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Résumé Le Bilan de Masse de Surface (BMS) de la calottaratique est probablement la seule importante
contribution négative a la hausse du niveau moysnrmders. La contribution de la neige soufflée sendaler un
réle important dans le BMS a la cbte antarctiq@etigulierement aux endroits ou les vents sontevitd. Le Modéle
Atmosphérique Régional est un modéle développé@BHE possédant un module de neige soufflée. Poigevale
module, des instruments spécifiques a la mesuneede soufflée, des FlowCapts, ont été installés jpiu camp
d’été de Cap Prud’homme, en Terre Adélie, en agoMtmesures météorologiques classiques. Une coispamdes
évenements de neige soufflée observés par les Epts@t modélisés par le MAR est faite. La comparaporte
sur le mois de janvier 2010. La météorologie géeéde la région tout comme les évenements de rsmgtlée
semblent bien reproduits par le modéle.

Introduction

La neige soufflée représente une part important8ithn de Masse de Surface, surtout a la cotesetait
méme le processus le plus important des composaétggives du BMS dans les zones de glace bleuttiGeret
al., 2007). Sa modélisation revét une forte impartapour appréhender I'avenir de la calotte. Atduetnt aucun
des modéles de circulation générale utilisés paGIEC ne prend en compte la neige soufflée. Un Mode
Atmosphérique Régional (le MAR) est actuellementelidgppé au Laboratoire de Géologie et de Géophgsitpu
'Environnement (LGGE). Il possede un module degaeioufflée déja opérationnel (Gallée et al., 20Gallée et
al., 2005). Il pourrait ainsi permettre d'évalu@rieur faite sur le BMS en Antarctique par les @led sur la non
prise en compte de ce processus physique.

La validation d’'un module de neige soufflée effidie de part le peu d’observations fiables desores de
flux de neige soufflée en milieu polaire existantBsdd et al., 1965, Mellor et Fellers, 1986, Matral., 2000,
Scarchilli et al., 2010). Dans le but d’obtenir teasures de neige soufflée valides tant au niveaneinentiel que
quantitatif, des capteurs spécifiques a la meseneeihje soufflée ont été installés en Terre Ad€l&s capteurs ont
été fixés sur une station météorologique déja axist nommée D3 a 300m de la station de Cap Prudffeom
(66°41S, 139°55'E, altitude 30m). Des doutes o#t éhis sur la validité des mesures de flux obtgrarsles
capteurs en se basant sur la calibration des aapi€ierco et al., 2007, Naaim et al., 2010). Nowsiliserons les
FlowCapts qu’au niveau événementiel ou leur qual@§amais été mise en cause.

Le mois de janvier est étudié pour plusieurs rasd’une part durant cette courte période difféxen
phénomeénes météorologiques se sont produits (fiE@ps neigeuses et aqueuses, neige soufflées fdancs,
etc.). D’autre part, les observations des StatMagtorologiques Automatiques (SMA) ont pu étre fiées par du
personnel présent sur place.

Observations et résultats
Description du MAR
Les principales caractéristiques du module coapidospheére-manteaux neigeux-neige soufflée vost étr

décrites. Ce module est une version remaniée de peicédemment publié (Gallée et al., 2001 ; @adé al.,
2005). Une description compléte de la dynamiquebapthérique est disponible dans Gallée et Shay&=)19

La dynamique atmosphérique au sein du MAR est basgel'approximation hydrostatique des équations
primitives. La coordonnée verticale est la pressiormalisée. Le sommet du modéle est situé au migegression
1Pa. La paramétrisation de la turbulence de la B®udmite de Surface (CLS) prend en compte I'etebilisateur
par la neige soufflée (Gallée et al., 2001).

Les équations pronostiques sont utilisées pourirdésrespeces d’'eau (Gallée, 1995) : I'humiditécHjmgie, I'eau
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nuageuse, les cristaux de glace, les goutte d’ehas @articules de neige. La paramétrisation dai@ophysique
nuageuse est issue des travaux de Kessler (19891 kl. (1983), Meyers et al. (1992) et Levkowakt(1992). Le
flux de neige soufflée est une source directe dfénsiation pronostique des particules de neigenflience du
poids de ces particules sur les vents catabatiggtedonc prise en compte. De plus, la sublimatmoeas particules
aériennes de neige est une contribution directaudget d’humidité et au bilan thermique.

Les calculs des transferts radiatifs a traversmicsphere sont basés sur les travaux de Morcre@i@2)2et

identiques a ceux utilisés dans les réanalysesRie-40. Les particules de neige soufflée sont platdtpetites
tailles (Walden et al, 2003) et peuvent avoir upaet sur les transferts radiatifs. L'influence des particules de
neige sur la profondeur optique est pris en corfptdlée et Gorodetskaya, 2010).

Les processus de surface dans le MAR sont modddeéte schéma SISVAT (Soil — Ice — Snow — Vegetatt
Atmosphere —Transfert). Les caractéristiques dussplla calotte antarctique sont celles de la ne@#inentale.
L'influence de I'érosion-dép6t de neige sur la rsitfo de surface est prise en compte en permettaribagueur de
rugosité d’augmenter en fonction du vent lorsquedae est érodée. Le temps de formation des gaststi pris
comme étant d’environ une demi-journée (Andrea85)9 la longueur de rugosité peut augmenter jusd@mm
pour un vent d’'une vitesse de 20 m/s. La longueundosité peut diminuer lorsqu’une précipitatierpsoduit sans
déplacement de cette neige. Dans ce cas, les gastmt supposés étre progressivement enterrésapagige
déposée. Les sastrugi font parti de la rugositéudface et de ce fait sont responsables d’uneepadetila friction de
vélocité qui dissipe une partie de I'énergie disblenpour I'érosion de la neige par le vent. Latcibtion de la
forme des sastrugi sur la décroissance de l'effieéatu flux de neige érodée est prise en compts taMAR
d’aprés Marticorena et Bergamatti (1995). La déraion de la neige par le vent est également gecldans
SISVAT. La densité des particules de neige souffi@gosées est, contrairement aux articles précEdmgés sur la
paramétrisation de Kotlyakov (1961) :

p =104 (V- 6}°
Avecp la densité en kg/fnet V supérieur & 6 m/s la vitesse des vents.

La densification du manteau neigeux par le ventliqop une augmentation de la vitesse de frottensenil
permettant I'érosion. Le modéle avec le module elgasoufflée qui vient d’étre esquissé a besoidadmées pour
vérifier sa validité dans les conditions antaratisje@xtrémes.

Description du site

Les sites d’observations sont proches du camg dféhco-italien de Cap Prud’homme (CP) situé & g5
km de la station de Dumont D’'Urvile (DDU). A cettderniére, un long enregistrement de variables
météorologiques est disponible. Une station métégigue a également été déployée en 1984 au poplé D10
situé a 4 km de CP sur la route du Raid qui relRe &D6me Concordia. Les enregistrements montremtdgu
puissants vents catabatiques soufflent dans oégierr pouvant atteindre les 200 km/h. De tellesuoences et
vitesses de vent sont responsables d’'une frégpeésence de neige soufflée en Terre Adélie. Cettaroence était
déja frappante lors de I'expédition du commandamir€ot entre 1949-51 a Port Martin. Pour estimeBN&S, un
observatoire a été déployé a la cote depuis 20€gtrésultats montrent que le BMS est négatif dapsdmier 1km
cOtier souvent constitué de glace bleue avant derdepositif a I'intérieur des terres. La neigaifée est le terme
négatif le plus important du BMS dans cette zonentBon et al., 2007). Ce site se révele étre uroéridtéressant
pour I'acquisition de mesures de neige soufflée.

Pour réaliser ces mesures, des capteurs spéaifigizeneige soufflée ont été installés, des Flqtslde 1AV
Technology (Chritin et al., 1999). lls permettertmdesurer la pression acoustique créée par lesylest de neige
soufflée et d’en déduire le flux de neige. lls somnposés dans le cas de cette installation dbe®tde 1m installé
verticalement entre 0 et 3 m de hauteur. lls sta@gs a un point appelé D3, a 900 m de CP, auuided’équilibre
du BMS. De récentes études ont montrées que cattande flux était surestimée (Cierco et al., 208aaim et al.,
2010). Par contre ils se révélent fiables au nivealroccurrence de transport. L'avantage de cesecas réside
dans leurs robustesses et leurs installations ldazene de saltation ce qui permet de détecteafesport méme en
cas de faible flux.

Une SMA avec mesure de température et d’humiditdive de I'air, de vitesse et de direction destyet de
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hauteur de neige est associée a la mesure desmiffe faite par les FlowCapts. Toutes ces messoat faites a
2m de hauteur et moyennées sur une demi-heuretia garmesures réalisées toutes les 10s. Une &h&
identique a celle de D3 est installée au point nénrh7 situé a 9km de CP. Cette derniére est pdreceituée en
zone de BMS positif et montre des variations imgutets d’accumulation a I'échelle du kilométre. Bigréloignée
de seulement 7km, les 2 stations possedent des fdifférences en terme de SMB et il est importantvérifier la
météorologie sur ces 2 sites.

Résultats

Le MAR a été initialisé avec une grille de Skmautdes points de D3 et D17. 60 niveaux verticantxése
simulés avec une forte résolution dans les coubhsses de I'atmospheére. Le premier niveau se trau®en de
hauteur ou se font les mesures météorologiquescddire cela ne permet pas de mesurer la forteeotration de
neige soufflée dans la couche de saltation. Unealation en 2-D avec une résolution beaucoup phss fires de la
surface a été faite. La comparaison des flux a 2nmaliteur entre les 2 simulations montrent desesdrations
proches.

La figure 1 montre les températures observéeslietscsimulées a D17 a 2m au-dessus de la surface.
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Figure 1 Température a D17 a 2m de hauteur observéeert) et modélisée (rouge) lors du mois de janvie

2010
Le test statistique de Nash et Sutcliffe (1970uaisé pour comparer les deux températures.titiésni comme :
E = 1- RMSE/¢®

Ouo et RMSE sont respectivement I'écart type et l'erguadratique moyenne de la température simulée.

Ce test varie entreo-et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus la teation est bonne. Une valeur positive
correspond a un RMSE supérieur a la variance fipstiainsi une modélisation plus fidéle que laiaace des
données. La corrélation entre les deux températastefrte (0,73) avec un test positif (0,33). LARIsurestime la
température du cycle diurne, surtout le 14 janv@atte surestimation probablement due a une son&tsbin (sous
estimation) des courtes (longues) longueur d'ordigsnt la journée (nuit) et peut étre expligué pae sous
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estimation de la couverture nuageuse.

La figure 2 montre la vitesse des vents demi hemservées a D17 a 2m de hauteur observés désipar
le MAR.
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Figure 2 Vitesse de vent a D17 a 2m de hauteur olpgée (vert) et modélisée (bleu) lors du mois de jaier
2010
La corrélation entre les deux est plus importante gour la température (0,80) avec un test stalistiencore
meilleur (0,62). Les maxima et leurs temporalitéstien reproduits également exception faite djahgier ou le
Mar surestime les vents. Cette bonne modélisatin gtre expliquée par la présence de radiosondagesliers.
Ces derniers sont utilisés dans les analyses @MEF qui contraint le modéle aux limites.

Le MAR simule de maniére correcte la météorolagiela région de Terre Adélie et les paramétrefs cjee
sont la vitesse des vents et la température. Lédtun la neige soufflée peut étre menée. La fiureprésente les
évenements de neige soufflée vu par les capteatstigues et ceux simulés par le MAR.
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Figure 3 Episodes de neige soufflée observés (baneertes supérieures) et modélisés (échelle coloétrique)
par rapport a la vitesse des vents (courbe bleue)@3 lors du mois de janvier 2010

Trois épisodes de neige soufflée sont simuléedepMAR le 9 puis le 18-19 et enfin le 20-21 janvie
maniére concomitante avec les Flowcapts. L'épisdde22 janvier vu par les FlowCapts n’est pas medéli
cependant le MAR sous estime la vitesse des vemite fournée. Le MAR est donc capable de reprodaire
temporalité des événements de neige soufflée lersgmeétéorologie est bien simulée.

Discussion et conclusion

La région de Terre Adélie est une zone intéressaotir étudier la neige soufflée. De part la viaedss vents
importantes et leur fréquence, c'est un procesdusigue souvent présent. Les variables météoralegiq
modeélisées proche de la c6te par le MAR sont enrdcavec les observations sauf un biais chaud kangcle
diurne. L’événementiel de neige soufflée est égalgrproche des observations quand la vitesse des gst bien
modeélisée. Une modélisation sur de plus longueieges permettrait de tester 'adéquation du MARsddiautres
conditions. Une comparaison avec des valeurs deefi également nécessaire pour comparer la matiéfisdu
MAR et pouvoir, s'il est validé, estimer I'erreuaite par les modéles de circulation générale suBNES de
I'Antarctique en ne prenant pas en compte ce psuses
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