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Systemes linéaires et nonlinéaires
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Points de bascule
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Exemples de points de bascule dans les systemes naturales

Angle d'inclinaison du kayak

[Photo: 1SD, Canadal

Lacs peu profonds :
seuil critique dans la

concentration de nutriments

Limite de rupture
d’une corde



Bifurcation-induced tipping Noise-induced tipping
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Points de bascule dans le systeme climatique
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Points de bascule dans le systeme climatique: interactions
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Wunderling et al. Earth Syst. Dyn. 2024



Echelles spatiales et temporelles
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Atlantic Meridional Overturning circulation (AMOC)

Observational SST Trend Over 1993-2021 (°C)

Sea surface temperature trend since 1993 from the
Copernicus Climate Change Service

. Rahmstorf, Oceanography 2025
(Image credit: Ruijian Gou)



Changements rapides enregistrés dans les carottes de glace polaires
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Evénements DO (phase de réchauffement rapide dans I’lhémisphére Nord) : intrusion vers le nord d’eaux chaudes de
I'’Atlantique dans la region polaire (5 a 10 °C en quelques décennies)

Phase de plateau : ‘'mode chaud’ de la circulation océanique atlantique, qui s'affaiblit progressivement sur plusieurs siecles
Evénements Heinrich (phase finale de refroidissement) : effondrement de 'AMOC, fin de la formation d’eaux profondes



Planete-océan:

Sl mu |atiOﬂS Cl | math ues couplage nonlineaire entre

océan, atmosphere et banquise

MITgcm, resolution : 2.8°

Echelle temporelle : milliers d'années




Simulations climatiques

MITgcm, résolution : 2.8°

Cinque attracteurs climatiques
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Simulations climatiques

Surface
& o
5

Planete-océan

Tir:em[yr] -
Diagramme de bifurcation 0
I
30 I
: I I H . —4H
Multistabilité dans le ae——at—2—
L O 200 g
systeme climatique Py |
> 104 o TTTme——l
(]
. \ g o e
Structure dynamique complexe 2 LT
§ 10 L T
o \\\
. g —20 L
Attracteurs sont des objets de G T
. . / / / 8 —_ I
dimension élévée = /L—L-A_—Vis _____ A . S— A ___71
_aok AL —a A A .
200 300 | 400 500 600 700

Ragon et al. J. Clim. 2022, Brunetti & Ragon PRE 2023

| CO, concentration (ppm)

Transient

-

Waterbelt

Y ;
Snowball

[ —

—

o

Q

30

4 10

4 -30



Attracteur... c'est quoi exactement ?

Objet de dimension elevee
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Moinat et al., Chaos (2024)

de la théorie des systemes dynamiques, de |la topologie, .
Millan et al., Nature Phys. (2024)

des réseaux... sont nécessaires pour le définir



Une representation de ['évolution du climat
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Coupled aquaplanet

Simulations climatiques
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Coupled aquaplanet

Simulations climatiques

Diagramme de bifurcation
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Simulations climatiques - . a4 w
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Reseaux climatigues: motivation

Comprendre les processus de bascule dans le
systeme climatique

Une information spatiale ET temporelle est
necessaire pour identifier la réegion de

départ et le developpement d’une transition:
correlations spatiales maximales au seuil critique

Reseaux complexes: applications réussies dans
les systemes biologiques, sociaux, technologiques.

(Dijkstra et al. Networks in Climate, CUP 2019)

(Nocke et al. Nonlin. Proc. Geophys. 2015)



Reseaux climatiques: motivation

Comprendre les processus de bascule dans le
systeme climatique

Une information spatiale ET temporelle est
necessaire pour identifier la réegion de

départ et le developpement d’une transition:
correlations spatiales maximales au seuil critique

Reseaux complexes: applications réussies dans

les systemes biologiques, sociaux, technologiques...

(Dijkstra et al. Networks in Climate, CUP 2019)

TOPOLOGIE & DYNAMIQUE

(Milldn et al. Nat. Phys. 2025)

G Building blocks:
1-simplex 2-simplex 3-simplex

1-hyperlink  2-hyperlink  3-hyperlink

= Sy &

(Battiston et al. Phys Rep. 2020)



Autres exemples de reseaux
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Construction des reseaux climatiques

9

Ncoeuds/sommets = séries temporelles d’une variable climatique

Température de l'air de surface

Couverture nuageuse )

Humidité specifique > Moinat et al. Chaos 2024

Points de la grille
numerigue = sommets




Construction des reseaux climatiques

Ncoeuds/sommets = séries temporelles d’une variable climatique
Tempeérature de 'air de surface

—2| Liens entre les sonimets = arétes

Correlations linéaires : coefficient de correlation de Pearson \

cov(X,Y)

Ox Oy

Pxy =

Correlations nonlinéaires : information mutuelle

Mlyy = Yx 2y p(x,y) log—=— )

H
HH

T

£

Points de la grille
numerigue = sommets

p()p(Y) J

(Python package: pyUnicorn, Donges et al. Chaos 2015)

Mesures symétrigues :
aucune information sur
la direction des interrelations !



Construction des reseaux climatiques ©
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Ncoeuds/sommets = séries temporelles d’une variable climatique
Tempeérature de 'air de surface

Liens entre les sommets = arétes

Correlations linéaires : Coefficient de correlation de Pearson L ,
Mesures symetriques :

aucune information sur

Correlations nonlinéaires : information mutuelle la direction des interrelations !

—| Mesures avec directionalité et causalité :

. . o . : : Tirabassi et al. Chaos (2017)
directionality index, Granger causality, ordinal analysis, Diikstra et al. Networks in Climate. CUP 2019
Liang—Kleeman information flow, Rdn o ot al. Sci Ady 2019) '

Peter and Clark momentary conditional independence... g I

Nowack et al. Nat. Comm. (2020)
Docquier et al. Nonlin. Proc. Geo. (2024)...



Indicateurs de réseau

Normalized _degree Global c!u;termg Average path length
centrality coefficient
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®
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(Python package: pyUnicorn, Donges et al. Chaos 2015)



Indicateurs de réseau
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Comportement du réseau pendant une phase de ‘tipping’
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Comportment global vs regional
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Signaux d'alerte précoce

Indicateurs
basé sur les
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Conclusion

o Lesreseaux climatiques detectent le processus de ‘tipping’ et arrivent a
localiser leur point de départ

o Information spatiale + temporelle pour obtenir de signaux d’alerte precoce

o Detection des regions ou la dynamique devient nonlinéaire en utilisant des
réseaux construits avec information mutuelle

Développements futurs

o Causalité
o Simulations du climat actuel

o Données d’observations satellitaires

Laure Moinat, Jerome Kasparian, Maura Brunetti
Chaos 34, 123161 (2024)
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Cold = Snowball: Ocean surface imbalance
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MIxy =) Y p(z,y)log
z oy

Linear (Pearson)

Non-linear + Linear (M)
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Cold = Hot: non-linear dynamics
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