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CIRCULATIONS ATMOSPHERIQUES ET ANOMALIES DE FONTE
A LA SURFACE DE LA CALOTTE GLACIAIRE DU GROENLAND

Xavier FETTwEIS, Georges MaBILLE et Michel Erpicum

Résumé

Pour étudier les impacts de la circulation atmosphérique a 500hPa sur la fonte estivale a la sur-
face de la calotte du Groenland simulée par le modele du climat MAR, nous avons mis au point
une nouvelle classification automatique des types de circulations atmosphériques appliquée a
la période qui s’étend de 1958 a 2007. Cette classification, basée sur la hauteur géopotentielle
a 500hPa issue des (ré)analyses du Centre Européen, permet de montrer que le mode dominant
de la variabilit¢ atmosphérique au Groenland est li¢ a 1’Oscillation Nord-Atlantique (NAO)
et que la fonte a la surface de la calotte est hautement corrélée a la circulation générale. Cette
classification explique pourquoi une fonte record fut enregistrée durant 1’ét¢ 2007. De méme, le
caractere exceptionnel du 27 aott 2003, ou la température moyenne au Groenland était prés de
10°C supérieure a la moyenne 1958-2007, est clairement une conséquence d’une circulation a
500hPa presque unique durant les 50 dernicres années de ’histoire climatique du Groenland.
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Abstract

With the aim to study the impact of the 500hPa general circulation on the Greenland ice sheet
surface melt simulated by the regional climate model MAR, we developed a new Circulation Type
Classification (CTC) based on the 500hPa geopotential height from the ECMWF (re)analysis
over the period 1958-2007. This CTC shows that the dominant mode of the regional atmospheric
variability around the Greenland is linked to the North Atlantic Oscillation (NAO) and that
the surface anomalies are highly correlated to the general circulation. It explains also why a
record surface melt was observed during the summer 2007. The 27" August of 2003, where the
temperature was 10°C higher than the normal, is the consequence of an almost unique 500 hPa

circulation in the 50 last years.
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INTRODUCTION

Dans son quatrieme rapport (Solomon et al., 2007), le
Groupe d’experts intergouvernemental sur 1I’évolution du
climat (GIEC) confirme que la Terre se réchauffe actuel-
lement et que ce réchauffement ne peut que s’amplifier
dans les décennies futures si I’homme ne diminue pas
ses rejets de gaz a effet de serre. Ce réchauffement, déja
perceptible actuellement dans nos régions, est encore
plus remarquable dans les hautes latitudes et notamment
au Groenland (Chylek et al., 2006) ou les températures
moyennes en surface ont augmenté pres de deux fois plus
que la moyenne mondiale (+0.74°C + 0.18°C) au cours des
cent dernicres années (Chylek & Lohmann, 2005).

La calotte du Groenland gagne de la masse en surface en
hiver, grace aux précipitations neigeuses (en moyenne
~600 km?/an) qui s'accumulent. Elle perd une partie
de celle-ci en été, suite a la fonte de cette neige/glace

(~300 km?/an) et via les flux de vapeur d'eau (~50 km?*/an)
associés a 1'évaporation, la sublimation, etc. La somme
annuelle de ces masses perdues et gagnées définit le bilan
de masse en surface (BMS). Si les chutes de neige en hiver
ont été suffisamment abondantes et que I’été n’a pas été
trop chaud, la neige ne fond pas complétement durant I’ ét¢é,
s’accumule, se tasse et, couche apres couche, se transforme
en glace au fil des ans pour former une calotte. On dit
dans ce cas que le bilan de masse en surface est positif.
Cette glace de I’inlandsis groenlandais est alors en partie
évacuée par le vélage des glaciers sous forme d’iceberg
(~250 km*/an). On considére que la calotte est a 1’équilibre
lorsque le bilan de masse total (BMT) est égal a zéro :
BMT =BMS—-IB=NE-FO-FL-IB~0

ou NE est la masse gagnée par les chutes de neige, FO est
la masse perdue par la fonte en surface, FL est la masse
perdue par les flux de vapeur d’eau et /B est la masse
perdue par la décharge des icebergs.
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L’impact d’une augmentation de la température glo-
bale sur le bilan de masse du Groenland serait double :
d’une part, les chutes de neige seraient plus abondantes
en hiver, et d’autre part, la fonte de cette neige/glace
serait accrue en été. Les modeles globaux (typiquement
d’une résolution spatiale de 1’ordre de 200km) utilisés
dans le dernier rapport du GIEC projettent que la fonte
I’emportera sur I’augmentation des chutes de neige, sans
toutefois savoir dans quelle proportion (Solomon et al.,
2007). Or la fonte, méme partielle, de la calotte groenlan-
daise ¢éléverait le niveau des mers avec les conséquences
que I’on connait pour des pays comme les Pays-Bas, le
Bangladesh... et méme la Belgique. Un important apport
d’eau de fonte (eau douce) dans I’océan aurait aussi ten-
dance a perturber fortement la circulation océanique dans
I’ Atlantique Nord en réduisant le contraste de densité qui
la dirige et en allant méme jusqu’a freiner le courant du
Gulfstream qui tempére notre climat.

Des simulations, réalisées avec le modele régional du
climat MAR (pour Modéle Atmosphérique Régional)
couplé a un modéle de neige (Gallée & Schayes, 1994),
ont mis en évidence une augmentation significative
de la fonte en été depuis les années 80, alors que les
chutes de neige n’ont pratiquement pas changé depuis
lors (Fettweis, 2007) (Figure 1). Cette tendance a I’aug-
mentation de la fonte en surface est aussi confirmée par
des observations satellitaires (Fettweis et al., 2006 ;
Fettweis et al., 2007 ; Tedesco, 2007 ; Mote, 2007). Or,
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en premicre approximation (Fettweis ef al., 2008), la
variabilité inter-annuelle du bilan de masse en surface est
dictée par la variabilité des chutes de neige et de la fonte
en surface (ABMS =~ ANE — AFO). Et donc, en moyenne
depuis les années 80, la calotte du Groenland perd de la
masse en surface chaque année (Fettweis, 2007 ; Hanna
etal.,2008a). A cette perte de masse en surface, il faut
rajouter en plus une augmentation significative depuis
quelques années de la décharge d’icebergs dans I’océan
par les glaciers groenlandais (Rignot & Kanagaratnam,
2006). Cette accélération de la vitesse d’écoulement
des glaciers résulterait de I’excés en eau de fonte qui
lubrifie I’interface socle rocheux/base du glacier et donc
facilite son écoulement (Zwally et al., 2002). Ceci ne
fait que confirmer que la calotte du Groenland est en
train de perdre de la masse significativement depuis les
années 80.

Comme le montre Fettweis ef al. (2008), cette augmenta-
tion de la fonte en surface est une conséquence directe de
I’augmentation des températures estivales au Groenland
(moyenne juin-juillet-aott=JJA) corrélée a pres de 90%
avec la quantité d’eau de fonte provenant de la calotte
du Groenland comme on peut le voir sur la figure 1. Ce
réchauffement est estimé par le modéle MAR a plus
de 2°C depuis les années 80 alors que la température
mondiale n’a augmenté que de 0.5°C (Solomon ef al.,
2007). L’amplification du réchauffement global dans
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Figure 1. a) Evolution temporelle du bilan annuel de masse en surface, de la fonte et des chutes de neige simulées par le modéle
MAR pour la calotte du Groenland. Les données sont exprimées en fonction de la moyenne 1958-2007 en km? par an. b) Idem
mais pour la température moyenne a 3m (et a 500hPa) au Groenland en été (Juin-Juillet-Aout, JJA). La température estivale
moyenne a 500hPa simulée par les (ré)analyses du Centre Européen de Prévision (http://www.ecmwf.int) au Groenland est

aussi affichée



Circulations atmosphériques et anomalies de fonte a la surface de la calotte glaciaire du Groenland 93

les régions polaires est une conséquence directe de ce
qu’on appelle la « rétroaction positive de I’albédo ». En
effet, avec ’augmentation de la température, de moins
en moins de surfaces continentales sont recouvertes par
des névés en été au détriment de la toundra au pouvoir
réflecteur beaucoup moins grand que celui de la neige/
glace. De méme, sur ’océan, la glace de mer qui réfléchit
une part importante du rayonnement solaire, laisse la
place a I’océan libre qui capte et emmagasine une part
importante de 1’énergie regue du soleil.

Une fonte record, résultat d’un été de pres de 4°C au-
dessus de la moyenne, a été observée en 2007 au Groen-
land (Mote, 2007 ; Hanna et al., 2008b ; Tedesco et al.,
2008). Cet été exceptionnellement chaud peut en partie
étre attribué au réchauffement global, mais la circulation
atmosphérique fut tout a fait anormale en favorisant
I’advection de masses d’air chaud du sud, responsables
de I'importante fonte a la surface de la calotte. C’est
ce que nous allons étudier ici en mettant au point, au
chapitre I, une classification des types de circulations
atmosphériques au Groenland. Nous profiterons de
cette classification pour étudier dans le chapitre I les
autres étés ou la fonte a été importante comme en 1995,
2003... Enfin, le chapitre I est consacré a la description
des données utilisées.

1. DONNEES

Pour notre classification, nous utilisons exclusivement
les données provenant des réanalyses ERA-40 (pour la
période 1958-2002) et des analyses opérationnelles (pour
la période 2002-2007) du Centre Européen de Prévision
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts). Ces données sont disponibles toutes les 6
heures a une résolution de 1,125° (~100km). Elles sont
aussi utilisées pour forcer le modéle régional du climat
MAR, que I’on peut considérer d’une certaine fagon
comme un désagrégateur physique des champs des réa-
nalyses (Georgi & Mearns, 1999). L’intérét d’un modele
régional (ou modele a aire limitée) pour modéliser le
bilan de masse a la surface du Groenland est :

1. une résolution spatiale plus fine (25 km ici) sans sur-
colt énorme en temps de calcul, permettant ainsi une
meilleure prise en compte de la topographie et de repré-
senter explicitement dans le modele la zone d’ablation
d’une largeur de 100 km au plus sur la calotte ;

2. une physique (de surface) plus détaillée et adaptée
aux régions polaires, nécessaire pour pouvoir modéliser
explicitement les vents catabatiques ou les différents pro-
cessus intervenant aussi bien en surface qu’a I’intérieur
du manteau neigeux.

A la surface de la calotte, les sorties des réanalyses et
du modéle MAR different. Par contre, plus on monte
en altitude, plus les résultats des deux modéles conver-
gent. C’est pourquoi, bien que la fonte au Groenland
soit modélisée par le modele MAR, nous étudierons les
anomalies de circulation atmosphérique au Groenland
uniquement avec les réanalyses.

Enfin, il est aussi important de noter que les (ré)analyses
du Centre Européen, bien qu’elles soient plus fiables que
les réanalyses NCEP (National Centers for Environmen-
tal Prediction) dans les régions polaires (Fettweis et al.,
2005), présentent des inhomogénéités a partir de juillet
2002 avec le passage aux analyses opérationnelles pour
compléter la série homogéne des ERA-40 (1958-2002).
L’impact de ces inhomogénéités dans la modélisation
au Groenland est notamment discuté par Hanna ef al.
(2005). Néanmoins, on peut supposer ici que la va-
riabilité de la circulation atmosphérique a 500 hPa est
moins affectée par ce changement de set de données a
partir de 2002. En effet, les principaux changements
entre les ERA-40 et les analyses opérationnelles ont
lieu a la surface.

I1. CLASSIFICATION DES TYPES DE
CIRCULATIONS

A. Algorithme

Bien que la pression de surface réduite au niveau de
la mer soit habituellement utilisée pour classifier les
types de circulations (Lund, 1963), nous avons choisi
de baser notre classification sur la surface des hauteurs
géopotentielles a 500 hPa (appelées Z500), vu le relief
¢levé de la calotte du Groenland (d’une altitude moyenne
de 2000m avec des sommets dépassant 3000m). Notre
but étant de mettre en relation les types de circulations
atmosphériques au Groenland avec les anomalies de
fonte en surface, nous limitons notre classification aux
92 jours d’été JJA (du 1 juin au 31 aofit) de 1958 a
2007 (ce qui fait 4600 jours au total) en classifiant pour
chacun de ces jours le champ Z500 a 00h TU extrait
des réanalyses du Centre Européen. Ces champs étant
donnés sur une grille en degrés de latitude et de longitude
géographiques, nous avons interpolé ces données sur une
grille réguliére de 100km de résolution (de dimension
1400km x 2700km) centrée sur le Groenland, a une la-
titude de 70°N et une longitude de 40°W, a I’aide de la
projection de Lambert afin de donner le méme « poids »
a tous les points de la grille.

Notre algorithme de classification est similaire a celui
introduit par Lund en 1963, a savoir que chaque cou-
ple de jours est caractérisé par un indice de similitude
variant habituellement de -1 a 1 et que cet indice est
utilisé ensuite pour regrouper les jours qui présentent
des situations semblables dans une méme classe. La
principale différence avec la méthode de Lund (1963)
est la définition de I’indice de similitude comme nous
le verrons plus bas.

Notre algorithme fonctionne comme suit.

1. Définissons tout d’abord Z500, la matrice a 3 dimen-
sions [2 dimensions spatiales (N x M) et une dimension
temporelle (nombres de jours d’été de 1958 a 2007)]
contenant I’ensemble des surfaces géopotentielles a 500
hPa pour un domaine choisi de dimension N x M centré
sur le Groenland. Pour chaque jour de 1’échantillon (4600
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jours), nous avons donc une surface Z500. Pour donner le
méme « poids » a tous les points de la grille du domaine
dans le calcul de I’indice de similitude, nous normalisons
tout d’abord Z500 tel que son écart type (STDEV )
selon sa dimension temporelle soit égal a 1 pour tous les
points de la grille, c’est-a-dire que :

Vi€ [IN],VjE[1,M]:STDEV, (ij) =1
ou N et M sont les dimensions du domaine selon X et
Y.
2. Pour chaque couple de jours (et donc de surfaces
7.500), nous calculons ensuite un indice de similitude i
basé sur la différence absolue entre deux surfaces de Z500
préalablement normalisées (voir point 1) a savoir :
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ot ¢ =2 (le choix de ¢ est discuté dans la Section 3). Cet
indice vaut au maximum 1 si une surface Z500 est com-
parée a elle-méme (jour =jour, dans la formule ci-dessus)
et peut devenir négatif'si les deux surfaces Z500 sont trés
différentes. Ainsi, au plus cet indice est proche de 1, au
plus les deux surfaces Z500 sont semblables.
3. Pour un critére i, de classification donné inférieur a
1, nous calculons pour chaque surface de Z500 (et donc
chaque jour), le nombre de surfaces de Z500 qui lui
sont similaires (c’est-a-dire tel que i > 7 ). La premiére
classe contient alors la surface Z500 (appelée la surface
de référence) qui a le plus grand nombre de surfaces
similaires ainsi que toutes les surfaces Z500 qui lui sont
semblables. Les jours classés sont retirés de 1’échantillon
et la méme opération est répétée pour former la seconde
classe, et ainsi de suite jusqu’a ce que tous les jours soient
classés. En résumé, la classe k contiendra 1’ensemble des
jours jour, tel que :
i(jour,jour,) > i,

ol jour, est le jour de référence de la classe 4.
Soit le critére i est fix¢ par I'utilisateur - et le nombre de
classes sera d’autant plus grand que i est proche de 1 -,
soit le nombre K de classes est fixé par I’utilisateur (ce
sera toujours le cas ici) et le critere i, sera progressive-
ment décrémenté par 1’algorithme (a partir de 1 avec un
incrément de -0.01) jusqu’a ce que tous les jours soient
classés. Plus le nombre de classes fixé est petit, plus le
critére i s’¢écartera de 1. Si le nombre de classes est fix¢
a 10, une valeur de 0.5 pour i_suffit dans la plupart des
cas pour classer tous les jours.
4. Si le nombre de classes (appelé K) est fixé par 1’uti-
lisateur, nous basons notre classification sur un indice
de classification 1égérement différent de celui introduit
précédemment (cf. 3) pour éviter, comme nous le verrons,
que presque tous les éléments soient classés dans les
premicres classes. Ce nouveau critére i, " de classification
est tel que :

i'(k)=i—¢.(k-1),ke[1K]

ou k est le numéro de la classe et € est un décrément fixe
(qu'on discutera au point suivant). Ce qui veut dire que
le critére de classification pour la deuxiéme classe est
légerement plus faible que celui qui est utilisé pour for-
mer la premicre classe et ainsi de suite jusqu'a la derniére
classe (c’est-a-dire k=K) ou le critére de classification
est souvent proche de 0.5.

5. Pour une classe donnée k, nous appelons o, I’écart
type moyen (selon la dimension temporelle) des surfaces
7500 qui appartiennent a la classe k , ¢’est-a-dire :
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Plus o, est petit, plus les €léments de la classe k sont
semblables entre eux. Nous appellerons o la somme
pondérée des o, :

!
#
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#

ou n, est le nombre d’éléments dans la classe k et N et
le nombre d’éléments total, a savoir 4600 dans notre
cas. Plus o sera petit, meilleure sera la classification
(Brinkmann, 2000). La valeur de o nous permettra de
comparer les classifications et donc de montrer la per-
tinence de tels ou tels parametres/indices de similitude
sur la classification ; le but étant évidemment d'avoir
o le plus petit possible, c’est-a-dire de regrouper au
sein d'une méme classe, les éléments qui sont les plus
semblables. La valeur de ¢ utilisée dans i’ (k) est fixée
par 1’algorithme pour minimiser o. Pour ce faire, 1'al-
gorithme prendra tout d'abord la valeur zéro pour ¢ et
fera le classement pour calculer le o correspondant. Il
incrémentera ensuite petit a petit € (de +0.005) jusqu'a
ce que le minimum absolu pour o soit atteint. C'est la
valeur de € correspondant a ce minimum qui sera utilisée
pour construire la classification finale. Cette étape prend
énormément de temps de calcul car pour chaque valeur
« test » de €, il faut en plus décrémenter i, jusqu’a ce que
tous les jours soient classés. Rappelons que le nombre
de classes K est fixé au début par I'utilisateur.

B. Résultats

La figure 2 présente les résultats de notre classification
(le nombre de classes étant fixé ici a 8 sur un domaine
centré sur le Groenland. La circulation estivale moyenne
a 500 hPa au Groenland (représentée sur le 9° graphique
de la figure 2) est une circulation du sud-ouest carac-
térisée par une dépression au Nord et un anticyclone
au Sud. Les jours dont la circulation est semblable a
la circulation moyenne sont classés dans la classe n°1.
Les classes n°3 et n°7 regroupent les jours ou le Z500
favorise 1’advection d’air chaud du Sud. Les classes
n°2 et n°5 sont plutdt associées aux évenements froids.
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L’écart-type affiché en figure 2 indique le degré d’ho-
mogénéité d’une classe. Comme on peut le voir, étant
donné que le critére de similitude décroit avec le numéro
de la classe (voir étape 4 de notre algorithme), plus ce
numéro est petit, plus ’écart-type o, est faible dans la

classe. Il est de 46m en moyenne pour la classe n°1 alors
qu’il est de 120m pour la classe n°9. L’écart-type moyen
de I’ensemble des jours d’été de 1958 a 2007 (c’est-a-
dire 4600 jours), représenté sur le 18° graphique de la
figure 2, est de 95m. Dés lors, excepté la dernicre classe
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Figure 2. a) Pour chaque classe (de 1 a 8), les lignes bleues (Z500<5500m) et rouges (Z500>5500m) en arriére plan représen-
tent le Z500 moyen des jours contenus dans la classe (le nombre de jours dans chaque classe est indiqué en % dans la 1égende).
Quant a 1’échelle des couleurs, elle indique 1’écart (en m) par rapport au Z500 moyen estival représenté sur le 9° graphique. b)
Idem que a) mais pour I’écart-type de I’ensemble des jours contenus dans une classe. La moyenne de cet écart-type sur les points
de la grille (notée o,) est indiquée entre parenthese dans la légende. Plus cet écart-type est faible, plus la classe est homogene
(c’est-a-dire plus elle regroupe des jours semblables) (version couleur, p. 165)
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(la classe n°9) qui regroupe les jours « inclassables »,
toutes les autres classes ont un écart-type o, plus faible
que 95m et donc apportent un réel intérét par rapport a
une classification ou I’on aurait regroupé tous les jours
dans une seule et méme classe (c-a-d K=1). L’écart-type
pondéré o est ici de 54m.

11 est évident que pour une méme circulation a 500hPa,
les conditions a la surface de la calotte peuvent étre fort

différentes. Cependant, si pour chaque classe, on com-
pare la moyenne de la température et des précipitations
des jours de la classe avec la moyenne totale sur les
4600 jours d’été de 1958 a 2007, on observe que les
anomalies de température a 2m et de précipitations
simulées par les réanalyses sont fortement corrélées
a la circulation a 500hPa associée a la classe (Figure
3). En effet, comme on pouvait le supposer, les classes
n°3 et n°7 induisent en moyenne une température en

Classe n°6 (4.6%)

T2m moyen

: -

Classe n°6 (4.6%) Classe n°7 (4.5%)

Ecart a la moyenne (mm/jour)
| \ \ [ [ \ | [

=2.6 -1.5 -0.5 Q.8 18 2.5

Figure 3. Idem que la figure 2a mais pour la température a 2m et les précipitations (neige et pluie) simulées par les réanalyses
du Centre Européen. De nouveau, 1’échelle des couleurs indique 1’écart (en °C et en mm/jour) par rapport a la moyenne estivale
représentée sur le 9° graphique (version couleur, p. 166)



Circulations atmosphériques et anomalies de fonte a la surface de la calotte glaciaire du Groenland

surface plus ¢élevée que la moyenne alors que les classes
n°2, n°5 et n°8 induisent plutot des températures plus
basses. Les classes n°4 et n°7 favorisent de plus fortes
précipitations que la normale sur la cote ouest alors que
la circulation associée a la classe n°3 a plutdt tendance
a réduire les précipitations.

Ci-apres, la sensibilité de notre classification est étudiée
pour divers parametres.

C. Tests de sensibilité
1. Nombres de classes

Toujours pour le méme domaine centré sur le Groenland
(Figure 2), la figure 4 affiche 1’évolution de o en fonction
dunombre de classes K fixé dans notre algorithme. Plus
le nombre K de classes permises est grand, plus petit est
0. Néanmoins on observe dans notre cas, qu'apres K=7,
o diminue trés lentement pour tendre vers 35m pour K
supérieur a 100. C’est pourquoi nous avons choisi K=8
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dans cette étude. Enfin, rappelons que pour K=1, o est
égale a 95m.

2. Domaine d’intégration

Nous allons tester ici la sensibilité de o a la dimension
du domaine. Faut-il réduire notre domaine d'intégration
a la zone étudiée, ou au contraire, I'étendre aux zones
voisines ?

Pour ce faire, les réanalyses ont préalablement été
interpolées sur une grille réguliére 100 km x 100 km
comme précédemment. Pour que les différents domai-
nes soient comparables entre eux, le o est uniquement
calculé sur les points de la grille couvrant le Groenland
et la projection de Lambert a chaque fois été centrée
sur le méme point (lat=70°N, long=40°W). Seule la
dimension de ces domaines (présentés sur la figure 5)
est différente.

A 1a lecture du tableau 1, on constate que plus le do-
maine est grand, plus 1’écart type pondéré o est grand,
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120°W
Figure 5. Les 4 domaines d’intégration testés ici sont montrés sur une grille en latitude/longitude. Le masque terre/mer des
réanalyses est ¢galement dessiné
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Figure 4. Ecart type pondéré o en fonction du nombre de classes K pour le domaine présenté a la figure 2
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Tableau 1. Ecart type pondéré o en fonction du nombre de classes K pour les différents domaines présentés sur

Xavier FETTWEIS, Georges MaBILLE et Michel Erricum

la figure 5

Nom Taille o pour 8 classes o pour 10 classes o pour 20 classes | o pour 50 classes
Domaine n°1 | 1400km x 2700km 53.70 52.12 46.82 40.72
Domaine n°2 | 1700km x 2900km 54.86 54.10 49.38 42.62
Domaine n°3 | 2100km x 3100km 58.27 56.18 51.48 45.71
Domaine n°4 | 2900km x 3900km 65.63 63.89 59.12 54.09

et donc moins les classes regroupent des types de
circulations « semblables » au-dessus du Groenland.
Dés lors, cela démontre que dans notre cas, le domaine
doit se limiter au maximum a la zone étudiée. En effet,
plus le domaine est grand, plus les zones a l'extérieur de
notre zone d'étude (a priori influengant trés peu celle-ci)
auront du poids dans le calcul de I’indice de similitude
étant donné que celui-ci est calculé sur tous les points
de la grille du domaine.

3. Indices de similitude

Lund (1963) est le premier a avoir mis au point une clas-
sification automatique du type de circulation a I’aide d’un
indice de similitude. Son indice de similitude est basé sur
la corrélation spatiale entre 2 cartes de Z500 c-a-d :

b (jour , jour,) =

" &

(S ) " TSI - L (S ) J# T -l

& &
$" (B )74 TSI ol (81 ) o m TSI o, )]
)

*% )%

ou $%, | est la moyenne de Z500 le jour jour, sur
tous les points de grilles. L’indice introduit par Kirchho-
fer en 1973 est un dérivé de I’indice de Lund (1963).

Le tableau 2 indique clairement que dans le cadre de cette
étude, notre indice est plus pertinent que celui introduit
par Lund en 1963. Brinkmann (2000) a également utilisé
un équivalent du paramétre o pour améliorer les résultats
de sa classification. Le choix de 2 pour la constante ¢
est aussi justifié.

Enfin, si on utilise le méme indice i, pour toutes les clas-
ses a la place de prendre un indice i, " qui diminue avec le
numéro des classes, la classification sera moins efficace.
En effet, pour que tous les éléments soient classés, 1’al-

gorithme est obligé de choisir un indice plus petit qui va
regrouper tous les éléments dans les premiéres classes.
Seuls les jours qui sont vraiment différents (c’est-a-dire
exceptionnels) seront classés dans les autres classes.
Par exemple, pour K=8, plus de 96% des jours sont
classés dans les 3 premicéres classes (Tableau 3). Si le
nombre d’éléments restant apres que les K classes soient
formées est inférieur a 0.5% du nombre total de jours
a classer (4600 jours ici), alors 1’algorithme prend -1
comme indice de classification pour regrouper ces der-
niers (c’est-a-dire les jours associés a des circulations
exceptionnelles). C’est la raison pour laquelle la 8¢ classe
a systématiquement un indice égal a -1, dans le but de ne
pas devoir diminuer trop 1’indice de classification pour
pouvoir classer tous les éléments. Bien que le choix du
0.5% soit empirique (0.5% correspond en moyenne a 1
jour tous les 2 étés), il n’influence cependant pas signi-
ficativement les résultats de notre classification.

III. ANOMALIES DE LA CIRCULATION
ATMOSPHERIQUE ET FONTE

A. Variabilité inter-annuelle

La figure 6 nous montre I’évolution inter-annuelle du
nombre de jours classés dans les classes n°2 et n°5
(favorisant I’advection d’air froid) et dans les classes
n°3 et n°7 (favorisant 1’advection d’air chaud). L’été
2007 apparait comme un été exceptionnel avec un
minimum d’éléments dans les classes dites « froides »
et un maximum dans les classes dites « chaudes ». Ce
fut le cas aussi des étés 1998 et 2003 durant lesquels la
fonte modélisée par le MAR était nettement au-dessus
de lanormale. Cependant, I’écart-type étant de 10 jours,
seules les anomalies de I’année 2007 sont statistiquement
significatives car supérieures a 20 jours. Dés lors, 1’été
2007 a bien été caractérisé par un nombre exceptionnel

Tableau 2. Ecart type pondéré o en fonction de l'indice de similitude

Nom o pour 8 classes |0 pour 10 classes | o pour 20 classes | o pour 50 classes
Notre indice i’ avec ¢ =2 53.70 52.12 46.82 40.72
Indice de Lund (1963), Kirchhofer (1973) 85.53 84.89 83.60 81.59
Notre indice i’ avec ¢ = 1 62.99 64.11 52.80 42.70
Notre indice i’ avec ¢ = 1.5 54.41 52.66 46.54 40.86
Notre indice i’ avec ¢ = 2.5 53.54 52.06 47.37 41.15
Notre indice i’ avec ¢ =3 54.19 52.63 48.47 43.02
Indice i_fixe pour toutes les classes 62.65 60.22 54.75 49.09




Circulations atmosphériques et anomalies de fonte a la surface de la calotte glaciaire du Groenland 99

Tableau 3. Resultats de la classification pour K=8 avec I’indice i ’ diminuant avec le numéro des classes et ’indice
i_ fixe pour toutes les classes. Pour les deux classifications, le tableau donne pour les 8 classes le nombre d’¢léments
dans la classe, ’écart-type o, de cette classe et la valeur de I’indice de classification utilisé pour regrouper les

¢éléments de cette classe.

Cla. n°1 Cla. n°2 Cla. n°3 Cla. n°4 Cla. n°5 Cla. n°6 Cla. n°7 ?1[,38

% d’éléments 31.20 23.00 21.50 7.70 6.20 4.60 4.50 1.30

Indice i’ | Ecart-type o, 46.16 50.51 54.34 59.15 62.97 64.77 66.55 120.81
Indice i’ 0.70 0.66 0.62 0.58 0.54 0.50 0.46 -1.00

% d’éléments 66.1 16.8 12.8 14 0.8 05 0.4 1.0

Indice i | Ecart-type o, 63.75 57.62 57.43 63.67 57.03 49.98 55.00 151.11
Indice i, 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 -1.0

de circulations a 500hPa favorisant 1’advection d’air
chaud et une quasi absence de circulations favorisant des
évenements froids, ce qui explique en grande partie la
fonte record simulée par le modele MAR en 2007.

Sur ces 50 derniers étés, on observe une légére aug-
mentation (+0.15 jour/an) du nombre de jours par été
qui appartiennent aux classes n°3 et n°7 et une petite
diminution (-0.18 jour/an) du nombre de jours classés
dans les classes n°2 et n°5. Néanmoins, ces tendances
sont non significatives.

Enfin, la corrélation entre la température moyenne
a 2m JJA simulée par le modele MAR sur la calotte
(respectivement la quantité totale d’eau de fonte) et le
nombre d’¢léments dans les classes n°3 et n°7 est de
0.78 (respectivement 0.72).

La figure 6 montre aussi ’indice NAO (North Atlantic
Oscillation) provenant du Climate Prediction Center. Cet

indice est basé sur I’anomalie de la hauteur géopotentielle
a 500hPa au dessus de I’hémisphére Nord (pour plus de

30

20

20

Ecart a la moyenne
> o

détails sur sa construction, voir http://www.cpc.ncep.
noaa.gov). L’Oscillation Nord-Atlantique, quantifiée
par I’indice NAO, est reconnue comme ¢étant le mode
dominant de la variabilité atmosphérique au Groenland
(Rogers, 1997 ; Bromwich et al., 1999).

Une phase de NAO est positive si la haute pression
subtropicale (I’anticyclone des Agores) est plus forte
que d’habitude et que la dépression islandaise est plus
profonde que la normale. Cette différence de pression
accentuée entre les deux centres barométriques induit un
déplacement plus au nord des perturbations qui circulent
sur I’océan Atlantique. Il en résulte un temps plus chaud
et plus humide en Europe, et plus froid et plus sec dans
le nord du Canada et sur le Groenland. Lors d’une phase
négative de NAO, le temps est plus chaud et plus humide
au Groenland. Les classes n°3 et n°7 sont associées a
une phase de NAO positive tandis que I’indice NAO est
négatif la plupart des jours des classes n°2 et n°5. Si on
additionne le nombre d’¢1éments par été dans les classes
n°3 et n°7 auxquels on soustrait le nombre d’¢léments

ikl

-30 -2
1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

M Classes n°2 et n°5 [ Classes n°3 et n°7

Années

NAO_CPC

Figure 6. Evolution temporelle des anomalies du nombre de jours classés par an dans les classes n°2 et n°5 (dites « froides »)
et dans les classes n°3 et n°7 (dites « chaudes »). Le numéro des classes fait référence a la figure 2. Pour une meilleure lisibilité,
le nombre d’éléments dans chaque groupe de classes est donné sur I’axe des Y a gauche par rapport a la moyenne sur les 50 ans.
En trait interrompu, I’indice NAO pour JJA référencé sur I’axe des Y a droite est dessiné
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7500 moyen JJA 1958 (NAO <0)) 7500 moyen JJA 1983 (NAO >0)

\ [ T T T
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Figure 7. Moyenne du Z500 durant 1’été 1958 et 1983. Ces deux étés sont respectivement caractérisés par un NAO négatif et positif
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Figure 8. Evolution journaliére a) de la température moyenne & 3m sur la calotte et b) de I’eau de fonte totale simulées par le
modele MAR pendant 1’été¢ 2007. La moyenne 1958-2007 est indiquée en trait interrompu sur les 2 graphiques. ¢) Le dernier
graphique montre pour chaque jour de 1’été 2007 le numéro de classe a laquelle ce jour appartient ; les numéros des classes
faisant référence aux classes dessinées sur la figure 2
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dans les classes n°2 et n°5, on observe une corrélation de
pres de 0.8 avec I’indice NAO (Figure 6). Ceci montre
que I’Oscillation Nord-Atlantique est bien un mode do-
minant de la variabilité atmosphérique au Groenland.
La figure 7 montre le Z500 de deux étés caractérisés par
des indices NAO de signes opposés. Il apparait que 1’été
1958 fut plus chaud que 1’été 1983 ot le renforcement de
la circulation du sud-ouest est visible. Au point de vue
des précipitations (chutes de neige et pluie), le modéle
MAR en simule 88 km?* en 1958 sur la calotte pour plus
du double en 1983, a savoir 205 km?.

B. Variabilité journaliére

Comme I’illustre la figure 8, les anomalies de fonte et de
température sont fortement corrélées a la circulation a
500hPa bien que, pour une méme circulation a 500hPa,
les réponses en surface peuvent étre fort différentes. En
effet, a partir du 7 juin 2007, 7 jours consécutifs sont
catalogués dans les classes n°3 et n°7 dites « chaudes »,
entrainant une anomalie positive de température et de
fonte culminant le 10 juin 2007 qui est le seul jour
appartenant a la classe n°7 (qui est plus « chaude » que
la classe n°3). Vers le 15 juin, la circulation a 500hPa

(appartenant a la classe n°1) ainsi que la température
retrouvent des valeurs proches de la normale. A partir du
23 juin, 5 jours consécutifs sont une nouvelle fois réper-
toriés dans la classe n°7 induisant une anomalie positive
de fonte. Début aott 2007, la température redescend
en-dessous de la moyenne a la suite des circulations
des types n°l et n°6. Enfin, la figure 8 met en évidence
la corrélation trés élevée qui existe entre la température
a 3m et la fonte simulée par le modele MAR.

Comme pour 2007, la corrélation pendant 1’été 1995
entre la température a 3m simulée par le modéle MAR et
les types de circulations atmosphériques a 500hPa issues
des ré-analyses du Centre Européen est aussi tres élevée.
En effet, la figure 9 montre que la plupart des anomalies
positives de température (par exemple, fin juin 95 et
mi-juillet 95) sont associées a des circulations des types
n°3 ou n°7. Mi-juin 95, la persistance pendant prés de
15 jours de circulations des types n°2 et n°5 a entrainé
des températures inférieures aux normales.

Alors que I’été 1995 fut un été situé dans la moyenne
au Groenland, 1’été 1996 fut nettement plus froid que
la moyenne. La plupart des événements anormalement
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Figure 9: Idem que la figure 8 mais pour 1’ét¢ 1995 et 1’été¢ 1996
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Figure 10. Idem que la figure 8 mais pour 1’ét¢ 2003

froids (comme début juin 96 et fin juillet 96) sont bien as-
sociés a des circulations des types n°2 ou n°5 (Figure 9).

C. Circulation atmosphérique exceptionnelle fin aoiit
2003

Le 27 aott 2003, une fonte record est simulée par le mo-
déle MAR a la suite de températures a 3m supérieures a la
normale de prés de 10°C (Figure 10). Ce jour, caractérisé
par une circulation du sud-est (Figure 11), est classé dans

la classe n°7. Si on sélectionne les jours ou notre indice
de similitude i, par rapport au 27 aolit 2003 est supérieur
a0.75, une telle circulation atmosphérique n’a eu lieu que
deux fois pendant 1’été 1971 (les 9 et 10 juin 1971), une
fois en 2004 (le 12 aotit 2004) et deux fois en 2006 (les
13 et 14 aodt 2006) sur la période 1958-2007, en plus du
28 aofit 2003. A chaque fois que cette circulation a été
rencontrée, la température fut au moins 8°C supérieure a
la normale et une fonte record fut simulée a la surface de
la calotte par le modéle MAR.

Anomalie du Z500 le 23-08-2003 (m)

Figure 11. Anomalies du Z500 observées le 27/08/2003 (représentées par 1’échelle des grisés) par rapport au Z500 moyen
présenté a la figure 2. Les courbes allant de 5550m a 5850m donnent la valeur du Z500 le 27/08/2003
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De plus, la circulation du type n°7 caractéristique de
cette fin d’été 2003 a perduré pendant 7 jours consécutifs
ce qui n’est arrivé que lors de 5 étés pendant la période
1958-2007. Ceci met en exergue le caractére exception-
nel de cette fin aott 2003.

CONCLUSIONS

Pour étudier les anomalies de fonte a la surface de la ca-
lotte du Groenland, nous avons mis au point une nouvelle
classification des types de circulations atmosphériques
en été a 500hPa. Cette classification, basée sur la hauteur
géopotentielle a 500hPa issue des (ré)analyses du Centre
Européen, nous a entre autres permis de confirmer que la
variabilité atmosphérique au Groenland est bien dictée
par I’Oscillation Nord-Atlantique (NAO). Cette classi-
fication a fait apparaitre la relation importante existant
entre la circulation a 500 hPa et les anomalies de fonte et
de température de I’air a la surface de la calotte. Ainsi, la
situation atmosphérique du 27 aotit 2003, caractérisée par
une température moyenne sur le Groenland prés de 10°C
supérieure a la moyenne 1958-2007, ne fut observée que
4 fois au cours de ces 50 dernieres années au Groenland.
De méme, 1’été¢ 2007, au cours duquel une fonte record
a été a la fois observée et simulée au Groenland, s’est
caractérisé par une succession exceptionnelle de circula-
tions a 500hPa, favorisant ainsi 1’advection d’air chaud
pendant presque tout 1’été.

Dans un prochain travail, il serait intéressant d’étendre
cette classification aux jours d’hiver afin d’étudier
I’impact potentiel de la circulation a 500hPa sur 1’accu-
mulation nivale. Il serait aussi pertinent de vérifier que
les réanalyses NCEP-NCAR donnent une classification
semblable a celle obtenue avec les réanalyses du Centre
Européen. Notre algorithme pourrait aussi étre appliqué
aux projections futures des modeles du climat du GIEC
(Solomon et al., 2007) afin de détecter des changements
éventuels dans la répartition des types de circulations.
Enfin, cette classification pourrait sans probleme étre
étendue a d’autres régions du globe pour étudier I’'impact
de la circulation atmosphérique sur certains événements
extrémes (tels que les pluies record a Li¢ge fin mai 2008)
ou encore pour avoir une meilleure idée des circulations
atmosphériques favorables aux incendies en Europe.
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Figure 2. a) Pour chaque classe (de 1 a 8), les lignes bleues (Z500<5500m) et rouges (Z500>5500m) en arriere plan représen-
tent le Z500 moyen des jours contenus dans la classe (le nombre de jours dans chaque classe est indiqué en % dans la légende).
Quant a I’échelle des couleurs, elle indique 1’écart (en m) par rapport au Z500 moyen estival représenté sur le 9° graphique. b)
Idem que a) mais pour I’écart-type de I’ensemble des jours contenus dans une classe. La moyenne de cet écart-type sur les points
de la grille (notée o, ) est indiquée entre parenthése dans la 1égende. Plus cet écart-type est faible, plus la classe est homogene
(c’est-a-dire plus elle regroupe des jours semblables) (X. Fettweis)
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Figure 3. Idem que la figure 2a mais pour la température a 2m et les précipitations (neige et pluie) simulées par les réanalyses
du Centre Européen. De nouveau, 1’échelle des couleurs indique I’écart (en °C et en mm/jour) par rapport & la moyenne estivale
représentée sur le 9° graphique (X. Fettweis)



