
anisme le plus réaliste pour les 
hangements abrupts de 
limat dans la région nord Atlantique implique

des réorganisations de la 
ir
ulation o
éanique [?, ?℄ mais les mé
anismes atmosphériques pourraient

aussi être en jeu dans 
ette relation d'antiphase prouvée pour la dernière période gla
iaire [?, ?, ?, ?℄. En

utilisant l'hypothèse de la bas
ule, on peut par 
onséquent syn
hroniser le 
ontenu en deutérium à EDC

(un indi
ateur de la température Antar
tique) ave
 le 
ontenu en méthane à EDC [?℄ (un indi
ateur

de la température au Groenland) et produire des estimations du ∆prof aux périodes de transitions

rapides en méthane 
orrespondant aux maximas ou aux minimas de l'enregistrement en deutérium. Pour

lo
aliser 
es derniers, nous utilisons la 
ourbe synthétique de température au Groenland GL

T

_syn de

[?℄ 
al
ulée à partir de l'enregistrement en deutérium d'EDC. Cette 
ourbe a été 
onstruite par un

pro
essus mathématique qui implique la séparation des fréquen
es basses et hautes de l'enregistrement

deutérium, dérivation des fréquen
es hautes et re
ombinaison des fréquen
es basses et hautes. Identi�er

un extremum de l'enregistrement en deutérium à EDC 
orrespond don
 à identi�er une transition rapide

dans la 
ourbe GL

T

_syn. Le fait que [?℄ ont été 
apable de re
onstruire une 
ourbe qui ressemble

aux variations isotopiques au Groenland à partir des variations isotopiques en Antar
tique, exhibant en

parti
ulier des transitions rapides similaires, est une autre preuve de la validité du mé
anisme de bas
ule


limatique.

Dans la Figure 6.7, nous 
omparons les 
ourbes GL

T

_syn de [?℄ et deutérium de [?℄ ave
 l'enregis-

trement en méthane d'EDC [?℄ sur une é
helle de profondeurs. En utilisant 
es 
ontraintes, 82 points

de 
alage sont déduits entre les enregistrements, prin
ipalement aux périodes de variations rapides de

la température Groenland. Les estimations du ∆prof sont simplement 
al
ulées 
omme la profondeur

syn
hronisée en méthane moins la profondeur syn
hronisée en deutérium. Il y a deux sour
es d'erreur

dans 
ette pro
édure. Premièrement, les transitions identi�ées dans les 
ourbes GL

T

_syn et méthane

pourraient ne pas 
orrespondre au même événement. Par 
onséquent nous étiquetons les paires de points

de 
alage en �virtuellement 
ertain� et �tentatif�. Deuxièmement, même si les transitions dans les 
ourbes

GL

T

_syn et méthane 
orrespondent au même événement, il y a une erreur liée à la détermination des

profondeur des transitions dans les deux 
ourbes. Pour évaluer 
ette erreur (2 σ), nous ajoutons les er-
reurs des estimations en profondeur des transitions dans les 
ourbes GL

T

_syn et méthane. Ces erreurs

sont évaluées 
omme la moitié de la durée de la transition. Les raisons pour lesquelles nous avons utilisé

GL

T

_syn et pas l'enregistrement brut de deutérium sont : 1) il est plus fa
ile et plus pré
is de séle
tion-

ner une mi-transition qu'un extremum, et 2) il est plus fa
ile d'estimer l'erreur sur le point de 
alage en

évaluant la moitié de la durée de la transition.
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Figure 6.7 � Comparaison de la 
ourbe GL

T

_syn [?℄, de l'enregistrement en méthane d'EDC [?℄ et de

l'enregistrement en deutérium d'EDC [?℄ : A) entre 0 et 2000 m, B) entre 2000 et 2800 m, C) entre 2800

et 3200 m. Extrait de [?℄.
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6.3 Comparaison des di�érentes appro
hes pour évaluer le ∆prof

Dans la Figure 6.8, nous 
omparons les di�érentes appro
hes pour évaluer le ∆prof. Plusieurs 
on
lu-

sions peuvent en être tirées.

6.3.1 Con�rmation de l'hypothèse de la bas
ule 
limatique bipolaire

L'estimation basé sur la syn
hronisation à GRIP pendant l'événement géomagnétique de Las
hamp est

la plus pré
ise (±2 m) et la plus robuste (elle ne repose pas sur des hypothèses dis
utables). Il est important
de noter que 
ette estimation est 
omplètement 
ompatible ave
 l'estimation basée sur l'hypothèse de

la bas
ule. En d'autres termes, le déphasage de la bas
ule est observé entre EDC et GRIP pendant

l'événement géomagnétique de Las
hamp, 
omme il a été déjà 
on
lu par [?℄. Une deuxième remarque

importante est que la 
arotte d'EDML 
on�rme prin
ipalement l'hypothèse de la bas
ule, 
omme il a été

dit pré
édemment [?, ?℄. On peut 
ependant remarquer que les estimations basées sur EDML ont tendan
e

à sous-estimer le ∆prof pendant la dernière période gla
iaire par rapport aux estimations basées sur la

bas
ule, par ∼2-3 m en moyenne, 
e qui résulte probablement d'une sous-estimation du ∆prof à EDML,

puisqu'un dé
alage systématique dans les syn
hronisations méthane ou vol
anique est improbable. Une

sous-estimation de la profondeur de piégeage par le modèle de densi�
ation est aussi improbable, 
ar

les données δ15N montrent le 
ontraire [?℄. Il ne reste don
 que l'hypothèse d'une sous-estimation de la

fon
tion d'amin
issement verti
al à EDML, 
e qui pourrait être dû à une sur-estimation des a

umulations

gla
iaires à EDML. En e�et, nous n'avons pas pris en 
ompte le fait que les a

umulations sont plus faibles

en amont du site d'EDML, là d'où la gla
e est supposée provenir [?℄.

Une troisième remarque qui est 
ette fois-
i nouvelle est que la 
arotte de TALDICE 
on�rme égale-

ment l'hypothèse de la bas
ule. Contrairement à la 
arotte d'EDML, nous n'observons pas pour TALDICE

un dé
alage systématique par rapport aux estimations basées sur la bas
ule. Par 
onséquent, les estima-

tions basées sur TALDICE sur-estiment le ∆prof par rapport aux estimations basées sur EDML. Dans

le détail, il y a des estimations basées sur EDML ou TALDICE qui dévient signi�
ativement par rapport

aux estimations basées sur la bas
ule. Notons que nous avons utilisé exa
tement les mêmes profondeurs

pour les transitions méthane à EDC pour les trois méthodes. A la profondeur ∼651,90 m (démarrage de

DO4), l'estimation basée sur la bas
ule est très petite (44,64 m) 
omparée aux estimations basées sur

EDML et TALDICE. Le maxima 
orrespondant dans la 
ourbe de deutérium est ambigu et 
'est pourquoi


e point de 
alage a été étiqueté �tentatif�. Une autre expli
ation est qu'EDC3 sous-estime la durée des

événement pendant 
et intervalle, amenant à une sur-estimation de la fon
tion d'amin
issement verti
al à

EDML et TALDICE. A 809.2 m (démarrage de DO11) et 848.5 m (démarrage de DO12), les estimations

basées sur TALDICE sont très petites (53.23 m et 48.42 m) 
omparées aux estimations basées sur EDML

ou sur la bas
ule. Nous notons 
ependant que nous sommes là au-delà de la syn
hronisation vol
anique

EDC-TALDICE, et 
ette divergen
e peut don
 provenir d'une mauvaise syn
hronisation 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 bas
ule sont systématiquement plus grandes que les estimations basées sur EDML ou TALDICE.

Une expli
ation possible est que les ∆prof provenant d'EDML et TALDICE sont sous-estimés à 
ause

d'une sur-estimation des durées dans EDC3.

6.3.2 Le paradoxe du ∆prof gla
iaire à EDC

Se fo
alisant maintenant sur les estimations basées sur la modélisation du ∆prof pendant la dernière

période gla
iaire, elles sont en moyenne ∼15% plus grandes que les estimations basées sur l'hypothèse

de la bas
ule ou sur EDML et TALDICE. Nous appelons 
e désa

ord modèle-données le �paradoxe

du ∆prof gla
iaire à EDC�. Comme les données sont basées sur trois méthodes indépendantes, il est

probable que le ∆prof modélisé est sur-estimé pendant 
ette période de temps. Cela peut être dû soit

à une sur-estimation de la fon
tion d'amin
issement verti
al, soit à une sur-estimation de la profondeur

de piégeage. Un paramètre in�uençant la fon
tion d'amin
issement verti
al est l'existen
e d'e�ets non-

laminaires d'é
oulement. Cependant, l'amplitude du paradoxe du ∆prof est plus grande que l'in
ertitude

sur la fon
tion d'amin
issement (Figure 6.3). Un autre paramètre qui a un impa
t signi�
atif sur la

fon
tion d'amin
issement dans la partie haute de la 
alotte est la variation passée d'épaisseur de gla
e.

A part le s
énario EDC3 de variations d'épaisseur de gla
e, nous avons testé un s
énario sans variations

d'épaisseur de gla
e 
omme 
as extreme (Figure 6.8). Ce s
énario ne résoud que partiellement le paradoxe

du ∆prof gla
iaire à EDC. Le dernier fa
teur qui a un impa
t signi�
atif sur la fon
tion d'amin
issement

verti
al dans la partie peu profonde est l'épaisseur de gla
e au site d'origine. Le paradoxe du ∆prof

gla
iaire à EDC pourrait être résolu si l'on suppose que l'é
oulement n'était pas verti
al durant le passé
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A)

B)

C)

Figure 6.8 � Estimations du ∆prof le long de la 
arotte d'EDC. A) Zoom sur l'intervalle de profondeur

0-2000 m, qui montre la dernière période gla
iaire et la Terminaison II ; B) zoom sur l'intervalle de

profondeur 500-1000 m qui 
ontient l'événement de Las
hamp ; C) zoom sur l'intervalle de profondeur

2000-3200 m. Les barres d'erreur doivent être prises 
omme 1σ. Extrait de [?℄.
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et que la gla
e provient d'une site ave
 une épaisseur de gla
e plus grande. Cette hypothèse est di�
ile

à tester d'un point de vue modélisation par
e qu'il y a beau
oup de paramètres mal 
ontraints dans

un modèle 3D de la 
alotte Antar
tique qui in�uen
ent la position des lignes de partage et des d�mes.

Nous remarquons 
ependant i
i que le paradoxe du ∆prof gla
iaire à EDC ne 
on
erne que la partie

gla
iaire et n'est pas présent (il est même inversé) pour la gla
e de l'Eemien. Ce paradoxe semble don


avoir une origine 
limatique. Notre 
on
lusion est don
 que le modèle de densi�
ation sur-estime la

profondeur de piégeage gla
iaire à EDC. Une expli
ation possible est l'e�et des impuretés sur le pro
essus

de densi�
ation [?℄. Cette remarque est en 
ontradi
tion ave
 les 
on
lusions de [?℄ qui ont é
rit que le

modèle de densi�
ation estime 
orre
tement le ∆âge à Vostok pendant la Terminaison III. Cependant, [?℄

ont basé leurs 
on
lusions sur l'hypothèse qu'à Vostok, δ40Ar varie en phase ave
 la température, 
e qui

n'a jamais été démontré. Si, 
omme proposé par [?℄, la vitesse de densi�
ation (et don
 le fra
tionnement

gravitationnel) est in�uen
é par les impuretés, δ40Ar devrait être mieux 
orrélé ave
 les impuretés qu'ave

la 
omposition isotopique de la gla
e lorsque les deux ne sont pas en phase [?℄. De plus, 
ette 
on
lusion

sou�re d'une fon
tion d'amin
issement verti
al mal 
ontrainte à Vostok aux profondeurs 
orrespondant

à la Terminaison III.

6.3.3 Utilisation de l'hypothèse de la bas
ule pour améliorer la 
hronologie

dans la partie basse

Pour l'intervalle de profondeur 2000-2800 m, les estimations du ∆prof dé
roissent régulièrement de

∼16 m à ∼5 m et l'a

ord entre les estimations basées sur la bas
ule et basées sur le modèle est très bon.

Le fait que le modèle ne sur-estime par systématiquement le ∆prof dans 
et intervalle de profondeur,


ontrairement à la dernière période gla
iaire, pourrait être juste une 
oïn
iden
e : une sur-estimation de

la profondeur de piégeage pourrait être 
ompensée exa
tement par une sous-estimation de la fon
tion

d'amin
issement. Pour l'intervalle de profondeur 2800-3200 m, l'a

ord est également bon. En parti
ulier,

les estimations basées sur l'hypothèse de la bas
ule reproduisent bien les bosses dans la fon
tion d'amin-


issement verti
al qui ont été suggérées en se basant sur la 
omparaison des données δ18O
atm

ave
 les

variations d'insolation et sur le déphasage CO2/δD [?℄. Nous 
on�rmons don
 indépendamment l'hypo-

thèse que l'é
oulement dans la partie basse de la 
arotte EDC est 
omplexe. Il y a 
ependant plusieurs

estimations basées sur l'hypothèse de la bas
ule qui dévient signi�
ativement des estimations basées sur

le modèle à ∼2360 m (point de 
alage tentatif, ∼260 ka), ∼2900 m (∼527 ka), ∼2930 m (554 ka), ∼3000
m (∼585 ka) et ∼3120 m (∼719 ka). Cela est grossièrement en a

ord ave
 les résultats de [?℄ basés sur

le 
alage orbital de l'enregistrement de O2/N2 sur l'insolation. Ils ont en e�et suggéré des 
orre
tions

jusqu'à 5 ka pour les périodes temporelles 390-460 ka, 550 ka, 650 ka et 750 ka BP. En 
on
lusion, nous

suggérons don
 qu'utiliser les estimations du ∆prof basées sur l'hypothèse de la bas
ule asso
iées à de

nouvelles mesures du rapport O2/N2 pourrait améliorer la re
onstru
tion de la fon
tion d'amin
issement

verti
al et don
 de la 
hronologie d'EDC dans la partie profonde.

6.3.4 Validité de la méthode δ15N pour re
onstruire la profondeur de piégeage

durant le passé

L'enregistrement de δ15N en asso
iation ave
 le modèle d'amin
issement donne une évaluation du

∆prof dé
roissant de 67 m à 45 m pendant la dernière dégla
iation. Dans 
ette partie supérieure de la


arotte EDC, l'in
ertitude sur la fon
tion d'amin
issement verti
al est faible (Figure 6.3). Ces estimations

du∆prof sont en bon a

ord ave
 les estimations basées sur EDML et TALDICE ou basées sur l'hypothèse

de la bas
ule (Figure 6.9). S'il n'y a pas d'autres e�ets 
ompensatoires, la zone 
onve
tive à EDC ne peut

don
 pas être plus grande que quelques mètres durant la dernière dégla
iation. Par 
onséquent, nous


on
luons que le désa

ord entre modèle et δ15N, observé à EDC pendant la dernière dégla
iation [?℄

résulte probablement d'une représentation in
orre
te du pro
essus de densi�
ation dans les modèles de

névé [?℄, et pas à une zone 
onve
tive variable ou à des pro
essus mal 
onnus a�e
tant l'enregistrement

en δ15N [?℄. Cette 
on
lusion semble en 
ontradi
tion ave
 une étude sur la 
arotte de Vostok utilisant

les syn
hronisations gla
e et gaz à Byrd [?℄, qui a 
on
lu que les estimations δ15N sous-estiment la

profondeur de piégeage pendant la dernière période gla
iaire. Cependant, en 
e qui 
on
erne 
ette étude,

nous notons que : 1) il n'y a pas d'estimation de l'in
ertitude dans la méthode de syn
hronisation à Byrd ;

2) la fon
tion d'amin
issement re
onstruite est beau
oup plus in
ertaine que dans notre 
as 
ar le site

de forage à Vostok n'est pas un d�me [?℄ ; 3) la syn
hronisation gla
e est moins pré
ise que dans notre

étude 
ar elle est basée sur les enregistrements isotopiques ; 4) la syn
hronisation gaz est également moins

pré
ise par
e qu'elle est basée sur un plus petit nombre de mesures méthane. Par 
onséquent, les données
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Figure 6.9 �∆prof estimé par di�érentes méthodes pour la Terminaison I. La ligne noire est une moyenne

mobile à 13 points des estimations δ15N. Extrait de [?℄.

δ15N semblent être un outil plus approprié en 
omparaison des modèles de densi�
ation a
tuels pour

estimer la profondeur de piégeage pendant la dernière dégla
iation à EDC. Est-
e que 
ette 
on
lusion

est aussi valide pour d'autres périodes temporelles et pour d'autres sites Antar
tique où un désa

ord

modèle-δ15N a été observé 
omme Vostok [?, ?℄, EDML [?℄, Law Dome [?℄ et Dome Fuji [?℄ ? D'autres

études suivant l'appro
he présentée i
i sont né
essaires pour répondre à 
ette question [?℄.

6.4 Re
onstru
tion du déphasage CO2 / température Antar
-

tique durant la dernière dégla
iation

L'enregistrement le plus résolu de CO2 pour la Terminaison I a été obtenu à partir de la 
arotte EDC

[?, ?℄. Dans 
et enregistrement, le CO2 semble être en retard par rapport à la température lo
ale de

800±600 ans au démarrage de la terminaison [?℄, en a

ord ave
 une étude pré
édente sur les 
arottes de

Vostok et Taylor Dome qui avait identi�é un retard de 600±400 ans à la �n des trois dernières terminai-

sons [?℄. Cependant, des in
ertitudes dans le dé
alage entre CO2 et température antar
tique demeurent

pour 2 raisons. Premièrement, 
es estimations sont basées sur des modèles de densi�
ation dont nous

avons montré qu'ils ne fon
tionnent pas pendant les périodes gla
iaires à 
ertains sites. Nous utiliserons

i
i les données de δ15N de la 
arotte EDC pour déterminer la profondeur de piégeage passée. Deuxiè-

mement, utiliser un seul enregistrement isotopique antar
tique produit une re
onstru
tion bruitée des

variations passées de température en Antar
tique. I
i nous utiliserons une 
ourbe sommée des variations

de température antar
tique basée sur 5 
arottes syn
hronisées.

6.4.1 Constru
tion de l'é
helle d'âge

Notre é
helle d'âge gla
e est une version modi�ée de l'é
helle d'âge EDC3 [?℄. Nous 
orrigeons d'abord

d'un dé
alage de profondeurs entre les forages EDC96 et EDC99 et nous ajoutons 55 ans à EDC3 pour

les âges plus vieux que 45,6 ka. Nous 
al
ulons ensuite les âges gaz de 
ette é
helle d'âge EDC3
orr pour

l'enregistrement de méthane [?℄ en se basant sur le ∆prof estimé par la méthode δ15N. Nous trouvons
que 
ette nouvelle é
helle d'âge gaz n'est pas en a

ord parfait ave
 l'é
helle GICC05 [?℄ en 
omparant

les transitions méthane [?℄. Nous dé
idons par 
onséquent de modi�er EDC3
orr dans l'intervalle entre
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5280 ans BP (où il existe un point de 
alage absolu déduit de la 
omparaison de l'enregistrement gla
iaire

de

10
Be ave
 l'enregistrement de

14
C issu de la dendro
hronologie) et 41 200 ans BP (pi
 de

10
Be 
orres-

pondant à l'événement géomagnétique de Las
hamp). Cette é
helle d'âge gla
e a 
ependant un impa
t

négligeable sur la dis
ussion du déphasage CO2/température Antar
tique qui dépend prin
ipalement des

estimations du ∆prof.

6.4.2 Une 
ourbe sommée des variations de température Antar
tique, 0-800

ka BP

I
i nous produisons une 
ourbe sommée des variations de température Antar
tique durant les 800 000

dernières années, basée sur des données disponibles issues des 
arottes de gla
e d'EPICA Dome C (EDC),

Dome Fuji (DF), Vostok (VK), Talos Dome (TALDICE) et Dronning Maud Land (EDML). Un travail

préliminaire 
onsiste en la syn
hronisation de toutes 
es 
arottes sur 
elle d'EDC en se basant sur une

syn
hronisation vol
anique quand 
ela est possible et sur une syn
hronisation isotopique ailleurs (en utili-

sant les points de 
hangement de pente). Les enregistrements isotopiques de 
haque site sont 
onvertis en

enregistrements de température en utilisant le thermomètre isotopique 
lassique, ave
 une 
orre
tion pour

les variations isotopiques de l'o
éan moyen 
ausées par les variations de volume de gla
e 
ontinentales. La


ourbe sommée est ensuite simplement 
onstruite, pour 
haque instant temporel dans le passé, 
omme la

moyenne de toutes les estimations de température des 
arottes disponibles (Figure 6.10).

Les variations isotopique enregistrées dans les 
arottes de gla
e sont 
orrigées des variations isotopiques

des eaux o
éaniques (sea water, SW) en suivant l'appro
he de [?℄ :

δ18O

orr

= δ18O
i
e

− δ18O
sw

× 1 + δ18O
i
e

/1000

1 + δ18O
sw

/1000
, (6.10)

δD

orr

= δD
i
e

− 8δ18O
sw

× 1 + δD
i
e

/1000

1 + 8δ18O
sw

/1000
, (6.11)

δ18Osw a été déduit [?℄ en se basant sur une 
ourbe sommée o
éanique [?℄. Nous mettons l'enregis-

trement de δ18Osw sur l'é
helle EDC3 en syn
hronisant la 
ourbe re
onstruite de température polaire [?℄

ave
 l'enregistrement isotopique d'EDC. La température à 
haque site de forage est ensuite simplement

évaluée 
omme :

∆T

lim

=
1

α
∆δD


orr

, (6.12)

ou :

∆T

lim

=
8

α
∆δ18O


orr

, (6.13)

ave
 α = 6, 04%�/°C [?℄. Premièrement, nous translatons la re
onstru
tion de température à EDC pour

obtenir une moyenne ∆T

lim

= 0 sur l'intervalle de temps 0-1 ka BP. Deuxièmement, nous mettons à

l'é
helle les re
onstru
tions de température à 
haque site de sorte que la 
ourbe ∆T

lim

résultante ait

la même moyenne et déviation standard que 
elle d'EDC sur l'intervalle 0-140 ka BP, où toutes les

re
onstru
tions de température sont disponibles.

La 
hronologie EDC3 [?℄ est transférée sur 
haque 
arotte en utilisant les points de 
alage dé
rits pré-


édemment. Chaque enregistrement de température est ensuite ré-é
hantillonné en utilisant une moyenne

tous les 20 ans. Pour 
ha
un de 
es intervalles de 20 ans, la moyenne de toutes les re
onstru
tions de

température est 
al
ulée. La 
ourbe sommée est ensuite translatée à nouveau pour avoir une moyenne de

0 sur l'intervalle de temps 0-1 ka BP.

Une déviation standard pour la 
ourbe sommée est 
al
ulée 
omme :

σpooled =

(

∑n,m
i,j=1(Ti − T̄j)

2

n−m

)1/2

, (6.14)


e qui est la ra
ine de la somme des di�éren
es au 
arré entre les re
onstru
tions individuelles Ti et
la 
ourbe sommé T̄j divisé par le degré de liberté, dans 
e 
as le nombre de valeurs individuelles de

température n moins le nombre de valeurs sommées de température m. Pour 
haque âge, l'intervalle de


on�an
e de la 
ourbe sommée est simplement 
al
ulé 
omme :

σ =
σ
pooled√
N

, (6.15)

où N est le nombre d'enregistrements isotopiques disponibles.
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Figure 6.10 � Courbée sommée des variations de température en Antar
tique (Antar
ti
 Temperature

Sta
k, ATS) et les 5 
ourbes de température Antar
tique qui la 
omposent : A) sur 800 000 ans ; B) zoom

sur les 100 000 dernières années.
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Figure 6.11 � S
héma illustrant une 
ourbe 
ontinue et linéaire en 5 mor
eaux. Extrait de [?℄.

Ce pro
essus de sommation réduit 
onsidérablement le bruit en 
omparaison de l'enregistrement

individuel d'EDC (Figure 6.10) : la déviation standard d'ATS à sa moyenne glissante sur 220 ans est 0,20°C

alors que 
'est 0,52°C pour l'enregistrement de température à EDC (les enregistrements de température

ATS et à EDC étant tous deux ré-é
hantillonnés tous les 20 ans).

6.4.3 Régression de AT, CO2 et rCO2 par une fon
tion 
ontinue et linéaire

en 5 mor
eaux

Nous 
her
hons les 
ourbes 
ontinues et linéaires en 5 intervalles (Figure 6.11) qui sont en a

ord

optimal ave
 les enregistrements de AT, CO2 et rCO2 dé�nis par N points de données (ti, yi). Nous
dé�nissons la densité de probabilité d'une telle régression y(t) dé�nie par ses 6 points (Ti, Yi), i = 0, ..., 5
(nous �xons T0 = 9000 ans et T5 = 22000 ans les frontières de notre intervalle de temps), par :

P = k · exp
(

−
n
∑

i=0

(y(ti)− yi)
2

σ2

)

, (6.16)

où k est une 
onstante multipli
ative et σ est une in
ertitude qui in
lue à la fois l'in
ertitude sur les valeur

yi et sur le modèle de fon
tion 
ontinue et linéaire en 5 mor
eaux. En pratique, σ est évalué 
omme la

déviation standard des résidus des données yi à une première régression 
ontinue linéaire en 5 mor
eaux

(Figure 6.12). En é
rivant l'équation (6.16), nous supposons impli
itement que 
es in
ertitudes à 
haque

point de donnée sont indépendantes. Dans un tel 
as, les in
ertitudes du modèle sont 
orrélées à de petites

é
helles temporelles. A nouveau, en étudiant les résidus (Figure 6.12), nous évaluons qu'il n'y a plus de


orrélation pour une distan
e entre les ti ≥ 200 ans pour AT et ≥ 400 ans pour CO2 et rCO2. Nous ré-

é
hantillonnons don
 les enregistrements AT, CO2 et rCO2 tous les 200, 400 et 400 ans respe
tivement.

L'évaluation de σ est mise à jour à 0,177°C pour AT, 1,22 ppmv pour CO2 et 0,0333 W/m

2
pour rCO2.

Notre appro
he de ré-é
hantillonnage est prudente et surestime probablement les intervalles de 
on�an
e

réels.

Les densités de probabilité des Ti, i = 1, ..., 4 et Yi, i = 0, ..., 5 sont re
onstruites par une exploration

de Monte Carlo basée sur l'algorithme de Metropolis-Hastings [?, ?℄. Notons que l'algorithme né
essite

seulement d'évaluer les rapports de densité de probabilité de deux s
énarios et don
 il n'y a pas besoin

de 
onnaître la 
onstante multipli
ative k. L'é
hantillonnage de Monte-Carlo est 
omposé de 10 000

s
énarios, 
e qui assure des statistiques robustes. Nous utilisons i
i la moyenne et la déviation standard

des densités de probabilité.
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A) B)

C) D)

E) F)

Figure 6.12 � Statistiques sur les résidus d'une première expérien
e de régression par une fon
tion


ontinue et linéaire en 5 mor
eaux. A) Distribution des résidus en AT. σ = 0, 24°C. B) Corrélation des

résidus en AT 
omme fon
tion de la distan
e temporelle. C) Distribution des résidus en CO2. σ = 1.94
ppmv. D) Corrélation des résidus en CO2 
omme fon
tion de la distan
e temporelle. E) Distribution des

résidus en rCO2. σ = 0, 049 W/m

2
. F) Corrélation des résidus en rCO2 
omme fon
tion de la distan
e

temporelle. Extrait de [?℄.
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6.4.4 Dis
ussion

Les variations temporelles de CO2 et AT durant la Terminaison I (6.13) sur notre 
hronologie sont

très 
orrélés (
oe�
ient de 
orrélation de 0,993 pour les séries ré-é
hantillonnées à 20 ans). Les deux

enregistrements peuvent être pré
isément appro
hés par une 
ourbe 
ontinue et linéaire en 5 mor
eaux.

Nous déduisons le déphasage CO2/AT aux points de 
hangement de pente : démarrage de la TI (10±160
ans, 1σ, CO2 en avan
e), démarrage du Bølling (-260±130 ans, AT en avan
e), démarrage du Younger

Dryas (60±120 ans, CO2 en avan
e) et démarrage de l'Holo
ène (-500±90, AT en avan
e). L'in
ertitude

prend en 
ompte l'in
ertitude sur la détermination des ruptures de pentes et l'in
ertitude sur le ∆prof. Les

seuls déphasages signi�
atifs entre CO2 et AT sont observés aux démarrages du Bølling et de l'Holo
ene. Il

doit être noté que durant 
es deux événements, les augmentations abruptes de CO2 étaient probablement

plus grandes et plus abruptes que 
e qui est enregistré dans la 
arotte d'EDC, à 
ause de la di�usion dans

le pro
essus d'enregistrements des gaz [?℄. Cette di�éren
e entre atmosphère et 
arotte de gla
e biaise

notre détermination des ruptures de pentes vers des âges plus jeunes. Si l'on utilise 
es augmentations

rapides pour déterminer les 
hangements de pente de CO2, nous trouvons a déphasage de -10±130 ans

(1σ) pour le démarrage du Bølling et -130±90 (1σ) pour le démarrage de l'Holo
ène, 
'est-à-dire pas de
déphasage signi�
atif. Si, au lieu d'utiliser CO2, nous utilisons le forçage radiatif du CO2 (rCO2=5,35

W/m

2
ln(CO2/280 ppmv)), le déphasage 
al
ulé n'est pas signi�
ativement di�érent (Figure 6.13).

Notre évaluation du déphasage CO2/AT pour la Terminaison I di�ère des 800±200 ans (avan
e d'AT)
estimés pour la Terminaison III [?℄, en se basant sur l'hypothèse que δ40Ar des bulles d'air est un indi
ateur
gaz de la température lo
ale. Nous ne pouvons pas ex
lure la possibilité que le déphasage CO2/AT est

di�érent pour TI et TIII. Cependant, si 
omme ré
emment suggéré [?℄, la LID est in�uen
ée par le


ontenu en impureté du névé, δ40Ar, qui, 
omme δ15N subit un enri
hissement gravitationnel, devrait

être in�uen
é par les 
hangements de 
on
entration des poussières. Nous notons que, durant TIII, les


hangements de poussières ont lieu avant les 
hangement isotopique à EDC et VK (Figures 6.14 et 6.15),

alors que 
es deux enregistrements sont approximativement en phase pendant TI (Figure 6.15). Cela

pourrait expliquer pourquoi l'enregistrement δ40Ar à Vostok est en avan
e par rapport à l'enregistrement

CO2, sans 
ontredire notre 
on
lusion de 
hangements syn
hrones de CO2 et AT. Pendant la TII à EDC

(Figure 6.15), d'un autre 
�té, le 
hangement en δ15N a lieu à une profondeur plus importante que le


hangement en poussière. La 
on
entration en poussière ne peut don
 pas être le seul fa
teur in�uençant

la LID.

Nos résultats sont également en a

ord général ave
 une estimation ré
ente du déphasage CO2/AT

de 0-400 ans pour la TI [?℄, en utilisant une appro
he di�érente. Alors que 
ette étude ne fait au
une

hypothèse sur l'épaisseur de la zone 
onve
tive, elle est basée 1) sur des 
arottages 
�tiers qui pourraient

être biaisés par des 
hangements lo
aux dans l'épaisseur de gla
e de la 
alotte et 2) sur des modèles de

densi�
ation qui pourraient ne pas être valides pour des 
onditions passées.

Notre 
hronologie et le déphasage CO2/AT qui en résulte renfor
e l'hypothèse d'un 
ouplage étroit

entre CO2 et AT aux é
helles orbitales et millénaires. L'augmentation de CO2 pourrait 
ontribuer à

une grande partie du 
hangement de température durant la TI, même à son démarrage, si l'on prend

en 
ompte les rétroa
tions positives et l'ampli�
ation polaire [?℄ qui exa
erbent l'impa
t du 
hangement

radiatif du CO2 (Figure 6.13), qui n'induit qu'un 
hangement de température globale de ∼0,6°C s'il

est pris seul [?℄. Invoquer des 
hangements de la for
e de la 
ir
ulation méridional Atlantique (AMOC)

n'est pas né
essaire pour expliquer une avan
e de AT sur CO2 [?℄. Étant donnée l'importan
e de l'o
éan

Austral dans les pro
essus du 
y
le du 
arbone [?℄, l'on ne peut 
ependant pas ex
lure la possibilité

que CO2 et AT sont inter
onne
tés au travers d'un autre mé
anisme 
ommun 
omme une relation entre

l'extension de la banquise australe et la strati�
ation de l'o
éan. Alors que le lien très étroit entre CO2 et

AT suggère un mé
anisme 
ommun majoritaire, les revues des pro
essus du 
y
le du 
arbone suggèrent

une asso
iation 
omplexe de plusieurs mé
anismes indépendants [?, ?℄.

En 
on
lusion, les 
hangements de CO2 et AT furent syn
hrones durant la TI, à moins de 200 ans

près. Notre méthode, basée sur les mesures δ15N des gaz pour déterminer le dé
alage gla
e/gaz, est

en 
e moment utilisée dans la 
onstru
tion d'une nouvelle é
helle d'âge 
ommune et optimisée pour les

forages Antar
tique [?, ?℄. L'hypothèse d'une zone 
onve
tive nulle à EDC durant la TI pourra être

testée dans le futur en utilisant les isotopes du Krypton et du Xenon [?℄. De nouvelles études sur le

névé sont né
essaires pour 
omprendre les 
auses des variations de la LID, tel que le possible impa
t de

la 
on
entration en impuretés sur la vitesse de densi�
ation. Alors que notre étude était fo
alisée sur

l'é
helle relative des enregistrements 
limatiques extraits des 
arottages Antar
tiques durant la TI, il y

a maintenant le besoin de 
onstruire une trame 
hronologique globale pour les gaz à e�et de serre, les

températures re
onstruites à di�érents endroits du globe et d'autre indi
ateurs 
limatiques [?℄. Alors que

les âges du Bølling, du Younger Dryas et de l'Holo
ene, visibles dans les enregistrements de méthane,
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Figure 6.13 � Diverses séries temporelles pendant la Terminaison I. δD à partir d'EDC [?℄, ATS (bleu,


ette étude) et son intervalle de 
on�an
e (bleu 
lair), CO2 à partir d'EDC [?, ?℄, rCO2 (vert fon
é), CH4

à partir d'EDC [?℄ et δ18O groenlandais du forage NorthGRIP (gris) sur l'é
helle d'âge GICC05 [?℄ ave


une moyenne glissante sur 220 ans (gris fon
é. Les lignes pleines représentent les régressions 
ontinues et

linéaires en 5 mor
eaux d'ATS, CO2 et rCO2. Les lignes verti
ales en tirets marquent les 4 ruptures de

pente dans ATS (bleu) et CO2 (vert), où nous évaluons les déphasages CO2/AT et rCO2/AT (nombres

en noirs). Extrait de [?℄.
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Figure 6.14 � δD [?℄, 
on
entration en poussières [?℄ et δ40Ar [?℄ durant la Terminaison III sur la 
arotte
de Vostok. Extrait de [?℄.

sont bien 
ontraints par la 
hronologie par 
omptage des 
ou
hes annuelles Groenlandaise GICC05 [?℄,

l'âge du démarrage de la TI dans les enregistrements Antar
tique reste mal 
ontraint. Des études par

modélisation en utilisant des modèles 
ouplés 
y
le du 
arbone - 
limat seront né
essaires pour explorer

les impli
ations de 
e 
hangement syn
hrone de CO2 et AT pendant la TI pour notre 
ompréhension des

mé
anismes des 
hangements 
limatiques naturels.

6.5 Con
lusions

Dans 
e 
hapitre, nous avons dé
rit les di�érentes méthodes qui permettent, pour un forage donné,

de déduire le dé
alage en profondeur entre enregistrements gla
e et gaz syn
hrones, appelé ∆profondeur

et dû à la profondeur de piégeage des gaz : par la modélisation de la densi�
ation de la neige et de

l'é
oulement de la gla
e, par les isotopes de l'azote et de l'argon et par l'é
oulement de la gla
e, par

la syn
hronisation gla
e et gaz à un forage à plus forte a

umulation, ou par l'hypothèse de la bas
ule


limatique.

Nous avons ainsi pu mettre en éviden
e une surestimation de la profondeur de piégeage pour les sites

à faible taux d'a

umulation en Antar
tique et pour les périodes gla
iaires. Par 
ontre à EDC et pour la

dernière dégla
iation, la méthode basée sur le δ15N, qui avait été jusque là mise de 
�té à 
ause de son

désa

ord ave
 les modèles de densi�
ation, est 
ohérente ave
 l'hypothèse de la bas
ule 
limatique ou

ave
 le ∆profondeur à TALDICE et EDML.

Fort de 
ette dé
ouverte, nous avons pu ré-estimer à partir de la méthode δ15N le dé
alage temporel

entre variations du CO2 et variations de la température Antar
tique lors de la dernière dégla
iation. Pour


ela, nous nous avons 
onstruit une 
ourbe sommée des variations de température en Antar
tique à partir

de 5 forages préalablement syn
hronisés : EDC, Vostok, DF, TADICE, EDML. Nous avons ainsi estimé

que CO2 et température Antar
tique ont varié simultanément au démarrage de la dernière dégla
iation et

à la �n de l'Antar
ti
 Cold Reversal. Un petit retard du CO2 de quelques 
entaines d'années semble exister

lors de la �n des périodes de ré
hau�ement en Antar
tique (au début de l'Antar
tique Cold Reversal et

de l'Holo
ène).
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Figure 6.15 � δD [?℄, 
on
entration en poussières [?℄ et δ15N [?℄ durant les terminaisons I (A), II (B) et

III (C) dans la 
arotte d'EDC. Extrait de [?℄.
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Chapitre 7

Prospe
tive de re
her
he pluriannuelle

Ces pro
haines années, je 
ompte poursuivre mes études sur la 
onjon
tion de modèles et données sur

les 
alottes polaires en vue de l'interprétation des forages profonds.

Les études que j'ai démarrées sur la syn
hronisation vol
anique des forages polaires seront poursuivie

(se
tion 7.1), ave
 par exemple le 
ouple de forages EDC-DF.

L'extrapolation des données iso
hrones par radar grâ
e à un modèle d'é
oulement simpli�é permettra

de déterminer des sites potentiels de forage ave
 de la gla
e de plus d'un million d'années (se
tion 7.2).

Un modèle numérique sera développé a�n de re
onstruire le 
hamp de vitesse stationnaire à partir

des 
ou
hes iso
hrones (se
tion 7.3) et 
e modèle sera appliqué à di�érent pro�ls radar.

Les études analytiques que j'ai e�e
tuées sur l'équation de l'âge seront poursuivies et les 
as tri-

dimensionnel et non-stationnaire seront étudiés, 
e qui pourrait aboutir à des modèles numériques beau-


oup plus e�
a
es en terme de temps de 
al
ul (se
tion 7.4).

Un modèle d'âge utilisant le système de 
oordonnées (π, θ) à l'ordre 1 sera développé (se
tion 7.5).

Il sera ensuite appliqué à di�érentes lignes d'é
oulement, notamment 
elles passant par des forages


omme Vostok, EDML, NorthGRIP et NEEM (se
tion 7.6).

Le modèle fédératif de datation sera amélioré, ave
 prise en 
ompte des modèles d'é
oulement, syn-


hronisation automatique des enregistrements et 
omptage automatique des 
ou
hes annuelles (se
tion

7.7).

Ce modèle sera appliqué à tous les forages possibles d'Antar
tique et du Groenland pour déterminer

une 
hronologie 
ommune et optimisée (se
tion 7.8)

Ce
i permettra de résoudre 
ertains problèmes paloé
limatologiques, 
omme l'âge du début de la

Terminaison I en Antar
tique (7.9).

La méthode basée sur l'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

syn
hroni
ité en CO2 atmosphérique et température Antar
tique (se
tion 7.10).

Les mé
anismes d'é
oulement au fond des 
alottes polaires seront étudiés par le biais de l'âge des


arottes de gla
e et d'observation radar 
ouvrant la 
ou
he basale (se
tion 7.11).

Un nouveau modèle de densi�
ation sera proposé, prenant en 
ompte l'in�uen
e des poussières sur le

pro
essus de densi�
ation (se
tion 7.12).

Une méthodologie sera proposée pour inverser les pro�ls de température mesurée dans les trous de

forage et déterminer, entre autres, les variations temporelles de température en surfa
e (se
tion 7.13).

Des modèles à grande é
helle seront utilisés pour déterminer les variations d'altitude de surfa
e et de

dire
tion horizontale de l'é
oulement au voisinage des sites de forage (se
tion 7.14).

En�n, des enregistrements 
omposites de paramètres 
limatiques 
lés 
omme la température An-

tar
tique ou les 
on
entrations en gaz à e�et de serre seront déterminés à partir des enregistrements

individuels sur 
haque 
arottage (se
tion 7.15).

En�n, les études sur les modèles 
on
eptuels de 
limat seront poursuivies ave
 extension à des périodes

plus an
iennes et in
lusion des mé
anismes de variabilité millénaire (se
tion 7.16).

7.1 Syn
hronisation vol
anique des forages polaires

Nous avons pu syn
hroniser les forages de Vostok et EDC par le biais des horizons vol
aniques repérés

dans les enregistrements de sulfate ou de propriétés di-éle
triques [?℄. Je 
ompte poursuivre 
ette dire
tion,

en 
ollaboration ave
 Jean-Robert Petit du LGGE.
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Figure 7.1 � Rapport des épaisseurs de 
ou
hes annuelles (en vert) et des bilans de masse de surfa
e (en

orange) à EDC et DF après 
orre
tion des amin
issements verti
aux (en bleu).

A
tuellement, nous étendons 
ette appro
he au 
ouple de forages EDC-DF. Ces forages étant situés

sur des d�mes, l'estimation de la fon
tion d'amin
issement est robuste 
e qui permet la re
onstru
tion

d'un rapport entre les bilans de masse de surfa
e SMB

EDC

/SMB

DF

au 
ours du temps (Figure 7.1). Ce

rapport, fortement 
orrélé à l'enregistrement isotopique, montre que la forme spatiale de l'a

umulation

de surfa
e varie au 
ours du temps. Cette dé
ouverte 
orrobore des re
onstru
tions de températures de

surfa
e montrant une amplitude ∼2.5°C plus large à EDC qu'à DF [?℄. Nous ne pouvons dire à l'heure

a
tuelle si 
ette variation relative de température et d'a

umulation est liée à des 
hangements relatifs

d'altitude de la 
alotte ou bien si elle est dû à un 
hangement de 
ir
ulation atmosphérique. Ce travail

est e�e
tué en 
ollaboration ave
 Shuji Fujita du National Institute for Polar Resear
h (Tokyo) et in
lue

également le forage Vostok. Il sera �nalisé et publié pro
hainement.

D'autres 
ouples de forages sont à traiter par la syn
hronisation vol
anique, par exemple WAIS, Siple

et Law Dome ave
 les forages européens. Ces projets seront e�e
tués en 
ollaboration ave
 des équipes

étrangères responsables de 
es forages (améri
aines pour WAIS et Siple, australienne pour Law Dome).

Par ailleurs, nous tenterons d'automatiser la pro
édure de syn
hronisation des pi
s vol
aniques, qui est

fastidieuse, subje
tive, non reprodu
tible et non do
umentée. Cette automatisation sera ensuite 
ouplée

au modèle fédératif de datation (voir se
tion 7.7).

7.2 Détermination d'un site pour obtenir de la gla
e an
ienne

(>1 Ma)

Les survols de la 
alotte Antar
tique par avion embarquant des radars basses-fréquen
es permettent

de déterminer la profondeur du so
le ro
heux sous-gla
iaire et de 
ou
hes internes (des paléo-surfa
es,

la ré�exion se faisant très probablement sur des horizons vol
aniques qui modi�ent les propriétés di-

éle
triques du milieu). Un exemple de 
es données radar est illustré sur la Figure 7.2. Nous nous proposons

d'utiliser 
es 
ou
hes iso
hrones pour déterminer l'âge de la gla
e à la base de la 
alotte et ainsi déterminer

des sites potentiels de gla
e an
ienne.

Nous pouvons appliquer un modèle simple 1D pseudo-stationnaire et 
aler ses paramètres sur les


ou
hes iso
hrones mesurées. Ce
i nous permet d'extrapoler l'âge de 
es iso
hrones et de déterminer

l'âge au so
le ro
heux. Dans la �gure 7.3, nous avons séle
tionné les sites 1) où le modèle 1D pseudo-
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Figure 7.2 � Profondeur du so
le ro
heux (en bleu) et de 
ou
hes internes (en noir) à partir d'un sondage

basse fréquen
e aéroporté. La ligne de vol passe par EPICA Dome C (ligne noire verti
ale). Les âges des


ou
hes iso
hrones sont données dans la légende.

stationnaire est en a

ord <1 sigma ave
 les données radar et 2) où l'âge modélisé à 2% de la hauteur de

gla
e est supérieur à 1 million d'années. Il semble que de la gla
e an
ienne existe à seulement une dizaine

de kilomètre de la station EPICA. Cela pourrait être dû à l'e�et de Raymond [?℄ et au dépla
ement

du d�me dans le temps, 
elui-
i se trouvant plus près de la 
�te en moyenne 
ar la ligne d'é
houage est

plus éloignée durant les périodes gla
iaires du fait du niveau des mers plus bas. Ce travail sera �nalisé et

publié pro
hainement. Il sera par ailleurs étendu à d'autres pro�ls radars.

Ce travail est e�e
tué en 
ollaboration ave
 Catherine Ritz, Jér�me Chappellaz et Fabien-Gillet au

LGGE et ave
 l'université du Texas qui a 
olle
té des lignes radar dans la région d'EPICA Dome C

(Figure 7.3).

7.3 Inversion du 
hamp de vitesse à partir des iso
hrones dans le


as 2D stationnaire

Maintenant que nous avons étudié le lien qu'il existe, dans une 
alotte stationnaire, entre le 
hamp de

vitesse et la géométrie des 
ou
hes iso
hrones, il est naturel de se demander si et 
omment il est possible

de re
onstruire le 
hamp de vitesse stationnaire à partir des iso
hrones. Nous proposons i
i une méthode

illustrée sur la �gure 7.4. Considérons un ensemble d'iso
hrones mesurées et datées et supposons pour

simpli�er qu'elles sont 1) 
ontinues, 2) réparties uniformément dans le temps et 3) visibles jusqu'à la

base du gla
ier. Nous supposerons aussi que 1) la neige se densi�e instantanément en gla
e et 2) que la

largeur latérale du tube d'é
oulement est 
onstante. Mais la méthode peut très simplement être étendue

au 
as où les iso
hrones ne sont pas uniforme en temps, où l'on prend en 
ompte la densité relative de la

partie supérieure de la 
alotte et où il y a une divergen
e latérale de l'é
oulement. Considérons ensuite

une position xS1 voisine du d�me qui est supposé formé une traje
toire verti
ale. Soit a1 l'a

umulation

moyenne en surfa
e entre le d�me et xS1 et m1 la fusion basale moyenne entre le d�me et xB1 , la dernière
position de la traje
toire lorsqu'elle arrive au so
le.

Nous allons re
onstruire la traje
toire partant de xS1 en utilisant la 
onservation de la masse. Pour


ela, nous supposerons qu'entre 2 iso
hrones la traje
toire de la parti
ule est linéaire. Il su�t alors de

déterminer la position le long des iso
hrones telle que les aires des surfa
es dé�nies par la traje
toire au

d�me, l'iso
hrone et l'iso
hrone pré
édente et la traje
toire en xS1 soient égales à a1x
S
1 . De même, l'on
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Figure 7.3 � Lignes radar 
olle
tées lors de la mission EXPLORE en 
ollaboration ave
 l'université du

Texas et age à la base de la 
alotte extrapolé à partir de 
es données et d'un modèle 1D [?℄.

é
rit que m1x
B
1 = a1x

S
1 
e qui nous permet de déduire la dernière position de la traje
toire xB1 . On peut

ensuite 
ontinuer le pro
essus d'inversion en partant de xS2 et en s'appuyant non pas sur la traje
toire

verti
ale du d�me mais sur la traje
toire pré
édente partant de xS1 (voir Figure 7.4).

Si les iso
hrones sont su�samment serrées verti
alement, on peut même re
onstruire l'a

umulation

a1 et la fusion basale m1 en supposant : 1) que la traje
toire est verti
ale jusqu'à la première iso
hrone et

2) que la pente de la traje
toire est identique avant et après la dernière iso
hrone. On peut aussi imaginer

des algorithmes plus 
ompliqués, où la traje
toire est supposée être non pas linéaire par mor
eaux mais

de forme spline, 
e qui né
essiterait d'inverser les positions de la traje
toire sur les iso
hrones de manière

simultanée.

Nous appliquerons ensuite 
ette méthode à divers pro�ls radar situés le long de lignes d'é
oulement

dont on pense qu'elles sont stationnaires. Le premier type d'appli
ation sera pour re
onstruire le 
hamp

de vitesse à des d�mes présentant l'e�et de Raymond [?℄, 
omme 
elui de Flet
her promontory [?℄, 
e

qui devrait nous permettre de mieux 
omprendre la rhéologie de la gla
e aux faibles 
ontraintes. Une

deuxième appli
ation possible sera la re
onstru
tion des pro�ls de vitesse en amont des la
s, le la
, s'il

est su�samment grand, fournissant une référen
e pour le pro�l de vitesse (glissement pur, don
 pro�l de

vitesse horizontale 
onstant verti
alement).

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Ed Waddington à Seatle et Ri
hard Hindmarsh à Cam-

bridge.

7.4 Analyse théorique de l'âge dans les 
as non plan et non sta-

tionnaire

Nous avons déterminé dans le 
hapitre 3 des formules analytiques qui permettent de traiter l'équation

de l'âge de manière simple sous l'hypothèse d'un é
oulement 2,5D pseudo-stationnaire, 
'est-à-dire que

la dire
tion horizontale de l'é
oulement ne dépend pas de la 
oordonnée verti
ale et que seul varie un

fa
teur de proportionnalité appliqué à l'a

umulation de surfa
e et à la fusion basale. Ce développement

analytique a permis de déterminer des formules pour 
omprendre 
omment varient les 
ou
hes iso
hrones

et pour 
al
uler l'âge aux sites de forages.
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Figure 7.4 � S
héma illustrant une méthode itérant à partir du d�me pour re
onstruire le 
hamp de

vitesse stationnaire à partir des iso
hrones mesurées.

En pratique, 
ette hypothèse d'é
oulement 2,5D pseudo-stationnaire n'est jamais exa
tement véri�ée

pour plusieurs raisons :

1. sous l'e�et entre autres des reliefs sous-gla
iaires, la dire
tion horizontale de l'é
oulement dépend

de la position verti
ale. Il serait don
 intéressant de déterminer des formules prenant en 
ompte

le 
as 3D 
omplet.

2. sous l'e�et, entre autres, du 
hangement d'a

umulation et du 
hangement de position de la ligne

d'é
houage (lié par exemple aux variations du niveau des mers), l'épaisseur de gla
e des 
alottes

varient. Sur le plateau de l'Antar
tique de l'Est, on estime que l'épaisseur de gla
e était 160 m plus

faible au dernier maximum gla
iaire [?, ?℄, 
e qui représente un 
hangement relatif d'environ 5%.

Il serait intéressant de pouvoir étendre les formules déterminées dans le 
as pseudo-stationnaire

pour prendre en 
ompte 
ette non-stationnarité. Ces variations étant faibles, un développement

aux perturbations semble possible.

3. l'hypothèse pseudo-stationnaire suppose que la forme spatiale de l'a

umulation et de la fusion

n'ont pas varié au 
ours du temps. Ce
i est très 
ertainement faux et il 
onviendrait d'étendre les

formules au 
as où l'a

umulation et la fusion varient spatialement et temporellement de manière

dé
ouplée.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Ed Waddington à Seatle et Ri
hard Hindmarsh à Cambridge.

7.5 Développement du modèle d'âge pseudo-stationnaire en (π, θ)

à l'ordre 1

Dans la se
tion 3.2.2, nous avons dé
rit un modèle d'âge pour une 
alotte 2,5D pseudo-stationnaire

basé sur les 
oordonnées (π, θ). Ce modèle est à l'ordre 0, 
'est-à-dire que les variables (a, ω, m, B, S,
...) sont supposées 
onstantes sur une maille. Le modèle gagnerait fortement en pré
ision s'il était porté

à l'ordre 1, 
'est-à-dire que les variables seraient supposées varier linéairement sur une maille. Un tel

modèle sera don
 é
rit et publié.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Ed Waddington à Seatle et Ri
hard Hindmarsh à Cam-

bridge.
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Figure 7.5 � Exemple d'appli
ation d'un modèle pseudo-stationnaire à l'ordre 0 et 
omparaison ave
 des

iso
hrones observées.

7.6 Appli
ation du modèle pseudo-stationnaire à VK, EDML,

NorthGRIP et NEEM ave
 
ontrainte sur les 
ou
hes iso-


hrones

Parmi les forages d'Antar
tique et du Groenland, 
ertains sont situés sur des d�mes (EDC, DF, TAL-

DICE, GRIP, GISP2,...) et d'autres sur des �an
s (VK, EDML, NorthGRIP, NEEM). Pour 
es derniers,

l'on doit prendre en 
ompte le mouvement horizontal de la gla
e et don
 les paramètres gla
iologiques (B,
S, a, m, ω,...) en amont du forage. Les 
ou
hes iso
hrones mesurées apportent une 
ontrainte forte sur


es paramètres, qu'il 
onvient d'utiliser. Nous prévoyons don
 appliquer un modèle pseudo-stationnaire

pour les lignes d'é
oulement passant par VK, EDML, NorthGRIP et NEEM et une méthode inverse pour

utiliser l'information issue des 
ou
hes iso
hrones et des horizons datés dans le forage.

Ce travail sera e�e
tué ave
 les 
ollègues russes pour le forage Vostok, ave
 les 
ollègues allemands

pour le forage EDML et ave
 les 
ollègues danois pour les forages NorthGRIP et NEEM.

7.7 Modèle fédératif de datation : 
ouplage des méthodes in-

verses, syn
hronisation automatique des enregistrements et


omptage automatique des 
ou
hes annuelles

Ave
 le développement du modèle Bayésien DATICE, il est maintenant possible de 
ombiner di�é-

rentes sour
es d'information 
hronologique pour obtenir une datation 
ommune et optimale de di�érents

forages : information issue de la modélisation de l'a

umulation, de la densi�
ation et de l'é
oulement, in-

formation issue du 
omptage des 
ou
hes annuelles, horizons datés, liens stratigraphiques. Les paramètres

inversés sont trois fon
tions de 
orre
tion sur l'a

umulation, la profondeur de piégeage et la fon
tion

d'amin
issement verti
al. Cette méthode sera améliorée sous di�érents aspe
ts :

� L'information issue de la modélisation est utilisée dans DATICE 
omme s
énario a priori. Or, les

modèles possèdent eux aussi des paramètres mal 
ontraints qui sont 
alés grâ
e aux horizons datés

et aux liens stratigraphiques. Il 
onviendrait don
 d'in
orporer 
es modèles d'é
oulement dans la

méthode bayésienne et d'inverser simultanément les paramètres gla
iologiques et les fon
tions de


orre
tion.

� Pour la syn
hronisation des enregistrements des 
arottes de gla
e entre eux ou pour la syn
hroni-

sation ave
 d'autres enregistrements datés, l'on a re
ours à la syn
hronisation visuelle basée sur la

ressemblan
e de 
ourbes. Cette méthode est 
ependant limitée 
ar elle est fastidieuse, subje
tive

(l'on obtient des résultats di�érents pour des opérateurs di�érents ou à di�érentes périodes), non

do
umentée et non reprodu
tible. Il 
onviendrait don
 de développer une méthode automatique
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Figure 7.6 � Exemple de méthode inverse permettant une syn
hronisation automatique d'enregistrements

issus de di�érents forages, i
i les enregistrements en deutérium à EDC et δ18O à DF.

pour syn
hroniser les enregistrements paléo basée sur des 
ritères mathématiques 
lairs.

� La te
hnique du 
omptage des 
ou
hes annuelles a été appliquée jusqu'à présent visuellement

par di�érents opérateurs. C'est 
ette méthode qui a par exemple donné naissan
e à la datation

du Groenland GICC05 [?℄. Là aussi, 
ette méthode visuelle a ses in
onvénients puisqu'elle est

fastidieuse, subje
tive, non do
umentée et non reprodu
tible. Une méthode mathématique a été

implémentée [?℄. Il 
onviendrait de 
oupler 
ette méthode (ou une méthode alternative) au modèle

fédératif de datation pour qu'elle soit guidée par les autres informations 
hronologiques et qu'elle


ontribue à la 
hronologie optimisée.

Ce travail est le sujet d'une thèse et d'un stage de M2R que j'ai proposés. Il sera e�e
tué en 
ollaboration

ave
 Eri
 Blayo du Laboratoire Jean Kuntzmann à Grenoble.

7.8 Détermination d'une é
helle d'âge optimale et 
ommune aux

di�érents forages Antar
tique et Groenland

Une fois le modèle fédératif de datation amélioré, il 
onviendra de l'appliquer à tous les forages

possibles d'Antar
tique et du Groenland. DATICE a été appliqué jusqu'à présent à EDC, VK, EDML,

TALDICE et NorthGRIP [?, ?℄. L'on pourra également in
lure DF (qui possède une 
hronologie O2/N2

pré
ise), WAIS, Siple Dome, Taylor Dome, Law Dome, GRIP, GISP2, et NEEM.

Ce travail fera également partie du sujet de thèse que j'ai proposé. Il sera e�e
tué en 
ollaboration

ave
 les équipes responsables des di�érents forages qui fourniront les données essentielles à leur datation.

7.9 détermination de l'âge du début de la Terminaison I

Dans notre étude sur la dernière dégla
iation [?℄, nous nous sommes atta
hés à re
onstruire le dé-

phasage entre CO2 atmosphérique et température Antar
tique. Il 
onviendrait, pour bien 
omprendre

la séquen
e des événements 
limatiques lors de 
ette terminaison, de déterminer pré
isément une é
helle

d'âge absolue des forages Antar
tique, 
e qui permettrait de 
omparer à d'autres enregistrements paléo-


limatiques.

Ce travail sera e�e
tué ave
 Steve Barker.
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Figure 7.7 � Exemple de plissage observé au fond de la 
alotte groenlandaise par radar basses-fréquen
es.

Extrait de [?℄.

7.10 Appli
ation de la méthode N-15 à d'autres périodes tempo-

relles et d'autres forages pour la re
onstru
tion du dépha-

sage CO2 / température Antar
tique

Notre étude sur la dernière dégla
iation [?℄ a démontré la validité de l'appro
he basée sur l'azote 15

pour déterminer le dé
alage gla
e-gaz dans les 
arottes de gla
e. Il 
onviendrait maintenant d'appliquer


ette méthode à d'autres forages et à d'autres périodes temporelles. Il serait par exemple intéressant de

véri�er quel est le déphasage entre CO2 et température Antar
tique lors de la dernière période gla
iaire

ou lors de la dégla
iation pré
édente.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Jér�me Chappellaz du LGGE et Amaëlle Landais du

Laboratoire des S
ien
es du Climat et de l'Environnement à Sa
lay. Un stage de M2R démarrera sur 
e

sujet en 2014.

7.11 Mé
anismes d'é
oulement au fond des forages

Les forages profonds réalisés jusqu'au so
le ro
heux ont permis de mettre en éviden
e des mé
anismes

d'é
oulement 
omplexes à la base des 
alottes. Dans le 
as d'EDC, la fon
tion d'amin
issement présente

des ondulations près du so
le ro
heux (Figure 4.6). Dans le 
as de Dome Fuji, la datation O2/N2 indique

un point d'in�exion dans la relation profondeur-âge, signe que la fon
tion d'amin
issement 
roît lorsque

l'on se rappro
he du so
le ro
heux. Dans le 
as de NEEM au Groenland, une étude méti
uleuse basée sur

de multiples paramètres a permis de re
onstruire un système de plis à la base de la 
alotte [?℄. Dans le


as de Vostok, la stratigraphie est dis
ontinue en dessous de 3310 m soit 420 000 ans [?℄. Il 
onviendrait

don
 de 
omprendre qualitativement les mé
anismes d'é
oulement à la base de la 
alotte polaire et de

les représenter quantitativement grâ
e à la simulation numérique. Dans un premier temps, nous pourrons

essayer de déterminer des 
hamps d'âge (
'est-à-dire des géométries de 
ou
hes iso
hrones) 
ompatibles

ave
 les observations issues des forages profonds. Ensuite nous essaierons de 
omprendre quels sont les

mé
anismes qui peuvent être responsables d'instabilités dans l'é
oulement.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Olivier Gagliardini au LGGE, Ri
hard Hindmarsh à

Cambridge et Ed Waddington à Seatle. Un sujet de stage M2R et de thèse ont été proposés sur 
e sujet.
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Figure 7.8 � Exemple de pro�l de température mesuré en Antar
tique, i
i à EPICA Dome C. Les données

ont été obtenues par Eri
 Lefebvre et Catherine Ritz.

7.12 Développement d'un nouveau modèle de densi�
ation

Nos études sur le∆profondeur [?, ?℄ ont mis en éviden
e un défaut des modèles de densi�
ation du névé

utilisés jusqu'à présent, ave
 une surestimation de la profondeur de piégeage durant les périodes gla
iaires,

au moins dans les sites à faible a

umulation du plateau Antar
tique. Les données d'azote 15 permettent

de 
ourt-
ir
uiter 
e problème 
ar on peut en déduire la profondeur de la zone di�usive dans le passé.

Cependant, elles ne permettent pas de déterminer la densité moyenne du névé, variable essentielle pour

déterminer le ∆profondeur à partir de la profondeur de piégeage et ne donnent au
un renseignement sur

les pro
essus à l'÷uvre dans le mé
anisme de densi�
ation. Il 
onvient don
 de développer une nouvelle

génération de modèles de densi�
ation, qui pourraient par exemple prendre en 
ompte l'in�uen
e des

poussières sur la 
roissan
e des grains de neige[?℄. Une base possible pour 
e travail sera le modèle de


roissan
e des grains proposé par [?℄.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Patri
ia Martinerie au LGGE et l'équipe de gla
iologie

de Seatle.

7.13 Inversion des pro�ls de température

Les isotopes de la gla
e des 
alottes polaires fournissent une estimation qualitative de la température

qui a prévalu en surfa
e des 
alottes polaires mais de grand doutes subsistent quant à son utilisation

quantitative. C'est pourquoi des méthodes alternatives ont été développées pour déterminer les paléo-

température de surfa
e au Groenland, soit à partir des isotopes des gaz soit à partir des températures

mesurées dans les trous de forage. Pour 
ette deuxième méthode, on tire partie du fait que les paléotempé-

ratures de surfa
e ont en
ore laissé un tra
e dans les températures a
tuelles de la 
alotte, 
'est-à-dire que

les températures ne sont pas à l'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

l'Antar
tique et de l'appliquer là où nous avons des données de température (EDC, Vostok, TALDICE).

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Catherine Ritz au LGGE et Dorthe Dahl-Jensen au

Danemark.

7.14 Utilisation d'un modèle grande é
helle

Jusqu'à présent, nous avons modélisé l'é
oulement de la gla
e des parties 
entrales des 
alottes polaires

ave
 des modèles �ligne d'é
oulement�, en supposant 
es lignes d'é
oulement stables dans le temps. Nous
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Figure 7.9 � Le modèle de 
alotte polaire BISICLES [?℄ est un modèle d'ordre élevé ave
 une grille adap-

tative qui permet de traiter 
orre
tement la mé
anique de l'é
oulement au niveau de la ligne d'é
houage.

avons seulement utilisé le modèle grande é
helle GRISLI pour déterminer les variations d'altitude du

so
le et de la surfa
e aux sites de forage.

Des avan
ées ont été e�e
tuées 
es dernières années sur le problème de la ligne d'é
houage [?, ?℄.

Elles montrent que les 
alottes peuvent se trouver dans des positions stables ou instables, ave
 des

phénomènes d'hystérésis. Elles montrent également que le modèle doit être d'ordre élevé (l'approximation

de la 
ou
he min
e ne su�t pas) et que sa grille doit être très �ne aux alentours de la ligne d'é
houage

(typiquement inférieure au km) pour espérer simuler 
orre
tement sa dynamique. De nouveaux modèles

ont été développés à la lumière de 
es résultats. Il 
onviendrait de les appliquer pour déterminer de

manière plus réaliste l'évolution des lignes d'é
oulement et de l'altitude de la surfa
e et du so
le dans les

parties 
entrales de l'Antar
tique de l'Est.

7.15 Constru
tion d'enregistrements 
omposites

Les 
arottes de gla
e fournissent non pas un mais plusieurs enregistrement de variables 
limatiques

similaires (température de surfa
e, 
on
entrations en gaz à e�et de serre, �ux d'impuretés). Jusqu'à

présent, les paléo
limatologues utilisent en général un seul enregistrement d'une variable donnée. Or,

il y aurait un travail de 
ombinaison des enregistrements à e�e
tuer pour fournir des enregistrements

optimisés. Une telle démar
he a été entreprise pour les gaz à e�et de serre, ave
 des enregistrements


omposites de CO2 et de CH4 qui 
ombinent di�érents forages pour di�érentes périodes de temps. J'ai
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Figure 7.10 � Exemple d'enregistrement 
omposite de CO2 (en bas) réalisé par 
on
aténation d'enre-

gistrements de di�érents forages pour di�érentes périodes temporelles. Extrait de [?℄.

également déterminer une 
ourbe des variations de températures en Antar
tique à partir de di�érents

forages en e�e
tuant une simple moyenne. Ces appro
hes préliminaires devraient être améliorées, en

prenant en 
ompte les résolutions di�érentes des enregistrements. Pour les gaz dont le signal est lissé

dans les 
arottes de gla
e, une étape supplémentaire 
onsiste à dé
onvoluer le signal mesuré.

Ce travail sera e�e
tué en 
ollaboration ave
 Patri
ia Martinerie au LGGE, Hubertus Fis
her à Bern

et Ed Brook à Corvalis.

7.16 Modélisation 
on
eptuelle des paléo
limats

Dans le 
hapitre 5, nous avons 
onstruit un modèle 
on
eptuel des variations du niveau des mers

du dernier million d'années prenant 
omme 
onditions au bord seulement les variations des paramètres

orbitaux de la Terre. Ce modèle a permis d'étudier les aspe
ts déterministes/sto
hastiques du 
limat,

l'importan
e relative de la pré
ession et de l'obliquité lors du dé
len
hement des dégla
iations et les

durées et âges des dégla
iations.

Dans les années à venir, 
e travail sera poursuivi en in
luant des mé
anismes 
apables de reproduire

la variabilité millénaire observée lors des périodes gla
iaires [?℄. Une appro
he préalable sera l'analyse

de la fréquen
e et de l'amplitude de la variabilité millénaire et sa mise en lien ave
 d'autres paramètres


limatiques. Ce travail sera également étendu à des périodes plus an
iennes pour étudier le passage d'une

fréquen
e dominante de 23 kans à 41 kans puis à 100 kans.
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