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Résumé -Le bilan de masse de surface (BMS) Antarctique posante significative du budget des océans, nepesiétre
déterminé directement a partir des modeéles de tliglabaux. Nous présentons ici de nouvelles estimatidu BMS
Antarctique avec le modele atmosphérique régionARMNous commencons par évaluer les modeles datdiobaux de
la base de données CMIP5, qui servent de forcag®MAR, en les comparant a la réanalyse ERA-Interimlaguégion
Antarctique. Cela nous permet de sélectionner le &ieodlobal le moins biaisé pour forcer MAR : ACCESSNous
évaluons nos résultats de simulation en comparaiRMorcé par ERA-Interim et par ACCESS1-3 a des whtiens de
BMS de qualité contrblée et a des observationgagérature de surface. Nous montrons que les siimusaMAR semblent
représenter correctement le climat actuel, bieruge’ évaluation plus poussée a l'aide de donnéedlitad soit requise.
Mots-clés :bilan de masse de surface, niveau des mers, Aitlaectmodélisation régionale, évaluation.

Abstract — Estimating Antarctic surface mass balanaentribution to sea-level rise with the regional atrsgheric model
MAR. The Antarctic ice-sheet surface mass balance (SMB)significant component of the sea level budhgeetit cannot
directly be deduced from global climate models (GEMgputs. We present here new estimations of tier&ic SMB with
the MAR (Modele Atmosphérique Régional) regionahaie model. We first evaluate CMIP5 GCMs by compgtiirem to
the ERA-Interim reanalysis over the Antarctic regiérom which we could select the less biased laogdesforcing for
MAR: ACCESS1-3. We evaluate MAR outputs by comphktiig forced by ACCESS1-3 and by ERA-Interim for /8919
2000 period to more than 2700 quality-controlled BBbbservations and to surface meteorological detanfthe READER
database. We show that our results compare well Wwéhe observations, but further evaluation with resvseinsing data is
required.

Keywords:surface mass balance, sea-level, Antarctica, regiorodelling, model evaluation.

Introduction

L’'apport d’'eau douce dans l'océan par les calogkeiaires de I'Antarctique et du
Groenland résulte de la différence entre le BilariMAsse de Surface (BMS, qui correspond a
'accumulation par les précipitations moins |'abdat par sublimation/évaporation,
ruissellement d’'eau liquide et transport/érosion pavent) et le flux de glace (décharge
d’icebergs) vers I'océan, tous deux encore mal genkn Antarctique, les flux de glace sont
en augmentation (Rignet al, 2011), mais ceux-ci pourraient étre compenséats de ce
siecle par I'accroissement de I'accumulation deg@aiue a un air plus chaud et donc plus
chargé en humidité (Agostt al, 2013). Une meilleure quantification du BMS decédotte
Antarctique est cruciale car les variations deecetimposante contribuent directement et
significativement a I'évolution du niveau des metde grandes incertitudes lui sont encore
associees.

L'estimation du BMS met en jeu la compréhensionlaetmodélisation de processus
physiques complexes. L’accumulation par les prétipins résulte de linteraction entre la
circulation de grande échelle et la topographie.ples, elle nécessite une représentation
correcte de la microphysique nuageuse en condifroides. La fonte du manteau neigeux
dépend de processus a seuils fortement non-liréairest amplifiée par sa rétroaction avec
I'état de surface (albédo) de la neige. Le regehd’partie de I'eau liquide percolant dans les
couches de neige nécessite une représentation dinemanteau neigeux. Enfin, le
transport/érosion de neige par le vent est pami@rhent important en Antarctique ou
I'étendue de la calotte permet I'établissement dégime catabatique de grande échelle. La
variabilité du BMS est la plus marquée en régiompbérique des calottes car c’est dans cette
zone que le ruissellement de I'eau de fonte/pldieua que les chutes de neige sont les plus
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importantes et que l'intensité des vents catabasigst la plus forte. Or c’est également dans
cette région que l'on trouve les plus fortes varied de topographie avec des pentes
relativement abruptes et un relief accidenté aois!'intérieur des calottes est caractérisé par
des pentes tres douces.

La grande majorité des modeéeles atmosphériques wpolmee sont pas capables de
représenter correctement le BMS des calottes psla@r leur physique n’est pas adaptée aux
régions froides et englacées et leur résolutioizbntale (~100 km) ne leur permet pas de
résoudre correctement les processus clés en peepti€s calottes, en particulier la zone
d’accumulation et ablation. Face aux modéles glvpkrs modeles régionaux MAR (Modéle
Atmosphérique Régional) et RACMO, développés aetnsivement validés pour les régions
polaires, font référence pour I'étude du bilan desse des calottes de glace (voir par exemple
Fettweiset al. (2013) pour MAR et Lenaerst al. (2012) pour RACMO). Leurs avantages
sont (i) des paramétrisations physiques adaptéedulen de surface de neige/glace élaboré,
physique de 'atmosphere adaptée aux conditiondefsd (i) une haute résolution spatiale (au
mieux 40 km pour I’Antarctique pour des simulati@nbkéchelle du siécle) (iii) le choix d'un
forcage de grande échelle le moins biaisé parmiéasalyses et modéles globaux de climat
disponibles. Ce choix est crucial car il est ai§jore de la principale incertitude sur le BMS,
comme montré par Raat al. (2012) pour le Groenland et confirmé par nos é&wate cours
pour I'Antarctique.

Nous montrons par la suite qUACCESS1-3 est le ieode climat global de la base de
données CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Ptpjecmoins biaisé par rapport a la
réanalyse ERA-Interim pour la région Antarctiquelspnous évaluons nos résultats de
simulation en comparant MAR forcé par ERA-Interitnpar ACCESS1-3 a plus de 2700
observations de BMS de qualité contrblée et a desunes de température de l'air en surface
de la calotte.

1. Modeles, observations et méthodes

1.1.Le modele atmosphérique régional MAR

Le modele MAR a d'abord été développé en Belgiqgaesde cadre du programme
Antarctique belge (Gallée et Schayes, 1994). Itinae a étre développé par Hubert Gallée
au Laboratoire de Glaciologie et Géophysique Bavironnement de Grenoble, France, et au
laboratoire de climatologie de I'Université de Léedelgique. MAR est un modele utilisant
les équations de Navier-Stokes pour décrire le mment des fluides parfaits en milieu
continu et poser I'hypothése hydrostatique du nmdeéés paramétrisations en sous-mailles
comportent un modele de rayonnement, un modeleict®physique nuageuse pronostique et
un modéle de la turbulence atmosphérique baséesuéguations pronostiques sur I'énergie
cinétique turbulente et sa dissipation. MAR a aé@pté a un modele de neige (Gallée et
Duynkerke, 1996) intégrant les lois d'évolution daepriétés de la neige du modele
CROCUS, ainsi que celles régissant I'érosion deelge par le vent et I'interaction avec la
turbulence. Cependant, nous présentons ici lestaésdu modéle sans transport de neige par
le vent.

1.2.Forcages de grande échelle : réanalyses et modeédeslimat globaux

La réanalyse ERA-Interim est fournie par le Ceineopéen de Prévision Météorologique
a Moyen Terme et couvre la période 1979-présensi®lrs études (par exemple Bromwich
et al, 2011; Bracegirdle et al, 2012) ont montré que ERA-Interim est la réanalgae
présente les meilleures performances pour la régiotarctique a I'heure actuelle. Nous
considérons donc ERA-Interim sur la période 1980328omme la référence de I'état de
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'atmosphére dans la région Antarctique. Afin denaire en compte les incertitudes liées a la
réanalyse, nous incorporons également 4 autrealydas lors de I'évaluation des modéles :
«the Modern-Era Retrospective Analysis for Redeaand Applications » (MERRA)
(Rieneckeret al, 2011), « the NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Projg®iCEP-NCAR-v1)
(Kalnay et al, 1996), «the NCEP/DOE AMIP-lIl Reanalysis-2 » (NGBOE-v2)
(Kanamitsuet al, 2002), et «the Twentieth Century Reanalysis {ROAA-20CR-v2)
(Compoet al, 2011).

Nous évaluons 38 modeéles de climat globaux extdEtéa base de données CMIP5, qui
regroupe les résultats des modeéles globaux avquagmiocéan-atmosphere utilisés pour le
dernier rapport du Groupe d’experts intergouvermeaiesur I'évolution du climat (GIEC)
(Taylor et al, 2012). Les données des modeles (CMIP5 et réaslysont extraites en
moyenne mensuelle et interpolées sur une grilleli€rg en longitude-latitude (1,5° x 1,5°).

1.3.0Observations de surface

Nous confrontons les données de BMS obtenues aveR Bux 2700 observations de
qualité controlée GLACIOCLIM-SAMBA répertoriées pdravier et al. (2013) et aux
températures a 2 metres répertoriées dans la bagenhiées READER (REference Antarctic
Data for Environmental Research) (Turmgral, 2004). La localisation de ces données est
présentée en Figure 1.
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Figure 1. Localisation des observations a) de BMS de |la Hastonnées GLACIOCLIM-SAMBA et b)
météorologiques de surface de la base de donnésBRE

1.4. Méthodes

Pour I'évaluation des modéles globaux de climatyjsnoous sommes concentrés sur les
champs de forgage du MAR ayant le plus grand imgacte BMS Antarctique :

- la pression de surface annuelle (psl, poaealevel pressume) est un indicateur de la

circulation de grande échelle qui influence lecimiétions (unité : hPa).

- la quantité totale de vapeur d’eau dans la colalaie (prw, pour « precipitable water »,

en kg/nf) correspond au stock d’humidité et influence lexipitations.

- la concentration en glace de mer (sic, pour «&eazoncentration », en %), utilisée

comme condition limite océanique du MAR. Nous cdésbns la saison hivernale car en

été la glace de mer disparait presque entierenmeAhtarctique.

- la température de l'air a 850hPa (ta850hPa, ennifliance la fonte en été et la

température de l'air a I'intérieur du domaine dud&le régional. Cette variable a un effet

direct sur les flux de surface entre la neigeattiosphere.
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Nous utilisons comme critéres le biais et la RM®HBtee par rapport a ERA-Interim.
Nous considérons le domaine 40°S—90°S en masgemabhes couvertes par les continents.

a) psl annuel dlﬂ'erence ccnlree b) prw annuel différence
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Figure 2. Différence en moyenne temporelle pour la périod&018000 entre 38 modeéles de CMIP5 et 4
réanalyses (encadrées en vert) avec ERA-Interimn@déles encadrés en gris sont ceux présentdmaisn
limité par rapport & ERA-Interim. ACCESS1-3 estaié en bleu.

2. Résultats

La Figure 2 résume les performances des 38 model€3MIP5 et des 4 réanalyses par
rapport a ERA-Interim pour les quatre variablesritis a la section 1.4. Les 4 réanalyses
sont proches de ERA-Interim, excepté pour la qt@amntitale de vapeur d’eau annuelle pour
laguelle NCEP-NCAR-vl, NCEP-DOE-v2 et NOAA-20CR gmatent un biais positif
significatif, déja noté dans de précédents tra@ax exemple Nicolas et Bromwich, 2011).
NOAA-20CR présente également un biais pour I'étendiel glace de mer hivernale, variable
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qui a été incorrectement assimilée dans cette lgsnaConcernant les performances des 38
modeles de CMIP5, ACCESS1-3 est le seul modélésepter des biais limités par rapport a
ERA-Interim pour les 4 variables sélectionnées. Noonsidérons donc que le choix de ce
modele est le plus pertinent pour estimer I'évolutilu BMS au cours du 21eme siecle.

Une premiére étape vers cet objectif consiste éefoMAR avec ERA-Interim et avec
ACCESS1-3 pour le climat présent (1980-2005) afavaluer les performances de MAR en
Antarctique. Les comparaisons des résultats desireglations avec les observations de
surface décrites a la section 1.3 sont présentiegigure 3. Concernant le BMS (Fig. 3a), il
n'existe pas de différence significative entre pesformances de MAR-ERA-Interim et de
MAR-ACCESS1-3. De plus, le BMS modélisé ne préseakede biais significatif par rapport
aux observations pour I'ensemble des classes @ty sauf pour la zone de glace flottante
ou I'on observe un biais négatif. D’autre part, MAgéprésente correctement la température
de I'air a 2 métres (Fig. 3b), forcé par ERA-Intecomme par ACCESS1-3 (non montré ici),
avec toutefois un biais chaud en hiver pour letsosts les plus élevées.
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Figure 3. a) BMS observé (GLACIOCLIM-SAMBA) et modélisé par MARRA-Interim (bleu) et MAR-
ACCESSI1-3 (rouge), par classe d’élévation (voiurégla)b) Température a 2 meétres observée (READER) et
simulée par MAR-ERA-Interim. La couleur des poiotsrespond a I'élévation des stations (voir Fig. 1b

Discussion et conclusion

Parmi les 38 modéles de CMIP5 analysés, un seuGE%S1-3, présente des biais limités
pour les champs ayant le plus fort impact sur leBd¥inulé avec le modele régional MAR. I
est a noter que nous avons utilisé les simulattouplées océan-atmosphere, et qu'il serait
intéressant de savoir quelle est la part d’erreurcels modeles liee au couplage avec les
modeles d’'océan. Pour cela, nous comptons andgseimulations CMIP5 forcées avec les
conditions de surface océaniques observées. Siidés sont réduits dans ces simulations,
alors cela pourrait inciter & recommander l'utiiga de méthodes d’anomalies pour les
conditions de surface océaniques dans le cadreothgn exercice CMIP.

Par ailleurs, les résultats de MAR-ACCESS1-3 soatlmes de ceux obtenus avec MAR-
ERA-Interim, et ces simulations donnent des réwikatisfaisants en comparaison avec les
observations de surface de BMS et de températ@rmétres dont nous disposons. Cela nous
donne confiance en nos futures simulations avec MAICESS1-3 pour le 21eéme siecle.
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Cependant, les observations de terrain utiliséas &oarses et mal réparties sur I'immense
continent Antarctiqgue. C’est pourquoi nos travauxufs se concentreront également sur
I'évaluation de MAR a partir des données satelliisponibles.
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