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Résumé -A l'aide du modéele régional du climat MAR forcé garéanalyses (ERA-Interim, NCEP-NCARv1, ERA-20C et
20CRv2), nous avons étudié I'évolution du bilan dssa en surface de la calotte du Groenland de £92014. Malgré
I'utilisation de différentes réanalyses comme fgegae notre modele, les différents résultats olstexeucomparent tres bien
aux observationsn situ et montrent tous les mémes tendances : a savoir,augmentation des chutes de neige apres
'optimum climatique au Groenland (années 1920-)98@qu'en 1950, ensuite une stabilisation du bitle masse en
surface jusqu'a la fin des années 1990 avec unmari dans les années 1970 et finalement une augtensegnificative

de la fonte dans les années 2000 expliquant lesrmams absolus de bilan de masse observés ces ar@ignées. Depuis
les années 1930, le Groenland accumule chaque asedé® masse (ce qui a diminué le niveau des mersidon 10mm).
Cependant, cette tendance est en train de s'inveiegauis les années 2000 avec I'augmentation dante £n surface.
Mots-clés :Calotte du Groenland, bilan de masse en surface gitsadion régionale.

Abstract — Time evolution of the Greenland ice sheatface mass balance from 1900 to 2014 with thephef the MAR
model.With the help of the regional climate MAR modetéar by 4 reanalyses (ERA-Interim, NCEP-NCARv1, ERA-20C
and 20CRv2), we studied the time evolution of theeBamd ice sheet surface mass balance (SMB) frodd 1® 2014.
Although the use of different forcing data sets, MAR results compare well with situ observations and show the same
trends i.e. a snowfall increase after the climatéimmpm (1920-1930) over Greenland until 1950, a E&bMB afterward
until the end of the 1990's with a maximum in thé0l®and finally, a sudden and significant meltr@ase in the 2000's
explaining the absolute SMB minima observed thesteyears. Since the 1930's, the Greenland icet gfaes mass thanks

to heavier snowfall (which decreases the sea levabofit 10mm). However, the trend seems to be ir/eitee the 2000
years with the surface melt increase.

Keywords:Greenland ice sheet, surface mass balance, regidmahte modeling, sea level change.

Introduction

Depuis le siecle précédent, le niveau de la meugmanté de pres de 20cm suite au
réchauffement global (GIEC, 2013). Une partie déecaariation du niveau des mers est due a
des changements de bilan de masse de la calot&epdu Groenland. Chaque année, la
calotte gagne de la masse en hiver grace aux ctatagige et en perd en été a cause de la
fonte en surface et de la décharge d'icebergs (eowetui qui a coulé le Titanic) par les
glaciers qui atteignent I'océan.

A l'aide du modéle régional du climat MAR (pddodéle Atmosphérique Régiophahous
allons ici quantifier les changementslilan de masse en surfa¢e-a-d. les chutes de neige
moins la fonte, noté BMS par la suite) de la calatt Groenland qui ont contribué aux
changements du niveau de la mer depuis 1900. Unélmoctgional (c.-a-d. simulant
seulement le climat d'une région de la Terre) p@port a un modele global (simulant le
climat de toute la Terre) permet de travailler ésghaute résolution spatiale pour un moindre
codt en temps de calcul et permet surtout d'aveer physique adaptée et calibrée a la région
étudiée. C'est le cas du modéle MAR développé aboratoire de Climatologie de
I'Université de Liege pour simuler spécifiquemesd tlimats polaires et qui fait maintenant
référence en la matiére dans ces régions (Fettetesdd, 2013 ; IPCC, 2013). Le module
atmosphérique du MAR est couplé a un modele denbalé@nergétique en surface permettant
de prendre en compte les rétroactions entre laasrrrf{toundra, glace, neige, océan) et
I'atmosphere. Le module de neige, représenta@0ggemiers metres du manteau neigeux en
30 couches d'épaisseurs variables, permet a la deidondre, de sublimer, de s'accumuler,
de se réchauffer et de se densifier avec I'eawnde,fde se transformer en glace et d’en
changer la taille et la forme des grains influencaimsi son albédo. Seule I'érosion du
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manteau neigeux par le vent (déflation éoliennan&tion de congeéres) n'est pas prise en
compte vu la complexité de ce phénomene qui n'&pedre €té mis en équations.

Comme pour tout modéle régional, les résultats ddRMsont sensibles aux forcages
utilisés aux frontieres de son domaine d'intégnatio

1. Données de forgages : réanalyses

Un modele régional comme le MAR a besoin d'un fgecatmosphérique (température,
vent, pression et humidité) toutes les 6 heures faomtieres latérales de son domaine
d'intégration ainsi que d'un forcage océanique ftgature de surface et étendue de glace de
mer) a l'intérieur de celui-ci. Les réanalyses, spiit en réalité les sorties d'un modéle global
dans lequel des observations (stations météo,nsalondes, satellites, ...) sont assimilées
toutes les 6 heures, sont les meilleurs forcaggsodibles pour simuler le climat actuel avec
les modeles régionaux. Dans cette étude, nousarbins les réanalyses suivantes :

— ERA-40 (période 1958-1978) suivies des ERA-Intefi79-2014) du Centre Européen
pour les Prévisions Météorologiqgues a Moyen Tei@EeRMMT). Toutes les observations
disponibles, incluant les observations satellitpses 1979, sont assimilées dans ces
réanalyses (Deet al, 2011) que I'on considere ici comme la référence.

— NCEP-NCARv1 ou NCEP/NCAR version 1 (1948-2014) deational Centers for
Environmental Prediction (NCEP) et for Atmosphdesearch (NCAR) n'incluant pas les
données satellites dans les observations assinf{éésayet al, 1996).

- ERA-20C (1900-2010) du CEPMMT dans lesquelles wengent les pressions de surface
et le vent de surface au-dessus des océans cagsinéilés.

— 20CRv2 ou 20th Century Reanalysis version 2 (18¥112p de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) dans lesquellesiquement les pressions de
surface, I'étendue de la glace de mer et les teanpés de surface des océans ont été
assimilées (Compet al, 2011).

L'évolution de la cryosphere est trés sensiblalétlide du 0°C en été. La réponse de la
cryosphere a une hausse de température suivatibguse trouve en dessous ou au-dessus de
cette altitude sera toute autre. Dans la zonealiahl (ou le BMS est négatif c.-a-d. ou la
masse perdue par la fonte en surface est supéédanmasse gagnée par les chutes de neige),
la fonte va s'emballer de maniére quadratique amechausse de la température (Fettweis
al.,, 2013). Dans la zone d'accumulation (ou le BMS mstitif), on aura plutbét une
augmentation de la masse gagnée par les chutesgie D'ou la nécessité de bien représenter
la température du climat actuel en éte.

Un modele régional est capable de corriger des s les champs de forgage en surface
et dans la couche limite. Par contre, si I'atmosplest trop chaude/froide en été dans les
champs de forgcage, MAR va sur/sous-estimer la feootame montré dans Fettwess al.
(2013). Or, comme le montre la Fig. 1, les ERA-2Q€spectivement 20CRv2) sont en
moyenne trop froides (resp. trop chaudes) damadsphére libre (ici a 600 hPa) par rapport
aux ERA-Interim sur la période 1980-2010. C'estrgoai, nous avons appliqué une
correction de +1°C (resp. -1°C) aux champs de teatpes utilisés comme forcage aux
frontieres de notre domaine d'intégration en comasdr I'humidité relative. Des résultats
préliminaires montrent que le MAR sous-estime (respestime) significativement la fonte
par rapport a la simulation forcée par les ERAfIMENCEP-NCARvV1 si MAR est forceé par
ERA-20C (resp. 20CRv2). Comme seules des donnésaréace sont assimilées dans ERA-
20C et 20CRvV2, il est normal que de tels biaisregieésents dans I'atmosphere libre de ces
réanalyses. Comme expliqué sur le site web des 2P)CR biais chaud en Arctique résulte

1 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/20th€amR/2/opportunities.html
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en partie d'un artefact dans la glace de mer ptestrsera corrigé dans la prochaine version
(>20CRv2c).
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Figure 1. a) Différences de la température (en °C) moyenn&éjuin-juillet-aout) a 700hPa entre les ERA-
20C et les ERA-Interim sur la période 1980-2010dem mais pour les 20CRv2 et les ERA-InterimsH e
important de noter qu'avec la méme échelle de ooules différences de température entre NCEP-NCA®RvV
les ERA-Interim seraient non visibles c-a-d < 0@25°

2. Validation et intercomparaison

La Figure 2 montre la comparaisa 1500
entre le BMS simulé par MAR force
par les ERA-Interim (1979-2012) € 500 -
435 observations in situ (Figure 3 500

L'erreur quadratique moyenn
(RMSE) est de 340 mm, ce qt
représente  moins de 25% de

variabilité dans les observations. Vu
valeur du R2 et la non-dépendance
la comparaison aux forcages utilise
(Tableau 1), on peut considérer que & -4500
modéle MAR représente de manie 5500
satisfaisante le BMS observé.

-1500 -
-2500
-3500

MARV3.5.2(1979-2012)

gs00~ 1 | | | | |
-5500 -3500 -1500 500
-6500 -4500 -2500 -500 1500

Tableau 1.Equivalent des statistiques de la
Figure 2 pour les 4 forcages utilisés.

R2 RMSE Observations
(mm) . . N
Figure 2. Comparaison entre le BMS simulé par MAR
ERA-INt 0.94 340 (version 3.5.2) forcé par les ERA-Interim (1979-2p1
et des observations listées dans Bates. (2009) et
NCEP-NCARv1| 0.94 364 van de Wakt al.(2012). Les unités sont des mm
d’équivalent en eau par an. Voir Figure 3 pour
ERA-20C 0.93 361 I'emplacement des observations.
20CRv2 0.94 353
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La Figure 3a nous montre tout d'abord I'étroitedsela zone d’ablation (en bleu) par
rapport a la zone d'accumulation (dans les tonsegnouges). La plupart des différences du
BMS entre MAR forcé par les 4 réanalyses sont iefées a la variabilité interannuelle
(Figures 3b,c,d) sauf au centre-est du Groenland BFIAR forcé par 20CRv2 a cause d'une
surestimation des précipitations. Cette surestomasignificative est due a une sous-
estimation de I'étendue de la glace de mer dan®0€Rv2 (artefact corrigé dans 20CRv2c)
induisant dans le MAR une surestimation de I'évafpom (et donc des précipitations) au-
dessus des mers au nord-est du Groenland habmeglterecouvertes de glace toute I'année.
Il est aussi intéressant de noter que malgré lection de +1°C appliquée aux forcages basés
sur ERA-20C, MAR sous-estime toujours la fonte enarges de la calotte. Enfin, la plupart
des écarts ont lieu sur les bords de la calottia @ariabilité spatiale du bilan de masse est la
plus élevée mais ou il y a encore tres peu d'obiens. D'ou la nécessité de mener des
campagnes de mesures notamment dans les zonesteke goecipitations (sud-est) pour
départager nos simulations.
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a) ERA-Interim (1979-2010) b) NCEPvl — ERA-Int c¢) ERA-20C — ERA-Int d) 20CRv2 — ERA-Int

Figure 3.a) Moyenne du BMS annuel (en mm/an) simulé par M&ieé par ERA-Interim sur la période 1979-
2010. L'emplacement des observations comparéedal&igure 2 est indiqué par les croix noires. ijépence
entre MAR forcé par NCEP-NCARvV1 et par ERA-Inteimontré en a)). c) Idem que b) mais pour ERA-20C.
d) Idem que b) mais pour 20CRV2. Les zones ouffardhce avec MAR forcé par les ERA-Interim est
supérieure a la variabilité interannuelle du BM8tdmchurées en noir.

3. Evolution temporelle du BMS

Malgré une forte variabilité interannuelle (maisnédable dans les 4 simulations aprés
1960), MAR forcé par ERA-20C et 20CRv2 (voir Figute montre une augmentation des
chutes de neige (resp. une diminution de la fosue)a période 1930-1950 (resp. 1930-1970).
Les résultats divergent cependant significativenss@nt 1930. La variabilité du bilan de
masse pendant la période 1960-1980 est dominélegpahutes de neige alors que la fonte
reste constante. On observe un maximum du BMS tesisannées 1970 associé a un
maximum dans les précipitations représenté pa# Issnulations. Apres une période stable
(1980-2000), les 4 simulations sont unanimes paumtrer une augmentation significative de
la fonte a partir de la fin des années 1990 exphitide minimum du BMS simulé fin des
années 2000. Les taux de fontes (> 400 Gt/anntdtees dernieres années semblent n'avoir
jamais été atteints depuis 1900.

On a observé au Groenland pendant les années P320uh optimum climatique souvent
mis en paralléle avec le réchauffement et les nandm bilan de masse observés ces dernieres
annees (Chylekt al, 2006). Il est vrai que les 2 simulations forcegasERA-20C et 20CRv2
simulent bien un minimum du bilan de masse auxtalga de 1930 mais seule la
synchronicité de la simulation forcée par ERA-2@mble correcte. Ce minimum vers 1930
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correspond a la fois a des chutes de neige moimsdaintes que la normale et a des taux de
fonte plus élevés mais pas équivalents a ceux wiseres dernieres années. Ainsi, le
minimum du SMB dans les années 1920-1930 ne résqdte des mémes conditions
atmosphériques que celles observées dans les @&0@#es
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Figure 4. Au-dessus : Evolution du BMS total annuel (en tpgae par an) de la calotte du Groenland de 1900 a
2014 simulé par MAR forcé par ERA-40/Interim (emge), par NCEP-NCARvV1 (en bleu), par ERA-20C (en
vert) et par 20CRv2 (en orange). Les courbes es tgaits représentent la moyenne glissante sung@es
valeurs annuelles montrées en tiretés. Au milielem mais pour les chutes de neiges. Seules leemmey
glissantes sur 10 ans sont montrées. En dessdes:rhais pour I'écoulement de I'eau de fonte.

Méme si les BMS simulés par MAR forcé par ERA-2G(ha 20CRv2 divergent avant
1930, les deux simulations suggerent que les vamgatdu BMS du Groenland ont contribué a
une baisse du niveau des mers de 1930 a ~ 200&pgadiement a cause d'une hausse de
l'accumulation des chutes de neige et que cettfabee est en train de s'inverser depuis le
milieu des années 2000 (voir Figure 5).
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Figure 5. Variation du niveau des mers résultant des anes\@tiar rapport a 1900-1930) cumulées de bilans de
masse en surface simulés par MAR forcé par ERA{20Gsert) et 20CRv2 (en orange).
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Conclusion

A l'aide du modele régional MAR forcé par 4 réasal;, nous avons modélisé I'évolution
du BMS de la calotte du Groenland de 1900 a 2014lgiM des différences entre les
réanalyses (car elles n'assimilent pas les ménses\aiions), ces 4 simulations montrent peu
de différences significatives sur la période réedmén instrumentée et se comparent bien aux
observations in situ de BMS. Ces simulations suggegue le bilan de masse a augmenté sur
la période 1930-1950 a la suite de I'optimum cliqua observé au Groenland dans les années
1920-1930 ou un premier minimum de BMS a été simudévariabilité du BMS pendant la
période 1960-1990, tout en restant stable, est mnpar les variations dans les chutes de
neige qui ont atteint un maximum dans les anné&§.1Bepuis la fin des années 1990, la
fonte a significativement augmenté et cette augatiemt explique le minimum absolu du
bilan de masse observé ces dernieres années. Depaisnées 1940, le Groenland gagne en
masse (et donc contribue a diminuer le niveau das)nchaque année. Cependant, depuis les
années 2000, a cause de l'augmentation de la faatte tendance est en train de s'inverser.

Toutefois, avant 1930, nos résultats divergent @mctfon du forgcage utilisé et une
comparaison avec des observations faites au dab@0dme siecle permettrait de mieux
corroborer nos résultats et de vérifier nos teneland faudrait aussi tester MAR avec la
nouvelle version des 20CRv2c auxquelles il ne deylas étre nécessaire dappliquer une
correction de -1°C car le biais chaud en Arctiguestycorrigé par rapport aux 20CRv2.
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