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Pourquoi la banquise
disparait plus vite
que prévu

Les modeles climatiques sous-estiment

la réduction de la banquise arctique au cours
des trente dernieres années. C’est en particulier
parce qu’ils négligent le comportement

mécanique de la glace.
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L’essentiel

n mai 2013, les autorités

russes ont été contraintes

d’évacuer en urgence le

personnel de la station

polaire scientifique Severny
Polius 40 installée sur la banquise de
I'Arctique.Lafonte anormale des glaces
et I'apparition de fractures aux alen-
tours laissaient planer de trop lourdes
menaces. Cet incident témoigne une
nouvelle fois de la dégradation spec-
taculaire de la fine pellicule glacée qui
recouvre l'océan Arctique.

Depuisle début des observations par
satellites,en1979,sa surface diminue en
effetd’environio % tousles dixanssous
I'impact du réchauffement climatique.
Etencedébutde XXI¢siécle,lereculs’ac-
célére. Ainsi,en septembre 2012,laban-
quise a atteint sa plus petite extension:

» LES MODELES DE CLIMAT sous-évaluent la réduction de surface

et d'épaisseur de la banquise arctique.

> LA DISPARITION DE LA GLACE s'autoentretient: le rayonnement solaire

chauffe plus I'eau liquide.

> LAUGMENTATION DE LA SURFACE D’EAU LIQUIDE liée a la fracturation
et a la dérive de la banquise, ignorée par les modéles, explique une grande
part de la différence entre ceux-ci et les observations.
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les glaces pérennes, qui n’avaient pas
disparu a la fin de I'été boréal, ne cou-
vraient plus que 3,4 millions de kilo-
metres carrés. Moins de la moitié de
la superficie observée au début des
années 1980 ! En septembre 2013, I'ex-
tension minimale de la banquise attei-
gnait 5,1 millions de kilomeétres carrés,
nettement au-dessous de la moyenne
entre 1980 et 2010.

Cette rétraction des glaces, observée
grace aux satellites, pose un probléme.
En effet, les modéles du climat global
sur lesquels le Groupe d’experts inter-
gouvernemental sur I'évolution du cli-
mat s’appuie pour étudier le réchauf-
fement de la planéte la sous-estiment
tous fortement [1]. En outre,I'épaisseur
moyenne de cette banquise a, elle aussi
selon les mesures, été divisée par deux
depuis le début des années 1980 [2].
Un amincissement quatre fois plus
rapide que celui calculé par les mémes
modeéles [fig. 1] [3]!

Comment expliquer un tel décalage?
C'estla question que nous nous sommes
posée il y a déja quelques années, et a
laquelle nous avons en partie répondu.
Nous avons en effet montré que les
modeéles négligent notamment des pro-
cessus mécaniques qui contribuent pour-
tant de facon majeure au déclin spectacu-
laire delabanquise.Et que ces processus
expliquent plus des deux tiers de I'écart
entre les prévisions et la réalité.

Tous les étés, la banquise arctique
fond en partie, sous l'action de la cha-
leur apportée parle Soleil. Lhiver,quand
celui-cidisparait,lamer géle a nouveau
1a ou elle était découverte. Lextension
de la glace suit donc un cycle annuel.
Une bonne mesure de son état général
est son extension minimale, observée
ala fin du mois de septembre.

Laréduction de cette surface minimale
depuisunetrentaine d’annéesn’est pas

Les zones d’eau liquide qui séparent les morceaux fracturés de la banquise dans I’'océan Arctique absorbent le
rayonnement solaire beaucoup plus fortement que la glace. Cela favorise le réchauffement de I’'océan. o anceLikarenner

surprenante ensoi.Cesten effetdansle
Grand Nord que la hausse des tempéra-
tures de surface liée au réchauffement
climatique global a été la plus forte:2°C
en plus depuis cinquante ans, prés de
quatre fois plus que surle reste du globe.
Mais son ampleur est inattendue.

Mouvement permanent. Jusqu'a
trés récemment, la réduction de la sur-
face de la banquise était surtout attri-
buée al'emballement duréchauffement
climatique aux hauteslatitudes,enlien
avec une modification de I'albédo. Ce
parametre, quimesurela capacité d'une
surface a réfléchir le rayonnement
solaire vers l'espace, varie de 0 pour un
corpsopaque a 1 dansle cas d'un miroir
parfait. Du fait de sa blancheur,la ban-
quise en bon état a un albédo proche
de 0,8: elle réfléchit environ 80 % du
rayonnement solaire.

Mais en été, lorsqu’elle se rétracte,
l'océan se retrouve al'air libre. Avec un
albédo inférieur a 0,2, celui-ci absorbe

davantage le rayonnement solaire et se
réchauffe en surface.Résultat, moinsily
adebanquise, plusl'océan superficiel se
réchauffe, ce quiaccélére toujours plusla
fonte estivale et retarde I'englacement
en début d’hiver. Le réchauffement va
donc en s’accentuant, tout comme le
déclin des glaces de mer.

Mais les modeles négligent un élé-
ment essentiel :1adynamique de dépla-
cement de la banquise. En effet, celle-
ci est en mouvement permanent. Elle
dérive et se déforme sans cesse sous
l'effet des vents et des courants marins.
Les déplacements sont parfois rapides,
avec des vitesses dignes de celles »»»

Fig.1 L'écart entre les mesures et les modéles
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%% d'unbonmarcheur,ouau contraire
tréslents,del'ordre de quelques meétres
par heure. Les changements de rythme
comme de direction sont aussifréquents
que soudains et fortement contraints
par le comportement mécanique de la
banquise elle-méme.

Cette couche de glace, épaisse de quel-
ques metres, a en effet la particularité
de se déformer comme un matériau fra-
gile:elle se cassela oules efforts méca-
niques sont les plus forts. La banquise
est ainsi entaillée de fractures allant
de quelques meétres a plusieurs centai-
nes de kilometres de long [4]. Et c’est
cette fragmentation qui lui permet de
se mouvoir plus facilement.

Les déplacements associés a ces frac-
tures peuvent paraitre erratiques. Mais

enlesobservant sur de grandes échelles
de temps (la saison et au-dela) et d’es-
pace (g4oo kilométres au minimum),on
découvre une cohérence. Une circula-
tion générale se dessine méme, avecen
particulier un courant transpolaire qui
pousse peu a peules glaces versl'océan
Atlantique a travers le détroit de Fram,
entrele nord du Groenland et1’archipel
norvégien du Svalbard [5].

En 2009, l'analyse des trajectoires de
plus de 600 bouées dérivantes enchas-
sées dans la banquise depuis une tren-
taine d’années nous a permis de mesu-
rer une accélération spectaculaire de ces
déplacements depuis trente ans. Elle est
del'ordre de 30 % pour les vitesses de la
dérive dans I'ensemble du bassin arcti-
que etde150 % pourles vitesses de défor-
mation de la glace, directement liées a
sa fracturation [6]. La glace se déforme
d’autant plus qu'elle est fracturée.

Orla dérive de la banquise et sa frac-
turation jouent un réle majeur dans
I'’évolution du bilan de masse glaciaire.
Celui-ci correspond, rappelons-le, a la
différence entre la quantité de glace
qui se forme durant'hiver boréal, entre
octobre et mars, et celle qui est exportée
hors dubassin arctique ou qui fond dés

le retour du Soleil, d’avril a septembre.
Dérive et fracturation agissent sur ce
bilan au travers de deux mécanismes.

D’abord, en s’amincissant sous l'ef-
fet du réchauffement climatique, la
pellicule de glace se fragilise. Elle se
déforme, se fracture plus aisément
sous l'action des vents et des cou-
rants marins et se morcelle. Des che-
naux d’eau libre apparaissent entre les
radeaux de glace.Ces chenaux font chu-
terl’albédo moyen del'océan Arctique,
renforcant ainsile cercle vicieux décrit
précédemment [fig. 2].

Mécanismes de dérive. Mais sur-
tout, puisqu’elles dérivent plus vite, les
glaces de merrésident aussimoinslong-
temps dans'’Arctique. Elles sont expor-
tées plus rapidement vers I'Atlantique
via le détroit de Fram, ou elles finissent
par fondre. En d’autres termes, la ban-
quise dispose de moins de temps pour
s’épaissir au fil des ans. De la méme
maniere, une dérive accéléréelelongdu
courant transpolaire ne sera pas comple-
tement compensée par un regel hiver-
nal. D'ot un bilan de masse négatif.

Pour nous, cette évolution récente de
la dérive de la banquise et de sa frac-

Fig.2 Lafonte de la banquise s'autoentretient

LA FONTE DE LA GLACE
s'amplifie elle-méme par
un mécanisme thermique
direct (1): les zones fon-
dues absorbent mieux que
la glace I'énergie solaire,
ce qui contribue d'autant
plus a l'augmentation de
la température de |'océan.
La fonte amincit aussi la
banquise (2) qui, moins 12
résistante, se fragmente
plus facilement (3). Cela
renforce la fonte de deux
facons: par rétroaction
mécanique, les fractures
augmentantlasurface d’eau
liquide (4) et par rétroaction
dynamique, les plaques de
glace fragmentées dérivant
plusfacilement hors du bas-
sin arctique (5).
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turation explique une grande partie
de I'écart entre les observations et les

banquise arctique entre 1979 et2007en
imposant une augmentation des vites-

modéles.L'accélération dela dérive gla-
ciaire n’est en effet pas reproduite par
lesmodeles climatiques actuels notam-
ment en raison d'une mauvaise repré-
sentation de la mécanique « cassante »
delaglace.Lelien entrel’état des glaces
(concentration et épaisseur) et l'inten-
sité de leurs mouvements s’en trouve
considérablement affaibli. Cela empé-
che toute simulation des mécanismes
de dérive que nous venons de décrire et
conduitin fine a sous-estimer fortement
la vitesse du déclin glaciaire.

Pour vérifier notre hypothése, nous
avons recalculé le bilan de masse de la

ses d’exportation des glaceshors dubas-
sin arctique identique a celle mesurée
sur laméme période dans toutle bassin
parlesbouées dérivantes.Résultat :1'ac-
célération de cette exportation glaciaire
permet d’expliquer de 60% a 80% de
I'écart entreles observations etles simu-
lations climatiques. Cela confirmelerdle
clé deladynamique delaglaceetdeson
comportement mécanique dans1'évolu-
tionrécente delabanquise. Néanmoins,
on ne peut exclure I'existence d'imper-
fections supplémentaires dansles mode-
les,oul'intervention d’autres processus
encore inconnus ou mal évalués.

Banquise, calotte polaire
et niveau des océans

Calotte polaire et banquise sont deux objets différents. La premiére est
un énorme glacier qui se forme sur un continent par accumulation

et transformation de couches neigeuses. C’est le cas au Groenland

ou en Antarctique. Epaisses de plusieurs kilométres, ces calottes

se déforment et s’écoulent trés lentement vers I'océan sous l'effet de leur
propre poids, donnant naissance a d’énormes langues de glace flottante
dont se détachent les icebergs. Leur fonte ou le vélage d’icebergs libérent
de l’eau douce dans les océans, contribuant ainsi a I’élévation de leur
niveau. La banquise est, quant a elle, de I'eau de surface de I'océan,

qui géle lorsque sa température descend sous —1,8 °C. Son déclin

n’a donc aucune conséquence directe sur le niveau des eaux.

Par exemple, quand vient 1'été, la
couche neigeuse déposée au cours
de l'hiver précédent a la surface de la
banquise peut fondre partiellement.
Des mares peu profondes apparais-
sent. Elles absorbent I'’énergie solaire
bien plus efficacement que la neige.
Elles se réchauffent, accentuant la
fonte des glaces sous-jacentes. Selon
certains de nos collégues,le fait de ne
pas prendre en compte ce processus
dans les modéles expliquerait une
autre partie (dont I'ampleur n’est
pas encore chiffrée) de 'incapacité
de ces derniers a reproduire le récent
déclin de la banquise.

Que pouvons-nous en déduire sur
le comportement futur des glaces de
mer et leur devenir ? Quand le bassin
Arctique sera-t-il totalement libre de
glace en fin d’été ? L'exercice demeure
périlleux. Néanmoins, étant donné
que 'ensemble des modéles climati-
ques placent cette échéance vers la
fin du XXI¢ siecle et que, comme on
I'a vu, ils sous-estiment fortement
le déclin observé, on peut logiquement
en déduire qu’elle auralieu bien avant.
Quoi qu'’il en soit, I'océan Arctique
subit et subira des changements
profonds et irréversibles. Il s’agit
désormais de les appréhender sérieu-
sement tant du point de vue des
conséquences climatiques, environ-
nementales, économiques et, bien siir,
géopolitiques. m
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