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Au cours des dernières décennies, la glace de mer a évolué de façon très différente dans les deux 
régions polaires de la Terre (Turner and Overland, 2009). Alors que la couverture de glace de mer en 
Arctique s’est fortement réduite, l’étendue de glace de mer entourant l’Antarctique a augmenté à un 
rythme estimé entre 0.13 et 0.2 million de km2 entre novembre 1978 et décembre 2012 (Vaughan et 
al., 2013). L’étude récente de Eisenman et al. (2014) suggère que l’ampleur de cette tendance 
positive pourrait avoir été surestimée en raison d’une modification de l’algorithme utilisé pour traiter 
les données satellitaires. Néanmoins, l’estimation la plus basse de la tendance de l’étendue de glace 
de mer antarctique indique encore une légère augmentation qui est assez déconcertante dans un 
contexte de réchauffement global. 
 
L’évolution de la glace de mer antarctique est régie par une combinaison de différents mécanismes 
impliquant à la fois le forçage externe et la variabilité interne du système. Par exemple, la diminution 
de la concentration de l’ozone stratosphérique (Solomon, 1999) a été désigné comme cause 
potentielle de l’augmentation de l’étendue de glace de mer. Toutefois, cette hypothèse n’est pas 
compatible avec plusieurs analyses récentes basées sur des résultats de modèles climatiques (ex. : 
Bitz and Polvani, 2012; Sigmond and Fyfe, 2010, 2013; Smith et al., 2012).Cependant, la réponse de 
la glace de mer antarctique à cette diminution de la concentration de l’ozone stratosphérique pourrait 
impliquer des mécanismes complexes qui nécessitent des études complémentaires (Ferreira et al., 
2015). 
 
L’évolution de la couverture de glace de mer observée pourrait être associée à des changements au 
niveau de la circulation atmosphérique ou de la stratification de l’océan (ex.: Bitz et al., 2006; Goosse 
and Zunz, 2014; Goosse et al., 2009; Holland and Kwok, 2012; Kirkman and Bitz, 2010; Landrum et 
al., 2012; de Lavergne et al., 2014; Lefebvre and Goosse, 2008; Stammerjohn et al., 2008; Zhang, 
2007). Par exemple, la fonte de la calotte de glace antarctique (ex. : Pritchard et al., 2012; Rignot et 
al., 2008; Shepherd et al., 2012; Velicogna, 2009) et l’augmentation des précipitations aux hautes 
latitudes australes résultant de l’amplification du cycle hydrologique (ex. : Liu and Curry, 2010) induit 
par le réchauffement global pourraient aboutir à un adoucissement de la surface the l’océan Austral. 
Cet adoucissement entraîne un renforcement de la stratification verticale de l’océan qui, à son tour, 
réduit les échanges de chaleur entre la couche intermédiaire, relativement chaude, et la couche de 
surface, plus froide, de l’océan. Cette réduction du flux de chaleur vertical dans l’océan favorise la 
formation de glace de mer à la surface et peut donc expliquer l’accroissement de la couverture de 
glace de mer antarctique. 
 
Ces changements de circulation atmosphérique et océanique ainsi que de la couverture de glace de 
mer antarctique ont été attribués (au moins partiellement) à la variabilité multi-décennale générée par 
des processus internes au système (ex. : Gagné et al., 2015; Mahlstein et al., 2013; Polvani and 
Smith, 2013; Swart and Fyfe, 2012; Zunz et al., 2013). En particulier, l’augmentation d’étendue de 
glace de mer observée depuis 1979 pourrait avoir été précédée par une forte diminution de l’étendue 
de glace au cours des années 1960 (ex. : Cavalieri et al., 2003; Cotté and Guinet, 2007; Curran et al., 
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2003; Gagné et al., 2015; de la Mare, 1997, 2009). Cette hypothèse est étayée par les quelques 
observations disponibles avant 1979. Néanmoins, la période de temps pour laquelle des observations 
fiables de la glace de mer antarctique sont disponibles est trop courte pour examiner précisément les 
changements de glace de mer générés par des processus internes. Dans ce contexte, les résultats 
de simulations réalisées avec des modèles climatiques constituent un ensemble de données complet 
qui peut compenser le manque d’observations. Malheureusement, les modèles climatiques 
présentent souvent des biais importants dans l’océan Austral à la fois pour l’état moyen et pour la 
variabilité du système (Arzel et al., 2006; Bracegirdle et al., 2008; Mahlstein et al., 2013; Zunz et al., 
2013). 
 
Les activités de recherche entreprises dans le cadre du projet PREDANTAR ont pour objectif, 
premièrement, de combiner au mieux ces modèles imparfaits et les observations incomplètes afin 
d’améliorer notre compréhension des mécanismes complexes qui régissent les changements de la 
glace de mer antarctique et de réaliser de meilleures prévisions. Des modèles climatiques couplés 
sont ici utilisés pour identifier les processus impliqués dans les changements observés dans l'océan 
Austral. Au travers du présent projet, des outils de post-traitement permettant d'évaluer les erreurs 
des modèles et d'estimer les corrections à appliquer ont été développés et appliqués à la fois à des 
modèles climatiques simples et plus complexes. De plus, des techniques d'assimilation de données 
ont été mises en place afin d'obtenir des reconstructions optimales de la couverture de glace de mer 
antarctique. Ces reconstructions constituent des estimations précieuses des changements de l'état de 
la couverture de glace dans l'océan Austral au cours des 30 dernières années qui compensent le 
manque d'observations même sur cette période récente. Grâce à cette meilleure compréhension des 
mécanismes responsable des changements de la couverture de glace antarctique, une méthodologie 
a été développée afin d’améliorer les prévisions et les projections des changements dans cette 
région. En particulier, l’impact de l’initialisation à partir d’un état obtenu grâce à différentes techniques 
d’assimilation sur les simulations fournissant les prévisions a été évalué. Cette analyse montre 
comment une qualité satisfaisante pour les prévisions des tendances d’étendue de glace de mer peut 
être obtenue.  
 
La calibration et le post-traitement ont pour objectif d’améliorer les prévisions une fois qu’elles ont été 
produites par le modèle. Le but est de diminuer l’impact des erreurs du modèle sur les prévisions 
et/ou l’évaluation de l’incertitude associée à ces prévisions. Ces améliorations sont fortement liées 
aux concepts de finesse (resolution en anglais) et de fiabilité (reliability en anglais), pour lesquels les 
prévisions doivent être aussi proche que possible de l’état vrai (finesse élevée) et, en même temps, 
l’estimation de leur incertitude doit être une bonne mesure de l’erreur (fiabilité élevée). Dans le cadre 
de ce projet, les techniques de calibration ont été développées à la fois pour des prévisions 
déterministes et d’ensemble. Ces corrections se sont montrées efficaces pour autant qu’elles soient 
appliquées à des prévisions de qualité et pour de courtes échéances. De plus, le post-traitement basé 
sur une régression linéaire nous permet d’évaluer l’ampleur des erreurs du modèle et leur origine 
potentielle dans des prévisions à court terme réalisée avec le modèle couplé océan-glace de mer 
NEMO-LIM utilisé pour construire une réanalyse de l’océan Austral. 
 
Ces techniques ont également été utilisées dans le but de corriger des prévisions à long terme dans 
des conditions de forçage externe statique ou transitoire, à la fois avec des modèles climatiques 
idéalisés d’ordre réduit et avec un modèle climatique de complexité intermédiaire (LOVECLIM). Il 
s’avère que la dynamique transitoire du forçage externe influence considérablement la possibilité 
d’utiliser le post-traitement (la correction des biais ou des techniques plus sophistiquées) dans des 
conditions de changements climatiques importants. Il faut donc être prudent en utilisant cette 
approche qui doit être évaluée méticuleusement pour chaque cas. De plus, une technique de 
correction des biais simple s’est avérée fournir la plus importante correction des erreurs du modèle 
pour les prévisions à long terme (aux échelles annuelle, inter-annuelle et décennale) alors que des 
techniques plus sophistiquées, locales et non-locales, ne fournissent que des corrections marginales. 
 



UNDERSTANDING AND PREDICTING ANTARCTIC SEA ICE VARIABILITY AT THE DECADAL TIMESCALE  – “PREDANTAR” 3	  

Afin de contribuer à une meilleure compréhension de la variabilité dans l’océan Austral, une réanalyse 
assimilant la température de surface de l’océan, la concentration de glace de mer et la dérive de la 
glace de mer a été réalisée. Etant donné que la dérive de la glace de mer est fortement reliée aux 
vents, une procédure spécifique a été adoptée pour la dérive de la glace. La corrélation entre le vent 
de surface en moyenne sur 3 jours et la dérive de glace est élevée et cette relation a été utilisée pour 
ajuster le vent en utilisant des pseudo-observations du vent basées sur des données de dérive de 
glace de mer. Les corrections apportées au vent ont été validées indépendamment pour montrer 
l’efficacité de cette approche.  
 
A partir de ce vent ajusté, une réanalyse constituée d’un ensemble de 50 membres a été réalisée 
avec le modèle couplé océan-glace de mer NEMO-LIM2 pour la période de 1985 à 2006. La 
réanalyse a été validée en utilisant la base de donnée World Ocean Database. Puisque la réanalyse 
est focalisée sur l’océan Austral, l’impact de l’assimilation sur le courant circumpolaire antarctique a 
également été évalué en comparant l’élévation moyenne de la surface de l’océan à la topographie 
dynamique moyenne dérivée de diverses observations. L’assimilation améliore la position et 
l’amplitude du courant circumpolaire antarctique. 
 
Pour de tels modèles à basse résolution, une grande partie des erreurs est due à des biais. Une 
approche permettant d’explorer la possibilité de réduire les biais des modèles grâce à l’estimation de 
paramètres a été mise en place. Le principe général pour aborder ce problème consiste à ajouter un 
forçage stochastique (dans un premier temps constant dans le temps) aux équations dynamiques et 
d’estimer ce forçage en utilisant l’assimilation de données. Des tests simples avec le modèle Lorenz 
96 ont confirmé le bien-fondé de cette approche. Les résultats de cette approche appliquée au 
modèle NEMO-LIM2 sont également encourageants et ouvrent la voie vers une technique permettant 
de réduire les biais dans des modèles climatiques à basse résolution. 
 
L’analyse des résultats des modèles fournis dans le cadre de la phase 5 du projet d’inter-
comparaison de modèles couplés (5th Coupled Model Intercomparison Project, CMIP5) ont aussi mis 
en évidence des biais systématiques de l’état moyen et de la variabilité interne dans les simulations 
de la glace de mer antarctique. Néanmoins, une tendance positive de l’étendue de glace au cours des 
30 dernières années, bien qu’étant rare parmi les simulations historiques du projet CMIP5, est 
compatible avec la variabilité interne simulée par les modèles CMIP5. Dans ces modèles, la chaleur 
fournie à la fois par l’océan en-dessous et l’atmosphère au-dessus de la glace de mer influencent 
nettement la couverture de glace de mer. L’influence relative de ces deux mécanismes sur l’état de la 
glace de mer est fortement dépendante du modèle. Des recherches complémentaires fondées sur les 
résultats d’un modèle de complexité intermédiaire ont permis d’identifier un processus relié aux 
interactions océan-glace de mer qui pourrait expliquer de nombreuses caractéristiques des 
changements récents de la couverture de glace de mer antarctique observés. Ce mécanisme 
consiste en une stabilisation de la colonne d’eau en raison de changements dans le cycle saisonnier 
de la formation de glace. 
 
La capacité d’un modèle climatique de complexité intermédiaire à prévoir la couverture de glace 
antarctique a d’abord été évaluée dans des conditions idéalisées qui permettent de ne pas avoir à 
tenir compte des biais des modèles. Dans cette étude idéalisée, quasiment aucune prévisibilité n’a 
été obtenue pour la glace de mer antarctique à des échelles de temps interannuelles, probablement à 
cause de processus atmosphériques imprévisibles qui dominent le signal à ces échelles de temps. 
Par ailleurs, une prévisibilité assez élevée a été mise en évidence pour la tendance de l’étendue de 
glace de mer sur des échelles de temps multi-décennales. Une initialisation adéquate de l’océan en-
dessous de la glace, obtenue grâce à une procédure d’assimilation de données, a été identifiée 
comme un élément-clé pour assurer une qualité satisfaisante des prévisions des tendances d’étendue 
de glace. Dans des conditions réalistes, nos résultats indiquent que l’initialisation du système par 
l’intermédiaire de l’assimilation de données peut également améliorer les tendances d’étendue de 
glace et de concentration simulées sur la période 1980–2009.    
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La glace de mer antarctique, tout en étant une couche de glace relativement petite et fine recouvrant 
l’océan Austral, agit fortement sur l’écosystème de l’Antarctique et sur l’évolution du climat à l’échelle 
locale et globale. En particulier, la glace de mer antarctique influence les échanges de chaleur dans 
l’océan, l’absorption du carbone par les océans et l’augmentation du niveau des mers au travers des 
interactions avec la calotte de glace antarctique. Dès lors, comprendre le comportement de la glace 
de mer antarctique et prévoir son évolution constitue un enjeu de taille dans un contexte de 
développement durable. Les causes de l’augmentation récente de l’étendue de glace de mer 
antarctique n’ont pas encore été fermement identifiées à ce stade. Néanmoins, les connaissances 
relatives aux mécanismes qui gouvernent la variabilité de la glace de mer antarctique ont été 
nettement enrichies grâce aux travaux menés dans le cadre du projet PREDANTAR. Ce projet a 
également permis de tester différentes techniques, fondées sur des outils de post-traitement et des 
procédures d’assimilation de données, visant à améliorer les reconstructions et les prévisions de la 
couverture de glace de mer antarctique. Ces travaux contribueront fortement à l’amélioration des 
prévisions et des projections non seulement pour l’océan Austral mais aussi à l’échelle globale. De 
plus, même si ce travail portait essentiellement sur la glace de mer dans l’océan Austral, les 
techniques de post-traitement et d’assimilation de données mise en place dans le cadre de 
PREDANTAR peuvent être utilisées pour améliorer la prévisibilité aux échelles décennales dans 
d’autres régions et pour d’autres variables climatiques. 
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