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tempétes diverge du courant-jet, traversant
I’Atlantique Nord directement vers le Sud
de I'Europe et la Méditerranée, ott cela
apporte un temps plus humide et doux.
L’Europe du Nord, au contraire, connait
alors une période de froid sec.

Quant a savoir s'il faut traiter 1'OA et
le NAO comme deux modes distincts de
la variabilité naturelle du climat, les avis
des climatologues sont partagés. Certains
affirment que le NAO n’est qu"une mani-
festation nord-atlantique de 'OA ; pour
d’autres, les dynamiques sont assez diffé-
rentes pour justifier un traitement séparé. Si
les deux indices sont souvent treés corrélés,
leurs comportements divergent parfois de
facon importante, comme cela fut le cas
durant I'hiver 2011-2012.

1l est difficile de distinguer les chan-
gements météorologiques liés aux oscil-
lations naturelles du climat de ceux dus
aux émissions anthropiques de gaz a effet
de serre. Comme ces deux phénomenes
se superposent, il est nécessaire d"utiliser
des méthodes statistiques pour les sépa-

rer. Des études récentes ont apporté de
nouveaux éléments qui renforcent 1'idée
selon laquelle le réchauffement global et la
fonte de la banquise arctique modifient nos
hivers actuels en perturbant les rythmes
normaux de I'OA et du NAO.

Des conditions réunies
pour un temps hivernal

En revenant sur les années 1960, nous
constatons que les indices OA et NAO
étaient surtout négatifs, conduisant a des
hivers plus neigeux et plus froids que la
moyenne le long de la cote Est des Ftats-
Unis et en Europe du Nord. IIny a pas de
raison de soupgonner que cette décennie
d’hivers rudes ait été liée & autre chose
qu’a la variabilité naturelle des indices
OA et NAO. Cependant, des années 1970
aux années 1990, I'indice NAO a été le
plus souvent positif, a une exception pres.
Il en a résulté des hivers doux, qui ont
coincidé avec la prise de conscience par
la société du probleme du réchauffement

CE QUI S’EST PASSE DURANT L’HIVER 2011-2012
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Des conditions atmosphériques inhabituelles ont conduit a une étrange combi-
naison de conditions météorologiques extrémes aux Etats-Unis et en Europe en
2012. Les oscillations 0A et NAO sont souvent synchronisées, avec des indices
soit positifs, soit négatifs pour les deux. Durant I'hiver 2011-2012, les deux in-
dices étaient positifs en décembre et début janvier, mais I'0A est devenu négatif a
partir de la mi-janvier et jusqu’au début février. Ce changement a permis a de l'air
arctique d’envahir 'Europe centrale et de I'Est, ou il a apporté un temps trés froid
et neigeux. En méme temps, la combinaison d’un 0A négatif et d’'un événement La
Nifia a entrainé des conditions trés froides et neigeuses en Alaska. La Nifia a aus-
siinflué surla trajectoire du courant-jet dans le Nord des Etats-Unis, permettant
de I'air doux du golfe du Mexique de remonter sur 'Est des Etats-Unis.

—

—~
—Vents d'Ouest

Vortex polaire faible

L'air arctique
s’engouffre

Froid et
neigeux

—

Trajectoire
des tempétes

66 Climatologie

global. Cela a conduit de nombreux scien-
tifiques a faire 'hypothese que 'augmen-
tation des concentrations de gaz a effet
de serre expliquerait ce qui semblait étre
une longue série d’hivers a indice NAO
positif. Les modeles auxquels le GIEC se
référe prédisaient que cette tendance allait
se poursuivre avec I'augmentation conti-
nue des gaz a effet de serre. Et pourtant,
la prédominance des hivers a indices OA
et NAO fortement positifs s’est inversée
peu avant I’an 2000.

Le fait que cette série d hivers a indice
NAO positif ait pris fin ne signifie pas qu’on
se soit trompé en supposant qu'il y avait
un rapport entre la hausse des concentra-
tions de gaz a effet de serre et I'oscillation
nord-atlantique. Mais ce qui n’avait pas été
anticipé a I'époque, c’est I'accélération de
I"'amplification arctique depuis la fin des
années 1990. A partir dumoment ot les effets
du réchauffement global se sont fait sentir
au-dessus du cercle polaire, les conditions
climatiques ont entamé une phase que Jim
Overland et ses collegues de laNOAA ont
qualifiée de « période arctique chaude ».
Cette période a été caractérisée par un
recul rapide de la banquise arctique, du
pergélisol et des glaciers continentaux, mais
aussi par la fonte en surface de l'inland-
sis du Groenland - la calotte de glace qui
recouvre 80 pour cent de cette ile.

Dans chacun de ces changements, le
processus dit de rétroaction glace-albédo
jouerait un role crucial. Il s’agit de la dimi-
nution del’albédo (la réflexion vers1'espace
du rayonnement solaire incident sur une
région), diminution due a la fonte de la cou-
verture de glace, des surfaces terrestres et
maritimes plus sombres se retrouvant expo-
sées. La rétroaction glace-albédo inquiete
beaucoup les scientifiques, car le recul de la
banquise estivale expose davantage d’eau
de mer. Celle-ci absorbe le rayonnement
solaire, ce qui conduit a une hausse de la
température des eaux de surface et a deux
principaux effets de rétroaction. Premie-
rement, une partie de la chaleur en excés
renforce encore davantage la fonte estivale
de la banquise. Deuxiémement, 'océan
libére lentement le reste de cet excédent
de chaleur dans I'atmosphere au cours de
I'automne. La pression atmosphérique et
I’humidité augmentent dans 1’ Arctique et
réduiraient les différences de température
entre les latitudes arctiques et moyennes.

Unehausse dela pression atmosphérique
arctique et une diminution du gradient de
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Banquise antarctique: une dynamique différente

i le déclin accéléré de labanquise

Arctique faitdepuis quelques an-
nées la une des journaux, en parti-
culier a l'occasion des records suc-
cessifs du minimum d'extension es-
tivale, la situation de |'autre coté de
la planéte semble bien différente.

Le suivi satellitaire de |'extension
des glaces de mer antarctiques sur la
période 1978-2012 montreméme une
faible tendance positive pour|'exten-
sion spatiale a certaines saisons (une
hausse de 0,3 pour centparan enau-
tomne, mais une baisse de 0,08 pour
cent par an en hiver). Ces tendances
sont toutefois peu significatives, en
raisondes fortes fluctuationsinteran-
nuelles et de I'importante variabilité
spatiale. En particulier, le déclin est
marquéautourdelapéninsuleAntarc-
tique et de la mer de Weddell, alors
que le secteur de la mer de Ross a
plut6t vu une extension récente des
glaces de mer vers le Nord. Concer-

nantl'épaisseur, autre paramétre cru-
cial pour juger I'évolution de la cou-
verture de glace, on ne dispose pas,
a ce jour, de suffisamment de don-
néesdans|’hémisphere Sud pouréta-
blir une quelconque tendance. Quoi
qu'il en soit, aucun déclin généralisé
delabanquiseaustralen’estobservé,
contrairement a |'Arctique.

Lesraisonsde cesdifférences,encore
mal comprises, sont diverses. En pre-
mier liey, a la différence de I'Arctique
ou, du moins jusqu‘aux années 1980,
la majeure partie du bassin demeurait
prise par les glaces toute I'année, la
banquise antarctique est saisonnigre,
réduiteen été depuislongtemps. Cette
banquisesaisonniéresubitdesfluctua-
tionsinterannuelles plus marquées du
fait de sa plus faible « inertie », ce qui
renddifficileledégagementd’uneten-
dance a long terme.

Une autre raison pourrait résul-
ter de la combinaison de la géogra-

phie et de la circulation atmosphé-
rique australe. L'Antarctique, conti-
nent entouré d'un océan, implique
que les glaces de mersonten « dérive
libre ». Cela signifie qu’elles sont en-
trainées parles vents de surfacealors
quelaglacedel'Arctique estbloquée
par les cotes canadiennes et groen-
landaises proches, ce qui crée des ef-
forts mécaniques internes a la glace.
La composante vers le Nord de la cir-
culation atmosphérique circum-An-
tarctique étantimportante, lesglaces
demerpeuventétre déportéesversle
Nord, ouvrant ainsi plus au Sud des
zonesd'eaulibre quipourrontregeler
ensurface. Cela pourrait expliquer la
variabilité régionale constatée.
Enoutre, ilaété montré récemment
que, dans |'Arctique, Iassociation de
I'amincissementdelacouchedeglace
et des contraintes mécaniques, qui
fragilisent la banquise, entraine son
déclin. Du fait de la dérive libre de la

banquise australe, la mécanique des
glaces jouerait un réle plus limité sur
I'évolution globale en Antarctique.
Par ailleurs, et paradoxalement,
I'accroissement (trésrelatif) desglaces
de mer antarctiques résulterait du ré-
chauffementclimatique ! Eneffet,dans
les zones polaires, un réchauffement
peut renforcer les précipitations nei-
geuses qui participent au bilan positif
de masse de la banquise en |'épais-
sissant par le dessus. Ce mécanisme
est souvent évoqué également pour
les glaces continentales. En conclu-
sion, si la banquise australe ne joue
pour l'instant pas le réle de sentinelle
du changement climatique comme la
banquise boréale, son absence d'évo-
lution marquée n'est pas en contra-
diction avec le réchauffement global.

Jéréme Weiss

Laboratoire de glaciologie

et géophysique de I’environnement,
(CNRS/Univ.Joseph Fourier), Grenoble

température favorisaient le développement
de conditions OA et NAOnégatives au cours
del'hiver. Cette situation affaiblirait le vortex
polaire et le courant-jet, qui deviendraient
moins efficaces pour empécher les masses
d’air arctique froides, avec leur teneur en
eau élevée, de s’étendre vers les latitudes
moyennes et d’y apporter des épisodes de
froid intense et de chutes de neige impor-
tantes. De surcroit, un courant-jet affaibli
présenterait une trajectoire plus ondulante,
et pourrait ainsi enfermer certaines régions
dans un régime froid pendant une durée
importante. Combinés, ces motifs perturbés
de circulation atmosphérique tendraient a
provoquer des épisodes de froid hivernal
plus fréquents et plus longs en Amérique
du Nord et en Europe.

D’autres facteurs peuventjouer un role.
Il en est ainsi du phénomene d’oscillation
australe E1Nifio ou ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation). 11s’agit d"une autre oscillation
climatique puissante touchant!’océan Paci-
fique tropical, un phénomene trés irrégulier
dont la période évolue entre deux et sept
ans: un réchauffement des eaux de surface
de I'Est de l'océan Pacifique tropical (évé-
nement El Nifio) s’accompagne de hautes
pressions atmosphériques dans le Pacifique
Quest; inversement, un refroidissement des
eaux al’Est del’océan Pacifique (événement

Pour la Science - n° 424 - Février 2013

La Nifia) s’accompagne de basses pressions
dans le Pacifique Ouest.

L'impact de 1'Oscillation australe
El Nifio/La Nifia se ressent jusque sur la
cote Est des Etats-Unis, ot le courant-jet
se décale vers le Sud au cours des années
EINifo, ce qui entraine un temps hivernal
plus froid et humide. Inversement, le cou-
rant-jet se décale vers le Nord au cours des
années La Nifia, ce qui produit un hiver
plus doux et sec dans cette méme région.

Réunies, les conditions d’indices OA et
NAO négatifs pendant les années El Nifio
pourraient renforcer le risque d'hivers
froids le long de la cote Est des Etats-Unis ;
c’est ce qui s’est produit en 2009-2010. Les
conditions d’indices OA et NAO négatifs
peuvent également s’opposer aux effets
de La Nifia et empécher les hivers doux
attendus : ainsi, durant1'hiver 2010-2011, les
températures basses et les chutes de neige
record a New York et a Philadelphie ont
surpris les prévisionnistes qui, a partir de
I'événement La Nifa en cours, attendaient
des conditions plus douces.

Les changements dans I’ Arctique ont
beau suggérer pour l'avenir des vagues
de froid plus fréquentes et de durée plus
longue, nous ne pouvons jamais savoir
avec certitude comment cela se traduira
pour une année donnée : les prévisions
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Les vagues de froid en France

e réchauffement planétaire obser-
Lvé depuis le début du Xx® siecle
est un phénomene bien expliqué par
la théorie et bien représenté dans ses
grandes lignes par les modeéles clima-
tiques actuels. A I'horizon 2100, si les
émissions de gaz a effet de serre sont
réduites, le climat devrait encore se
réchauffer de un a deux degrés en
moyenne, voire trois a quatre degrés
sans contrdle des émissions.

Ces derniéres années semblent
pourtant marquées par des périodes
de froid et de neige en Europe, ce qui
peut sembler contradictoire avec le
réchauffement global observé. Par
exemple, la France a connu un mois
de janvier 2010 trés neigeux avec
une température inférieure de pres
de trois degrés aux normales de sai-
son. Pendant cet hiver 2010, la circu-
lation atmosphérique en Atlantique
Nord était caractérisée par la deu-
xieme valeur la plus négative de I'in-
dice NAO jamais observée depuis la
fin du XIX¢ siecle. Cette situation fa-
vorise unecirculation atmosphérique
de secteur Nord, apportant froid et
humidité. Les conditions de cet hiver

étaient comparables a celui de 1963,
I'un des plus extrémes du Xxe siecle
— et bien plus froid que 2010. Le ré-
chauffement global de ces 50 der-
nieres années a sans doute limité le
froid de janvier 2010.
Lefroidquis'estabattusurlaFrance
du 1°" au 13 février 2012 était plus
exceptionnel. En termes d'intensité, il
s'agit de la cinquieme vague de froid
la plus sévere observée depuis 1947,
mémesiellerestebienloindesvagues
de froid historiques de 1956, 1963
et 1985. Mais, si ces 13 jours ont frap-
pé les esprits, la moyenne des tem-
pératures de I'hiver 2011-2012 était
en réalité proche de la normale. La
tendance auréchauffement observée
depuis plusieurs décennies sur I'Eu-
rope n'est pas remise en cause. Ce
n‘est d'ailleurs pas non plus le cas
aux Etats-Unis, malgré plusieurs hi-
vers froids et neigeux ces derniéres
années : sur la période 1896-2012,
le climat s'y est réchauffé de 0,8 °C.
Sansremettreen causelatendance
auréchauffementduclimatsurlelong
terme, plusieurs étudessuggerentque
I'augmentation de la fréquence des

hivers froids sur certaines régions de
I'némisphére Nord serait une consé-
quenceinattendue du réchauffement
global, et cherchent a en comprendre
les causes. Il est possible d'établir un
lien entre le recul spectaculaire de la
banquise depuis les années 1990 et
desévénementsrelativementrarestels
que lesvagues defroid. Il reste cepen-
dant difficile d'obtenir une tendance
statistiquement fiable, car la période
est récente et courte.

D'autres études ontrecours a des
simulations:lesmodéles climatiques
permettenten effetde reproduire as-
sez fidélement le climat moyen, son
évolution et certains éléments de la
variabilité observée. Mais aucun mo-
déle n’est en mesure de systémati-
quement reproduire les caractéris-
tiques observées d'un hiver particu-
lier sur une région donnée, méme en
imposantlarégression constatée de
la banquise. Plusieurs modeles sont
cependant capables de simuler cor-
rectementlafréquenced’occurrence
actuelle des vagues de froid. Ainsi,
en attendant que les années a ve-
nirapportentde nouveaux éléments

d'observation, uneapprocheraison-
nable pour estimer les risques fu-
turs de vagues de froid est d'utili-
serunensemble aussilarge que pos-
sible de modeles climatiques. Une
étude récente, s'appuyant sur 13
modeéles, conclut qu'a I'horizon de
2100, I'Europe de I'Ouest continue-
ra a connaitre des vagues de froid,
mais moins fréquentes et en géné-
ral moins intenses qu'aujourd’hui.

Il est sans doute encore trop tot
pour établir un lien—ou une absence
de lien— entre I'évolution de la ban-
quise et une recrudescence des hi-
vers rigoureux. La prévision saison-
niere peut apporter de |'information
quelques mois a |'avance sur la pro-
babilité qu‘un hiver soit plus froid ou
plus chaud que lanormale suruneré-
gion donnée. Mais cette information
ne permet pas de prévoir a I'avance
une vague de froid comme celle de
février 2012 sur |'Europe. De tels évé-
nements ne peuvent étre annoncés
que quelques jours avant par les pré-
visions météorologiques.

David Salas y Mélia
CNRM (MEétéo-France/CNRS)

météorologiques ont toujours une part
d’incertitude.

Peut-on prévoir
les conditions de I'hiver
avenir?

L'hiver 2011-2012 illustre bien les diffi-
cultés de faire des prévisions. Le Centre
américain des prévisions climatiques avait
annoncé un temps relativement doux dans
I'Est des Etats-Unis en raison du dévelop-
pement d'un phénomene La Nifia dans le
Pacifique. Les indices OA et NAO étaient
positifs au début de I'hiver, mais des condi-
tions d’indice OA négatif sont apparues
a la mi-janvier et ont persisté jusqu’au
début de février, alors que le NAO restait
positif. L’Alaska et certaines régions de
I’Europe centrale et de I'Est ont essuyé de
grosses tempétes de neige et enduré un
froid polaire, tandis que le temps a I'Est
des Etats-Unis restait inhabituellement
doux pour la saison. En effet, alors méme
que I'indice OA devenait négatif au milieu
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de I'hiver, La Nifa a dévié le courant-jet
plus au Nord que d’habitude au-dessus
del’Amérique du Nord, permettant a l'air
chaud du golfe du Mexique de remonter
sur 'Est des Ftats-Unis, ce qui a donné
le quatrieme hiver le plus chaud jamais
enregistré. La trajectoire plus septentrio-
nale du courant-jet a aussi apporté des
conditions plutot douces sur1’Atlantique
Nord et I'Europe de 1'Ouest.

Début mars 2012, un systeme de hautes
pressions atmosphériques puissant et per-
sistant s’est développé sur le Pacifique Est,
amplifiant encore davantage ces conditions
inhabituelles et produisant des tempéra-
tures record dans tout le Midwest et I'Est
des Etats-Unis. Malgré la persistance de
cette chaleur exceptionnelle, il faut noter
que d’autres régions de I'hémisphere Nord
ont connu un hiver et un début de prin-
temps tres froids. En fait, le Centre améri-
cain des prévisions climatiques a rapporté
que la température globale moyenne pour
mars 2012 était la plus basse depuis 1999.

Pour I'hiver 2012-2013, les conditions
semblent propices a des vagues de froid

en Amérique du Nord et en Europe. La
fonte record de la banquise arctique obser-
vée durant1’été 2012 devrait renforcer la
probabilité que des masses d’air arctique
froid envahissent les latitudes moyennes.
Bien qu'il soit difficile de prévoir quelles
régions de latitude moyenne seront les plus
affectées, les conditions El Nifio qui se sont
développées dans le Pacifique pendant
I’automne 2012 pourraient favoriser un
décalage vers le Sud de la trajectoire du
courant-jet, augmentant les probabilités
d’un hiver froid et rude dans I'Est des
Etats-Unis. La cote Est pourrait étre trés
vulnérable aux redoutables tempétes de
Nord-Est, qui apportent un froid vif et
beaucoup de neige. Bien que personne ne
puisse dire si nous verrons une réédition
des vents de Nord-Est particulierement
froids de I’hiver 2009-2010, I'hiver actuel-
lement en cours succédera a un été et
un automne qui ressemblent davantage
aux conditions de 2009 qu’a toute autre
année depuis 2007, quand la brusque
accélération de la fonte de la banquise
arctique a eu lieu. |
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