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Résumé -Nous avons modélisé le climat et le bilan de massidace du Svalbard sur la période 1979 — 2013aide du
modele climatique régional MAR et utilisé les smtiles réanalyses ERA-Interim afin de mettre edegue et expliquer la
stabilité des températures estivales et du bilammdesse en surface du Svalbard. En effet, entre 20@®12, alors que
plusieurs records de fonte ont été battus au Geehl la température estivale et le bilan de massswface du Svalbard
sont restés stables. Cette stabilité était causéaipahangement de circulation atmosphérique eraéiénant des flux de
Nord sur le Svalbard et atténuant le réchauffemdmeové dans I'Arctique alors que des conditionsicgatoniques
prévalaient sur le Groenland. En 2013, la circutetiatmosphérique au-dessus du Svalbard était deeaauun flux d’Ouest
(comme le flux moyen 1979 — 2005) et ne pouvag piumpenser les effets du réchauffement climatigédr a des lors
modélisé en 2013 la température estivale la plaséd (0.6 °C) et le bilan de masse en surface enggatif (—20.4 Gt/an)
de la période 1979 — 2013.

Mots-clés :Svalbard, climat, bilan de masse en surface, msalidin régionale.

Abstract — Stable climate and surface mass balant&valbardover 1979 — 2013 despite the Arctic warmivge have
simulated the climate and surface mass balanceabard over 1979 — 2013 with the regional climatedel MAR and
used the outputs of the ERA-Interim reanalysisdblight and explain the stability of summer nearface temperature and
surface mass balance of Svalbard. Indeed, from 202612, whereas several melt records broke dweGreenland ice
sheet, summer temperature and surface mass batanm@ned stable in Svalbard. This stability is cadiby a recent
change in summer atmospheric circulation resultmgortherly fluxes damping the Arctic warming iraf»ard and anti-
cyclonic conditions over the Greenland ice shaeR013, the atmospheric circulation over Svalbardwgain a westerly
flux (like the mean 1979 — 2005 flux) and couldladance the effects of the Arctic warming anyméasea result, MAR
simulated in 2013 the highest summer temperatufe°(@) and the most negative surface mass balarR®4-Gt/yr) of the
last 35 years.
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Introduction

Les zones de hautes latitudes sont trés sensibbesaagmentations de température
(IPCC AR5, 2013) et, dans le contexte du réchaudfenclimatique actuel, il est tres
important d'évaluer I'impact de ces changemenisatigues sur les régions polaires. Entre
1961 et 2004, I'Arctique a été la seconde contiobutles glaciers et calottes (c’est-a-dire
excluant les inlandsis du Groenland et de I'Aniquet) a I'augmentation du niveau des mers
(Kaseret al, 2006) et, sur la période 2003 — 2009, les glacedrcalottes ont contribué a
'augmentation du niveau de la mer autant quenlesdsis du Groenland et de I'Antarctique
(Gardneret al, 2013 ; Shepheret al, 2012). La fonte des glaces en Arctique représante
elle seule prés de 50 % de la fonte totale desegtaet calottes mais le Svalbard ne contribue
qu'a 4 % de la contribution totale de I'Arctiqueaf@neret al, 2013).

Les glaciers et calottes du Svalbard, qui recouvé@o de cet archipel norvégien (74-
81°N, 10-35°E, Figure 1), semblent étre les glacies moins sensibles au réchauffement
estival récent constaté dans I'Arctique (Seredzal, 2009). Alors que le Groenland a battu
plusieurs records de fonte en surface dans la dmeximoitié des années 2000 (Fettvetis
al., 2013a), le bilan de masse surface du Svalbardestt proche de I'équilibre aprés 2004
(Moholdtet al, 2010) et Fettweist al.(2013a) ont attribué cette différence a un chareygm
de circulation atmosphérique en été.
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Figure 1. Localisation du Svalbard. D'aprés http://toposvalb#polar.no/ et http://europlanet.dir.de

Le bilan de masse d'un glacier est un bilan d’ealecutant sur une période donnée la
différence entre les gains en masse (accumulagioles pertes (ablation) et le bilan de masse
en surface (SMBSurface Mass Balantest la composante qui ne prend en compte que les
processus de surface (précipitations liquides &tlesy ruissellement de I'eau de fonte et
sublimation et évaporation) et néglige les procesdynamiques (vélage des icebergs par
exemple) du bilan de masse.

Nous avons modélisé le climat et le bilan de massesurface du Svalbard a I'aide du
modele climatique régional MAR et utilisé les rédgaas ERA-Interim sur la période 1979 —
2013 afin de mettre en évidence et expliquerdhibté récente des températures estivales et
du bilan de masse en surface au Svalbard.

1. Modéles et simulations

MAR (Modele Atmosphérique Régional, Gallée et Sesayl994) est un modele
climatique régional développé au départ pour étuderégions polaires. MAR est composé
d’'un modele atmosphérique couplé a un modele de@uprenant entre autres un module
calculant le bilan d’énergie a la surface du manteaigeux. Nous avons réalisé des
simulations du climat et du bilan de masse en sarti Svalbard entre 1979 et 2013 a une
résolution spatiale de 10 km. Les frontieres du aom ainsi que l'océan étaient forcées
toutes les 6h par les réanalyses ERA-Interim (Etesd, 2011): température, vent et humidité
a chaque niveau vertical et température de sudaggace de mer sur 'océan. MAR a été
évalué de maniere extensive sur le Groenland (gretkweiset al, (2013b) et Francet al.
(2013) et les références qui y figurent) ainsi guele Svalbard (Lanet al, 2015).

2. Résultats

Le bilan de masse en surface simulé par MAR egigtéur toutes les régions englacées du
Svalbard vaut —1.6 = 7.1 Gt/an en moyenne sur teoge 1979 — 2013 (Figure 2). La trés
grande variabilité interannuelle (donnée par I'etgre de 7.1 Gt) est principalement causée
par la variabilité du ruissellement de l'eau detdofR® =0.85 entre le SMB et le
ruissellement), elle-méme due en grande partie @lua variabilité interannuelle de la
température estivale (TA$, JJA = juin-juillet-aot).

62



XXVllle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

L
SMB

40 Precipitation
| Runoff s
SU/EV|| ’

30

SMB components (Gt yr!)

I I I I I
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Figure 2. Evolution temporelle (1979 — 2013) du SMB et de @@mposantes (Gt/an) simulées par MAR
intégrés sur toutes les zones englacées.

Des mesures réalisées sur des glaciers a partanees 1960 montrent une stabilité du bilan
de masse en surface jusqu'a la fin des années(Hag@net al.,2003) et les références qui y
figurent). Le bilan de masse en surface de cedegtatocalisés a la cOte était néanmoins
négatif, indiquant que les glaciers perdaient dgldae mais sans que la fonte en surface ne
s'accentue ou ne diminue. Cependant, certainsegtacdbmme Kongsvegen et Kronebreen ont
vu leur fonte augmenter a la fin des années 199h(&t al, 2012) mais leur bilan de masse
en surface s'est ensuite stabilisé dans la deuximawmigé des années 2000. La tendance
linéaire du SMB modélisé par MAR et intégré surttéer Svalbard est faible et pas
statistiqguement significative sur la période 1972043 (-0.1 Gt/an?) et suggére donc une
stabilité¢ du bilan de masse en surface sur les 8hi@es années a |'échelle de tout le
Svalbard. Cependant, les biais associés a I'tiilisa'une topographie a 10 km de résolution
(fonte accrue causé par la sous-estimation déutdt mais aussi biais de précipitations) ne
nous permettent pas d'affirmer que le SMB intégréaut le Svalbard est réellement négatif
comme c'est le cas pour les glaciers cétiers pd&iduellement, étant donné que 3&1B
modélisé par MAR est trés proche de I'équilibre hbldt et al. (2010) ont mis en évidence un
bilan de masse en surface tres négatif en 20084, 20uivi de valeurs plus proches de
I'équilibre entre 2004 et 2007. MAR simule égalehdas valeurs trés négatives en 2003 et
2004 (environ —12 Gt/an) et des valeurs proches$édgilibre entre 2005 et 2012. Nous
pouvons donc conclure que le bilan de masse eracgurihtégré sur toutes les régions
englacées du Svalbard est resté stable (tout en iégatif d'apres MAR) ces 35 dernieres
années.

Cette tendance récente a la stabilité s'opposendapea ce qui a été observé ou modeélisé
sur l'inlandsis du Groenland, ou le SMB est retdéls jusqu'a la fin des années 1990 et ou
plusieurs records de fonte ont eu lieu depuis 280@eut étre expliquée par le changement
récent de circulation atmosphérique en été caudastflux de Sud plus fréquents sur le
Groenland et des flux de Nord sur le Svalbard (FEttet al, 2013a). Sur le Svalbard, la
circulation atmosphérique a 700 hPa estivale moyemtre 1979 et 2005 était un flux d'ouest
ou ouest-sud-ouest (Figure 3a).
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Figure 3. (a) Hauteur géopotentielle a 700 hPa estivald-igure 4. (a) T85Q;, moyenne (1979 — 2005) (°C)
(Z700;;5) moyenne (1979 — 2005) (m) simulée par simulée par ERA-Interim. (b) Différence de T80
ERA-Interim. (b) Différence de Z7QQ (m) moyenne moyenne (°C) sur 2006 — 2012 par rapport a 1979 —
sur 2006 — 2012 par rapport a 1979 — 2005. (c) Idem 2005. (c) Idem que (b) pour 2013.
gue (b) pour 2013. Les courbes noires représentent
Z7005;, moyenne pour chaque période.

Apres 2005 cependant, la circulation estivale angéauite & une série de phases négatives
plus fréquentes de I'Oscillation Nord-AtlantiqueA®, North Atlantic Oscillatioh en été.
Z700554 (hauteur géopotentielle a 700 hPa en été, repaddda circulation atmosphérique en
altitude) a plus augmenté sur le Groenland qudes@valbard (Figure 3b), résultant en des
flux de NO sur le Svalbard et des conditions pludicgcloniques sur le Groenland
(Fettweiset al, 2013a). En conséquence, une augmentation desétatupes estivales
causant des records de fonte a été observée @filisau Groenland (Fettwess al, 2013a).
Au Svalbard, au contraire, le flux de NO apportd'aie plus froid (Figure 4b, montrant, pour
ERA-Interim, la température estivale a 850 hPa (QJ3h responsable de la variabilité de la
fonte selon Fettweist al. (2013a)) et le bilan de masse en surface est s&aée sur toute la
période 1979 — 2012 alors qu'un réchauffement étaservé dans I'Arctique (Anisimaat
al., 2007). En 2013, la circulation atmosphérique @ fBa était de nouveau un flux d'ouest
en été et n'a plus pu s'opposer au réchauffemeArdéique. Par conséquent, I'anomalie de
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T850;;4 par rapport a la période 1979 — 2005 (Figure 4ai} positive en 2013, au contraire
de 2006 — 2012, et MAR a simulé cette année-lartgérature estivale la plus élevée des 35
années (Figure 5), causant un record de ruissatledieau de fonte en surface (44.1 Gt/an,
Figure 2). Le SMB simulé présentait aussi la valauplus basse de la période 1979 — 2013
(-20.4 Gt/an) alors que la quantité de précipitetiétait supérieure a la moyenne mais pas
significativement différente.

Le changement récent de circulation atmosphérigtieade a 700 hPa, atténuant les effets
du réchauffement climatique en Arctiqgue au Svalpast aussi responsable de la stabilisation
de la température estivale (TASsimulé par MAR sur la Figure 5) dans la secondé&iéno
des années 2000, qui s'oppose a ce qui a été ébaarGroenland. Sur les 35 derniéres
annees, la température annuelle au Svalbard a atgrea moyenne de 2.8 °C, alors que
l'augmentation de température estivale est plu£néed(0.79 °C).
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Figure 5. Evolution temporelle (1979 — 2013) de la tempémamnuelle (courbe bleue) et estivale (courbe
rouge) moyenne (°C) des zones englacées simuléd Avar
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Ces 2 tendances linéaires sont statistiquementfisgjives mais, pour la température
estivale, la tres haute valeur de I'année 2013ocanm@ment d'influence sur la valeur de la
tendance étant donné sa position a la fin de la sgmporelle. Si nous excluons I'été 2013, la
tendance estivale de température n'est pas sigjivic

Les quantités annuelles moyennes de précipitagbrie ruissellement de I'eau de fonte
sont semblables (8.7 et 20.9 Gt/an, Figure 2) haaggiantité de précipitations varie tres peu
d'année en année (variabilité interannuelle deG2/@n) tandis la variabilité interannuelle du
ruissellement est élevée (7.4 Gt/an). La sublimagd I'évaporation, quant a elles, sont
également assez constantes et contribuent treaypbilan de masse en surface. Les valeurs
sont négatives chaque année et indiquent que MmRIsiune plus grande formation de givre
qu'évaporation. De nouveau, aucune des tendamzzsrés n'est significative sur la période
1979 - 2013.

Conclusion

Nous avons montré, a l'aide du modele climatiqugioal MAR, que la température
estivale et le bilan de masse en surface du Svhitarent restés stables entre 1979 et 2012
années alors que le Groenland a connu plusieunsd®de fonte depuis 2006. Cette stabilité
est attribuée a un changement de circulation athégpe estivale entre 2006 et 2012,
amenant de I'air froid du NO au Svalbard et s’ogmbsau réchauffement climatique observé
dans I'Arctique. En 2013, la circulation moyenneuwkst qui prévalait avant 2006 s’étant

rétablie, elle ne pouvait plus contrebalancer Iéstse du réchauffement estival et MAR a
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modélisé cette année la la température la plusélevle SMB le plus négatif de la période
1979 — 2013.
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