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L’anthropisation et ses impacts
oraux

Changements climatiques, adaptations sociétales et mutations écologiques en zone subarctique : la mémoire des lacs groenlandais
BICHET Vincent1, MASSA Charly1, GAUTHIER Emilie1, PERREN Bianca B.1, MILLET Laurent1, MATHIEU Olivier2, GUILLEMOT Typhaine1, 

PETIT Christophe3, RICHARD Hervé1
1 : Université de Franche-Comté, UMR CNRS 6249 Chrono-Environnement, 16 route de Gray, F-25030 Besançon Cedex, vincent.bichet@univ-fcomte.fr, 2 : Université de Bourgogne, UMR CNRS 5561 Biogéosciences, 6 boulevard Gabriel F-21000 Dijon, 3 : Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, UMR CNRS 7041 ArScan, 3 rue Michelet, F-75006 Paris
L’adaptation des sociétés aux changements climatiques rapides implique une réorganisation plus ou moins profonde des schémas socio-économiques de développement dont le succès dépend, pour partie, du coût écologique induit par ces changements. Parmi les activités incidentes de l’adaptation, l’agriculture apparaît comme un déterminant clé à l’échelle régionale. Son développement dans les régions subarctiques, à la faveur du réchauffement climatique en cours, implique des mutations écologiques qui doivent être évaluées.

Dans cette perspective, les lacs situés au cœur du bassin agricole groenlandais, offrent l’opportunité d’étudier la trajectoire écologique d’un agro-système en développement et d’associer, sur une même unité de lieu, la rétro-observation des impacts inhérents aux pratiques agro-pastorales de la colonisation viking à l’époque médiévale (986 AD – 1450 AD). Dans le cadre du programme ANR Green Greenland, l’analyse des sédiments du lac d’Igaliku (61º00’N - 45º26’W), a permis d’évaluer les mutations environnementales induites via l’évolution du couvert végétal (pollens et microfossiles non polliniques), la réaction du réseau trophique lacustre (phytoplancton et chironomidae) et la quantification de l’érosion des sols soumis aux activités agricoles (taux d’accumulation sédimentaire et géochimie).

A la faveur de l’optimum climatique médiéval, l’emprise agricole se traduit dès l’an mil par une réduction des taxons arboréens sous la pression pastorale croissante, le développement des plantes rudérales et l’apparition de plantes non indigènes. L’érosion des sols augmente progressivement jusqu’à doubler le taux d’érosion naturel pré-anthropique. Malgré la pression démographique de l’époque et le recours à la fertilisation par fumure, l’écosystème lacustre n’est que très peu affecté. La déprise apparaît précoce comparée à la chronologie de l’abandon de la colonie et se caractérise, à partir de 1335 AD, par une réduction progressive de tous les indicateurs sédimentaires de l’agro-pastoralisme. Cette adaptation aux crises climatiques qui interviennent à la fin du XIIIe siècle et aux prémices du refroidissement du PAG est conforme aux données archéologiques qui indiquent, pour cette époque, une réorientation des besoins alimentaires de la communauté vers la chasse. A l’exception du maintien de plantes non-indigènes, l’écosystème apparaît rapidement résiliant après l’abandon viking.

Au XXe siècle, la réintroduction de l’agropastoralisme centré sur une production ovine extensive dès 1920, induit une réponse environnementale relativement similaire à l’époque viking, au moins jusqu’en 1980. A cette date, la mise un œuvre d’un programme agricole intensif et moins soumis aux aléas climatiques (stabulation hivernale et production de foin), induit des impacts écologiques sans précédent. Le taux d’érosion des sols est multiplié par 5 et la fertilisation artificielle des prairies, couplée à la concentration des effluents d’élevage, impliquent une trajectoire écologique du lac vers une eutrophisation similaire à la plupart des lacs d’Europe de l’ouest.

Si l’agriculture groenlandaise s’organise aujourd’hui sur un schéma de développement qui demeure encore compatible avec un modèle agricole durable, elle doit désormais tenir compte des limites de sensibilité de l’écosystème dans lequel elle se développe afin de garantir sa pérennité.

Impact des changements climatiques sur les oiseaux marins de l’Arctique : approches écologiques et écotoxicologiques
FORT Jérôme1,2, FREDERIKSEN Morten2, BUSTAMANTE Paco1, 

GREMILLET David3, MOSBECH Anders2
1 : Littoral Environnement et Sociétés, CNRS-UMR 7266, 2 rue Olympe de Gouges, 17 000 La Rochelle, France, fort.jerome@gmail.com, 2 : Department of Bioscience, Aarhus University, Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde, Danemark, 3 : Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive, CNRS- UMR5175, 1919 route de Mende, 34293 Montpellier, France
Les changements climatiques affectent profondément les écosystèmes marins de l’Arctique. Parmi leurs impacts, on observe une réduction rapide des étendues de glace de mer, et la plupart des études prédisent un Océan Arctique libre de glace en été avant 2050. Cette fonte des glaces pourrait d’une part avoir des conséquences directes sur la biodiversité de cette région par la disparition d’un habitat essentiel pour la reproduction et la survie de certaines espèces. Elle pourrait également avoir des conséquences indirectes par l’augmentation des niveaux de polluants dans le milieu puisqu’elle permet un développement des activités humaines, et notamment de l’exploration et l’extraction pétrolière et gazière. Dans ce contexte, il apparait essentiel d’étudier et de mieux comprendre quel est le rôle joué par la glace de mer pour les espèces arctiques, et quelles seront les conséquences de sa diminution sur la biodiversité.
Au cours des dernières années et dans le cadre de différents programmes de recherche, nous avons étudié la niche écologique des mergules nains (Alle alle), l’oiseau marin le plus abondant de l’Arctique. Grâce à une approche originale, multidisciplinaire et réalisée à l’échelle méta-populationnelle, nous avons par exemple acquis de nouvelles connaissances sur la distribution dans le temps et dans l’espace de cette espèce, amélioré notre compréhension des déterminants écologiques régissant leurs patrons de distribution, mais aussi de la capacité des mergules nains à répondre aux variations naturelles de leur environnement. Ces résultats ont notamment mis en évidence le rôle joué par la glace de mer pour cette espèce qui se distribue le long des zones englacées tout au long de son cycle annuel, lui permettant de se nourrir de proies spécifiques. L’association d’un nouveau marqueur de glace (IP25), de la biotélémétrie et de données écologiques va à présent nous permettre d’évaluer comment le changement des conditions d’englacement observé au cours de la dernière décennie a affecté la distribution, la reproduction et la survie des mergules nains, mais aussi à l’échelle plus large de l’ensemble de la communauté des oiseaux marins de l’Arctique.

Les résultats obtenus au cours de ces études montrent également le chevauchement important entre les zones occupées par les mergules nains et celles d’exploration pétrolière, et donc le risque que représentent ces activités pour les oiseaux marins qui passent une majeure partie de leur temps au contact des eaux de surface. Il est ainsi nécessaire de combiner notre approche écologique à une approche écotoxicologique afin d’évaluer le risque que représente ce chevauchement. La mise en place d’un suivi des populations à long-terme permettra de comprendre comment l’augmentation des niveaux de polluants liés aux activités pétrolières dans le milieu se répercute au travers des réseaux trophiques et entraîne une augmentation des taux de contamination chez les oiseaux marins. Elle permettra également d’évaluer les impacts de ces taux de contaminants sur l’écophysiologie, et la valeur sélective de ces espèces.
L’ensemble de ces résultats est essentiel pour la conservation de la biodiversité aviaire en Arctique et pour comprendre l’impact des changements climatiques sur les écosystèmes marins de cette région.
Transport atmosphérique et sources régionales des polluants en Sibérie

PARIS Jean-Daniel1, CIAIS Philippe1, ANCELLET Gérard2, LAW Kathy2, NEDELEC Philippe3, BELAN Boris4, ARSHINOV Mikhail4
1 : LSCE, CEA-CNRS-UVSQ, CEA Saclay, Orme des Merisiers, 91191 Gif sur Yvette, jdparis@lsce.ipsl.fr, 2 : LATMOS-IPSL, UPMC Univ. Paris 06, Univ. Versailles St-Quentin, CNRS/INSU, Paris, France, 3 : Laboratoire d’Aérologie,  Observatoire Midi Pyrénées, CNRS-UPS, Toulouse, 4 : IAO-SB-RAS, 1 Akademischeski Av., Tomsk, Russia

En Sibérie, où peu d’observations sont disponibles, des mesures avions ont permis de mettre en œuvre différents mécanismes de transport de la pollution et son transport à l’échelle régionale vers la troposphère sibérienne, puis vers l’Arctique.

Les observations disponibles pour la troposphère sibérienne restent particulièrement faibles au regard des enjeux qu’elle représente. L’advection de polluants, notamment depuis l’Europe, depuis et vers cette région éloignée des grandes sources d’émissions anthropiques reste mal caractérisée. Les échanges de matière avec les écosystèmes sibériens modifient la composition chimique de l’atmosphère à grande échelle. Certains de ces processus peuvent interagir avec le climat global : l’assimilation et le stockage du CO2 par la végétation, potentiellement limités par la déposition d’ozone sur la végétation, les émissions de méthane dans les tourbières, les feux de forêts augmentant potentiellement dans un contexte de changement climatique régional. 

Les campagnes aéroportées YAK-AEROSIB ont pour objectif de répondre à ces questions par des mesures atmosphériques in situ. Les avions de recherche, un Antonov-30 et un Tupolev 134, sont équipés pour la mesure in situ des gaz à effet de serre CO2, CH4 et les polluants CO, O3 et aérosols (ultrafins, fins, suies). 

L’analyse de ces mesures  intégrant différents modèles, dont le modèle lagrangien FLEXPART ont permis de mettre en évidence l’importance de l’advection de polluants anthropiques depuis la Chine et l’Europe. On a pu également caractériser les panaches de feux de forêt sibériens, affinant ainsi les estimations des facteurs d’émissions propres aux feux sibériens, et analyser le vieillissement du carbone suie lors de son transport vers l’Arctique. On a enfin observé la formation de nouvelles particules (nucléation) en troposphère libre propre continentale et identifié un gradient vertical d’O3 de 20-30 ppb au niveau de la couche limite, probablement associé à une déposition à large échelle de l’ozone de pollution sur la vaste forêt sibérienne, avec un impact difficile à estimer. 

Les perspectives « anthropiques » des campagnes de mesures et leur analyse concernent notamment les émissions de méthane liées fuites liées à l’extraction du gaz, et les émissions de carbone suie liées aux torchères très actives dans l’Arctique russe. 

La ville et l’urbanisation en Arctique 

Le point sur la Recherche scientifique

VAGUET Yvette1, JEANNE Philippe2
1 : Maître de conférences, CNRS UMR IDEES Université de Rouen, Département de Géographie – Rouen - GDR 3062 Mutations Polaires – environnements et sociétés - yvette.vaguet@univ-rouen.fr,  2 : Ingénieur d'étude, CNRS UMR IDEES Université de Rouen – Rouen (France), philippe.jeanne@univ-rouen.fr
Prenant appui sur un parcours de recherche, cette proposition de présentation fait le point sur la place de l’objet ville et le processus urbanisation dans les travaux concernant l'Arctique. 
La ville arctique ou subarctique comme objet d'étude en Sciences Humaines et Sociales (SHS) semble quasiment absente. On peut en prendre pour preuve l'étude du corpus des 433 résumés des communications du dernier International Congress of Arctic Social Sciences qui constitue le RDV des scientifiques des SHS (ICASS VII, 2010, Akyreyri, Islande). L'analyse lexicale quantitative du discours scientifique réalisée avec le logiciel ALCESTE met en avant les thématiques SHS de la recherche actuelle dans la zone circumpolaire. Rarement citée, quand la ville apparaît c’est en accusée des maux environnementaux et sociétaux de la zone. Toutefois, prémices de changements : la First International Conference on Urbanisation in the Arctic (Nuuk, Groenland) s'est tenue seulement en... août 2012.

Pourtant, la ville mérite bien qu'on s'y arrête aussi en arctique, ne serait-ce que pour tenter de l’appréhender, la définir, de même pour son processus associé l’urbanisation. Tout d'abord parce que les faits sont là ; il existe bel et bien une population urbaine, souvent majoritaire. L’urbanisation va bon train, ici comme partout dans le monde. La ville attire les allochtones et ceux-ci sont aussi bien trop souvent absents des projets de recherche. Il conviendrait en particulier, d'initier l'étude des processus d’appropriation d’une identité polaire pour ceux-ci et leurs descendants. De même, on attend encore l'étude modélisant l'évolution des villes et leurs activités économiques. 

Face à la problématique du réchauffement climatique, l'environnement urbain montre des enjeux spécifiques. D'un côté, on entrevoit un potentiel de dynamisation lié à l'accroissement du trafic maritime mais a contrario, on craint la recrudescence des risques (inondation, effondrement des infrastructures humaines...).

Ainsi, pour nous, la ville, objet ou terrain d'étude, offre indéniablement un immense potentiel de recherches scientifiques multidisciplinaires. 

Climat: Océan-glace- atmosphère

oraux

Prévisibilité saisonnière à interannuelle en Arctique

CHEVALLIER Matthieu1,2, SALAS Y MELIA David1, GARRIC Gilles2, 
GEHLEN Marion3, GERME Agathe1, GUEMAS Virginie4,1, 
HOUSSAIS Marie-Noëlle5, SEFERIAN Roland3,1

1 : CNRM-GAME, Météo-France, Toulouse, France, mattieu.chevallier@meteo.fr, 2 : Mercator-Océan, Ramonville-Saint Agne, France, 3 : IPSL/LSCE, Gif-sur-Yvette, France, 4 : Institut Català de Ciències del Clima, Barcelone, Espagne, 5 : IPSL/LOCEAN, Paris, France 
L'Arctique est l’une des régions les plus sensibles au changement climatique. Le réchauffement en surface y est le double de la moyenne planétaire et s’accompagne notamment d’un déclin de la couverture de banquise. En septembre 2012, celle-ci couvrait moins de 4 millions de km2, soit la moitié de la moyenne 1979-2000. Le réchauffement et l'acidification de l'océan jouent également un rôle dans les changements des écosystèmes marins. Les Modèles de Circulation Générale Couplés Atmosphère-Océan (MCGAO) montrent que le déclin de l'étendue de banquise va se poursuivre au cours de ce siècle. Ces changements devraient affecter les peuples de l'Arctique de manière croissante, en offrant néanmoins de nouvelles opportunités économiques. Cela créé un besoin en prévisions saisonnières (1 mois à 1 an) à interannuelles (1 à 3 ans) de banquise.

Des expériences de prévisions rétrospectives, réalisées avec un MCGAO et initialisées à partir de reconstructions des états réels de l'océan et de la glace de mer, ont permis de montrer que l'étendue de banquise pan-Arctique était prévisible plusieurs mois à l'avance. L'état initial de la banquise, son épaisseur notamment, mais aussi d'autres facteurs comme la température de l'océan de surface, contribuent  à la prévisibilité saisonnière à interannuelle de la banquise. L'étendue de banquise semble aussi prévisible par régions (mer de Barents, mer de Bering...), ce qui permet d’envisager des applications opérationnelles. 

La banquise pourrait aussi représenter une source de prévisibilité pour les autres composantes du système climatique, et ce au-delà des frontières de l'Arctique. Par exemple, les anomalies estivales de banquise auraient une influence sur la circulation atmosphérique de l'hiver suivant dans l'hémisphère nord (trajectoire des tempêtes, vagues de froid). D'intenses développements de phytoplancton sont en outre fréquents près du bord de banquise, suggérant que l’évolution saisonnière du bord de glace contrôle le cycle saisonnier de la productivité primaire en Arctique. La banquise arctique pourrait donc constituer une source de prévisibilité de la productivité primaire. Les modèles actuels ne sont pas encore assez avancés pour mettre en évidence ces rôles de la banquise.

L'activité que nous présentons ici découle logiquement d'un effort nécessaire de la communauté dans l'amélioration des modèles pour toutes les composantes du système climatique arctique. Elle nécessite une coopération poussée entre les « observateurs » et « modélisateurs », notamment pour la construction d'états initiaux historiques. Enfin, la valeur ajoutée de telles prévisions doit être discutée et évaluée avec un nombre croissant d'utilisateurs, allant des acteurs économiques aux populations arctiques elle-mêmes. 

A partir de résultats récents, nous dresserons un état des connaissances sur les sources de prévisibilité de la banquise arctique ainsi que sur la prévisibilité induite par la banquise. Nous présenterons ensuite les pistes envisageables pour améliorer la capacité prédictive des modèles pour les prévisions du système océan-glace de mer-biogéochimie marine en Arctique.

Evolution de la calotte Groenlandaise à l'échelle centennale
GILLET-CHAULET Fabien, RITZ Catherine, Equipe EDGE
LGGE, CNRS/UJF-Grenoble, gillet-chaulet@lgge.obs.ujf-grenoble.fr
Les observations récentes montrent que la calotte Groenlandaise perd de la masse de de manière accélérée, contribuant ainsi de plus en plus à la montée globale du niveau des mers. Environ 60% de cette perte de masse est attribuée au changement du bilan de masse de surface et à l'augmentation de la fonte. Les 40% restant sont attribués à la dynamique glaciaire, i.e. à l'accélération récente des glaciers émissaires qui se déversent directement dans l'océan. Le dernier rapport du GIEC a souligné qu'une part importante de l'incertitude sur la contribution future des calottes au niveau des mers provient de l'incertitude qui pèse sur la réaction des glaciers émissaires aux changements climatiques.

La dynamique rapide aux marges des calottes polaires reste mal représentée dans les modèles d'écoulements pour plusieurs raisons : la résolution utilisée par les modèles globaux est souvent inadaptée pour représenter fidèlement les fleuves de glaces, les processus physiques contribuant à cette dynamique rapide sont encore mal contraints du fait du manque de données directes et sont donc mal paramétrés.

Des efforts importants ont été entrepris récemment par la communauté pour améliorer les modèles, notamment au niveau européen dans le cadre du projet de recherche ice2sea.
Dans cette présentation nous ferons le point sur les développements récents et en cours des modèles utilisés au LGGE, Elmer/Ice et GRISLI. Nous présenterons les résultats des simulations de l'évolution du Groenland pour les prochains 2 siècles réalisés avec ces deux modèles dans le cadre d'ice2sea. 
Fonte des glaciers arctiques : 

quel impact sur l'écosystème marin benthique?

KERHERVÉ Philippe1, MANY Gael1, BOURGEOIS Solveig2, AUBERT Anaïs2, HEUSSNER Serge1, MORATA Nathalie2
1 : Centre de Formation et de Recherche sur les Environnements Méditerranéens (CEFREM), UMR 5110 CNRS-UPVD, 52 av. P. Alduy, 66860 Perpignan, France,  kerherve@univ-perp.fr, 2 : Laboratoire des Sciences de l'Environnement Marin (LEMAR), UMR 6539 CNRS-IUEM, rue Dumont d'Urville, 29280 Plouzané, France
En réduisant le couvert de glace dans l'Océan Arctique le réchauffement climatique entraîne de profonds changements de la production primaire susceptibles d'altérer le couplage pelagique-benthique. L’importance des modifications induites est cependant difficilement estimée à ce jour, car le transfert de matière organique au compartiment benthique et les processus d'enfouissement et de minéralisation qui l’affectent dans les sédiments marins demeurent largement inconnus. Par ailleurs, le réchauffement climatique accélère la fonte des glaciers, notamment en période estivale, conduisant à une augmentation probable des apports à l'océan de matériel particulaire qui en sont issus. L'évolution des parts respectives de ces deux sources, s’agissant notamment de la matière organique associée, est fortement soupçonnée d'affecter le fonctionnement de l'écosystème côtier arctique.

Afin d’apporter quelques éléments de réponse aux conséquences du réchauffement, 4 campagnes ont été menées dans le cadre du projet ANR-ECOTAB, en mai, août, octobre 2012 et janvier 2013, le long du fjord de Kongsfjorden (Ny-Alesund, Svalbard, île de Spitzberg, 79°N 12°E). La forte turbidité des eaux superficielles du fjord observée en été semble indiquer une contribution élevée de matériel particulaire et dissous d’origine continentale par rapport à la source autochtone marine. Les premières mesures de flux de matière à proximité de ces panaches, devant le glacier de fond de fjord, présentent en effet des valeurs élevées (~30 g.m-2.j-1 ), mais caractérisées par un matériel organique environ 10 fois plus pauvre en carbone (OC~0,2%), azote (N~0,01%), sucres (TCHO~0,3mg/g séd) et lipides (LIP~0,1 mg/g séd) que celui des sédiments marins à la sortie du fjord. De plus, la signature isotopique (d13C~21‰) de ce matériel organique indique une absence totale de contribution végétale terrestre (type toundra) à cette source continentale. Il s’agirait donc d’un matériel essentiellement lithogène ancien, remanié et réfractaire, provenant de roches érodées tout le long de la vallée glaciaire.

Les résultats en cours d'analyse sur la composition et la répartition de la faune benthique devraient permettre de mieux comprendre la réponse de cet écosystème à cette source continentale de matériel particulaire. Il sera toutefois nécessaire d'étendre cette étude sur d'autres glaciers et rivières de glaciers se déversant dans Kongsfjorden et dans d'autres fjords arctiques afin d'affiner nos connaissances sur la quantité et la qualité de cette source terrestre. La détermination de marqueurs géochimiques traçant ce matériel permettra également de suivre sa dispersion le long des fjords et dans la zone côtière et d'évaluer l'impact du matériel organique déversé par la fonte des glaciers sur l'écosystème benthique arctique.

Destruction de l’ozone dans la stratosphère Arctique

Pommereau Jean-Pierre, GOUTAIL Florence, LEFÈVRE Franck,

PAZMINO Andrea
LATMOS, CNRS, UVSQ, Guyancourt, Jean-Pierre.Pommereau@latmos.ipsl.fr
L’importance de l’ozone stratosphérique tient au fait qu’il protège la surface terrestre du rayonnement ultraviolet solaire qui, en l’absence d’ozone pour l’atténuer, interdirait toute forme de vie sur Terre. Or, à partir des années 1980, s’est manifesté un phénomène de destruction de cet ozone par des produits chimiques émis par l’homme, les chlorofluorocarbures (CFC). La particularité du mécanisme photochimique responsable est qu’il fait intervenir des réactions entre gaz et particules de glace, les nuages stratosphériques polaires, présents uniquement en hiver aux hautes latitudes. Au retour du soleil au printemps, les  oxydes de chlore et de brome issus des CFC et activés de cette façon détruisent rapidement l’ozone avec pour résultat la formation d’un « trou» dans lequel la colonne d’ozone est réduite de 30 à 50% et le rayonnement solaire ultraviolet au niveau du sol augmenté de 60 à 100%. Des mesures d’interdiction de production de ces CFC ont été prises dès 1987 à l’échelle internationale (Protocole de Montréal) et renforcées par la suite, qui font qu’aujourd’hui les émissions de gaz destructeurs d’ozone sont pratiquement arrêtées.

L’histoire n’est cependant pas terminée. Il y a deux raisons à cela: 

- la durée de vie de 60 à 80 ans dans l’atmosphère des CFC déjà émis qui entraîne que le retour de l’ozone à son état antérieur n’est pas attendu avant 2050-2060, et,

- le changement climatique qui, s’il se manifeste par un réchauffement au niveau du sol, se traduirait par un refroidissement de la stratosphère, voire une augmentation de son humidité et donc éventuellement une accélération de la destruction d’ozone. C’est ainsi que de façon inattendue le trou d’ozone de plus grande amplitude jamais observé jusqu’à ce jour en Arctique, s’est produit en hiver 2011 où la réduction a atteint 38%, valeur proche de chaque printemps en Antarctique, mais sans pour autant pouvoir en conclure de façon définitive à une signature du changement climatique. La prévision de l’évolution de l’ozone au cours des prochaines décennies avant que les CFC ne disparaissent, exige une meilleure compréhension de la relation entre destruction de l’ozone et climat, qui nécessite en tout premier lieu une poursuite des observations.

Celles-ci sont basées sur une combinaison de mesures satellitaires et depuis le sol à partir de stations associées au réseau international Network for Detection of Stratospheric Composition Change (NDACC), dont le rôle est à la fois d’assurer une continuité d’observations indépendantes sur le long terme de celles des satellites et de valider les données de ces derniers après mise en orbite de chaque nouvel instrument.

Dans cet objectif, un instrument, le spectromètre SAOZ de mesure des colonnes totales d’ozone et d’oxydes d’azote (qui contrôlent l’amplitude de la destruction d’ozone), a été imaginé et déployé sur le globe à partir de 1988 par le Service d’Aéronomie du CNRS, aujourd’hui Latmos. Son originalité est de fonctionner dans le domaine spectral visible permettant la poursuite des mesures toute l’année jusqu’à la latitude du cercle polaire contrairement à tous les autres instruments au sol ou en orbite fonctionnant dans l’UV, aveugles en hiver. Le réseau SAOZ/NDACC Arctique constitué de huit stations dont les données sont d’accès public en temps réel sur le site ETHER (http://www.pole-ether.fr/NDACC/), permet d’estimer chaque hiver la quantité d’ozone détruite et d’en explorer les raisons des variations éventuelles Le réseau SAOZ est soutenu par l’INSU, le CNES et l’IPEV en France. En Arctique, son fonctionnement et son exploitation font l’objet de coopérations avec le Central Aerological Observatory de Roshydromet en Russie, le Finish Meteorological Institute en Finlande, le Norwegian Institute for Air Research pour le Svalbard, le Danish Meteorological Institute pour le Groenland, l’Université de Toronto au Canada et l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique.

Ecosystèmes, biodiversité
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Bilan comparatif du métabolisme d’écosystème et des flux air-océan de CO2 en mer de Beaufort : le projet Malina
FOREST Alexandre1, BABIN Marcel1, ELSE Brent2, COUPEL Pierre1, NAHAVANDIAN Somayeh3, LANSARD Bruno4, AIMBAULT Patrick5, STEMMANN Lars6, PAPAKYRIAKOU Tim2, GRATTON Yves3, FORTIER Louis1, 
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Par la hausse amplifiée des températures, la fonte accélérée du couvert de glace et un forçage atmosphérique de plus en plus dynamique, la transformation de l’Arctique perturbe les échanges air-océan de dioxyde de carbone (CO2) ainsi que la structure et les fonctions du réseau alimentaire marin. Ces perturbations sont également induites par l’affaissement du pergélisol et l'augmentation des apports terrigènes qui amènent une charge accrue de sédiments et de matière organique sur les plateaux peu profonds de l’Arctique. Comprendre les interactions et rétroactions entre les changements environnementaux et la régulation des concentrations de CO2 par la communauté de plancton via les processus de photosynthèse et de respiration est donc un enjeu majeur à adresser afin de cerner les implications liées à l’acidification des eaux arctiques et à leur rôle en tant que puits ou source de carbone.  

Le projet Malina dans la région du plateau Mackenzie en mer de Beaufort à l’été 2009 a investigué de manière synoptique la magnitude des flux et des réservoirs de carbone organique et inorganique, la structure du réseau microbien et métazoaire, ainsi que les échanges de CO2 à l’interface atmosphère-océan. Ici, nous présentons une synthèse des différents processus liés au fonctionnement de l’écosystème pélagique et benthique (i.e. production primaire, respiration et export vertical) dans le contexte de la variabilité spatiale des échanges de CO2 mesurés simultanément pendant la campagne. Notre objectif est de contraster la balance métabolique (hétérotrophie vs. autotrophie) avec la prise ou le relargage de CO2 par le milieu marin; ceci afin d’identifier les mécanismes et les tendances qui pourraient être favorisés dans un Océan Arctique complètement libre de glace à l’été.

Notre analyse a permis de constater que malgré le fait que l’écosystème était en situation de nette hétérotrophie (respiration > production), la mer de Beaufort agissait de manière générale comme puits de CO2 (~2 mmol C m-2 jr-1). Uniquement le delta du fleuve Mackenzie et certaines zones affectées par la résurgence d’eaux profondes riches en CO2 ont été déterminées comme étant sources de carbone. Dans ces zones, l’apport concomitant de nutriments a toutefois atténué l’impact des phénomènes de relargage par la production de larges cellules de diatomées qui fixent le CO2 en surface et chutent rapidement en-deçà de la couche de mélange. Au-delà du delta, une zone fortement sous-saturée en CO2 a été identifiée (<300 µatm), suggérant qu’une importante production primaire avait eu lieu au sein même de la plume du fleuve pendant la période précédant Malina. Nos résultats illustrent que le retrait progressif de la banquise exacerbe à l’extrême le gradient biogéochimique entre le plateau continental et le bassin profond. D’un côté, un écosystème plus productif sur le plateau semble à l’évidence se développer, dont la balance métabolique agit de concert avec l’hydrodynamisme local pour dicter la capacité à absorber le CO2 atmosphérique. Et d’un autre côté, à la bordure du plateau et dans le bassin, un écosystème pauvre, gouverné par le recyclage des nutriments et de la matière organique, et dotée d’une capacité très limitée à capturer le CO2 atmosphérique via la pompe biologique semble se confirmer. 

Changements climatiques et interactions interspécifiques au sein d’une communauté de vertébrés terrestres arctiques

GILG Olivier1,2, MOREAU Jérôme1,2, BOLLACHE Loïc1 
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Les vertébrés arctiques sont particulièrement impactés par les changements climatiques (CC ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 

[1-2]
) : (1) impacts directs liés aux changements de la cryosphère, (2) nouvelles contraintes écophysiologiques, (3) changements de phénologies (entraînant notamment « mismatch » trophiques), (4) déplacement des aires de distribution des espèce (augmentation de la compétition, « paradoxe d’enrichissement spécifique ») et (5) nombreux impacts indirects (en cascade), accentués dans l’Arctique du fait de la faible redondance fonctionnelle des espèces, une particularité qui doit nous inciter à étudier ces impacts au niveau des communautés et à travers plusieurs niveaux trophiques (interactions).

Du fait de la relative simplicité de la structure de ses communautés et réseaux trophiques, l’Arctique est une région privilégiée pour étudier ces interactions interspécifiques, dont les relations hôtes-parasites et prédateurs-proies.

Après avoir étudié durant plus de 20 ans les réponses des différents prédateurs terrestres groenlandais aux variations d’abondance de leur proie principale, le lemming, nous avons pu démontrer que les interactions prédateurs-proie étaient, au Groenland, le principal moteur de la mythique dynamique cyclique des populations de lemmings (amplitude de 1 à 1000) et de leurs prédateurs [3]. Plus récemment, suite à la quasi disparition de ces fluctuations sur plusieurs sites, nous avons pu évaluer l’impact des CC sur la dynamique actuelle (observée) et future (prévisible) de ces espèces ADDIN EN.CITE.DATA 
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[4-5]
.

Depuis 2011, nous avons élargi le spectre de nos recherches en y intégrant notamment les proies alternatives des prédateurs du lemming. En étudiant les interactions proies-prédateurs à une nouvelle échelle spatio-temporelle (3 sites / 4 ans), nous comptons affiner notre compréhension des mécanismes expliquant la « plasticité écologique » de ces différentes espèces (i.e. leur capacités d’adaptation à cet environnement variable). Certaines d’entre elles (e.g. les bécasseaux) sont particulièrement intéressantes car leurs taux de survie, leur productivité, et jusqu’à leurs stratégies de reproduction et leur biogéographie, semblent être partiellement dépendantes d’interactions indirectes (via leurs prédateurs communs) avec les lemmings [6].

Ces travaux sont menés sur la côte NE du Groenland, une région protégée (plus grand parc national au monde), quasi inhabitée, riche d’opportunités scientifiques et logistiques, et pourtant très peu fréquentée par des équipes françaises...
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Sécurité alimentaire dans l’Arctique canadien :

une perspective intégrée
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Dans les communautés arctiques, la sécurité alimentaire repose à la fois sur des aliments traditionnels prélevés à même les ressources locales et sur des aliments importés et principalement distribués en épicerie. Pour autant que les ressources alimentaires locales restent accessibles, l'utilisation d'aliments traditionnels permet de surmonter certains obstacles logistiques et financiers rencontrés avec une alimentation basée strictement sur des produits importés. L’accès aux ressources alimentaires locales est gouverné en partie au moins par l'abondance et la distribution de la faune et de la flore dans le voisinage des communautés, mais aussi par la capacité des habitants à accéder en toute sécurité aux aires de chasses et de récoltes. Dans un contexte de changements climatiques et globaux et de développement économique mondial, l’Arctique est la région du monde où les changements sont anticipés comme étant les plus significatifs et les plus extrêmes à court, moyen et long termes. Des changements dans l’habitat des espèces arctiques, tels que ceux prédits par de nombreux modèles actuels des changements climatiques, laissent anticiper une modification de l'abondance et de la distribution de la faune et de la flore arctiques et ultimement, de l’accès aux principales espèces pour la consommation par les résidents des communautés  arctiques. Plusieurs initiatives locales, gouvernementales et internationales en matière d'adaptation communautaire ont pris la forme d'ateliers, de programmes de surveillance ou d’études de cas spécifiques portant sur des thèmes bien précis (faune, transport, santé, culture et cætera...). Bien qu'elles aient suscitées bons nombres de données, l'approche pour accéder à une compréhension intégrée de cette information est demeurée surtout qualitative à ce jour. Beaucoup ont plaidé pour des approches plus rigoureuses, basées sur une modélisation intégrée de l'Arctique, mais également souligné la nécessité d’unir entre autres, les domaines de connaissances sur la faune et la flore, le climat et la santé dans cet effort. Le développement d’une approche quantitative qui intègre les déterminants de la sécurité alimentaire dans l’Arctique à différentes échelles spatiales, temporelles mais aussi humaines, permettant ainsi d’aborder des systèmes plus complexes, mènera à une compréhension plus critique pour les communautés aux risques associés aux changements en cours dans l’Arctique. Pour les communautés inuites qui font déjà, ou devront faire face aux multiples contraintes exercées sur la sécurité alimentaires, tel que celles de l'Arctique canadien, ce travail est essentiel pour appuyer une prise de décision éclairée et l’élaboration de politiques sur les thèmes de la sécurité alimentaire, la gestion des ressources naturelles et de la santé publique. En définissant un modèle conceptuel général  sur la sécurité alimentaire comme fondation, nous présentons ici les premiers résultats issus d’une approche quantitative intégrée pour supporter la prise de décision et l’adaptation dans un Arctique canadien en pleine transition.

Vers un réseau permanent de biosurveillance en ligne et à distance 

de la qualité des eaux côtières en Arctique : Talking Clams, 

le projet Arctique de MolluSCAN eye.
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La surveillance de la qualité des eaux côtières en zone Arctique pose des problèmes très particuliers. En fait ce n’est pas seulement la surveillance qui est un problème, mais l’acquisition des connaissances de base. Le développement de systèmes d’acquisition à distance, robustes et autonomes, fonctionnels toute l’année et présentant des capacités intégratives de l’information y est donc fondamental. Nous sommes actifs dans ce domaine en Arctique depuis 2008
. Notre 1ère station d’acquisition de données de référence en ligne, et de biosurveillance de la qualité de l’eau, a été mise en place en Mars 2011 dans le fjord de Tromso, Norvège (69°N). La 2ème a été installée à Ny Alesund, Svalbard (79°N) en Mai 2012 et les 3 et 4èmes à Dalnie Zelentsy, NE de Murmansk, début Octobre 2012 (69°N). Elles fonctionnent en permanence, 24h/24, 7j/7 et sont conçus pour ne pas demander d’intervention humaine sur site pendant au moins 1 an, tout en envoyant chaque jour les données collectées la veille à notre base d’Arcachon.  

L’objet de notre analyse est l’étude en temps réel du comportement de groupes de 16 bivalves, principalement Chlamys islandica, incluant l’acquisition d’un index journalier de croissance de chaque individu et l’expression de leurs rythmes biologiques. L’idée de base est d’avoir des informations sur l’évolution de la qualité d’un milieu, intégrative, non pas au moyen d’analyses d’eau en continu mais via la physiologie d’un de ses habitants qui, tout au long de la journée, goûte l’eau dans laquelle il baigne. La technique est à la fois simple et compliquée. En bref, on colle sur les valves de petits électro-aimants (< 1 g) pour mesurer en permanence l’état d’ouverture des valves. Une 1ère carte électronique gère les électrodes à côté des animaux. Une 2ème en surface fait un traitement initial en assurant une mesure toutes les 0.1 s et la transmission quotidienne des informations par protocole GPRS et/ou directement internet. Le tout est un microordinateur sous Linux embarqué, consommant moins de 1 W. Les données sont réceptionnées à Arcachon sur une station de travail biprocesseur 8 cœurs, modélisées automatiquement et immédiatement publiées sous forme de graphiques évolutifs en fonction du temps, des rythmes jour/nuit et de la marée. Chaque matin, les résultats sont en accès public sur le web. Pour cela nous avons créé dès 2006 un site dédié, français-anglais, l’Œil du Mollusque (google : œil du mollusque ou molluscan eye; http://molluscan-eye.epoc.u-bordeaux1.fr/) où on trouve plus de détails sur ce qu’on fait dans divers pays et des enregistrements de la veille venant en direct de l’Arctique.

Géodynamique, Ressources naturelles
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Les marges arctiques : un enjeu scientifique et industriel majeur
GEOFFROY Laurent
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Les marges passives des systèmes océaniques arctiques NE-Atlantique, Labrador-Baffin et de l’Océan Arctique sont en voie rapide d’exploration (et dans certains cas d’exploitation) par l’industrie pétrolière. La disparition chronique de la banquise augmente graduellement le champ des possibles dans un contexte d’extrême fragilité environnementale. Le contexte géodynamique de l’ouverture des océans arctique et des axes péri-Groenland reste néanmoins relativement atypique. Ces marges sont souvent de type transformant mais aussi volcaniques. L’histoire géodynamique de l’Océan Arctique est également particulièrement complexe, et la répartition des domaines continentaux et océaniques (en termes de composition lithosphérique) est mal contrainte. Compte tenu du faible nombre de campagnes océanographiques encore réalisées, il apparaît finalement énormément d’incertitudes sur la structure crustale des marges arctiques au sens large, sur l’âge des déformations et des sédiments, et donc sur la localisation et l’importance des ressources en gaz et en huile. En parallèle, ces marges constituent un laboratoire unique au monde pour la science académique, avec des applications industrielles majeures dans d’autres contextes mondiaux. En d’autres termes, et malgré les difficultés d’accès, l’étude des marges arctiques est devenue un enjeu majeur pour l’étude de marges d’autres océans plus anciens à basses latitudes. C’est le cas en particulier de l’étude des marges passives volcaniques. Ces marges représentent 50% des marges mondiales, sont très mal comprises, et sont devenues en quelques années une des cibles prioritaires de l’industrie pétrolière. Les marges en partie émergées de l’Ouest et de l’Est du Groenland sont ainsi les seules marges volcaniques au monde dont on peut étudier la structure et les mécanismes par une combinaison de moyens géologiques et de géophysique (terre/mer). L’Arctique permet aussi d’étudier les contextes d’ouverture océanique obliques à transformants avec ou sans magmatisme comme dans les détroits de Fram et de Davis. Ici encore, les régions étudiées, récentes (et donc peu recouvertes de sédiments) et en partie émergées, permettent l’accès aux structures crustales de marges explorées ou exploitées par l’industrie mais où l’exploration se fait dans des conditions de très faible « visibilité ». L’étude des marges arctique, outre la connaissance qu’elle apporte à la structure des marges in situ du domaine arctique est devenue une clé pour comprendre la structure des marges « frontières » en général. Elles se placent résolument à l’intersection des problématiques des géodynamiciens (mécanismes de la rupture des continents) et du monde industriel.
Interactions tectonique et climat : la géodynamique arctique au Paléogène :
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Le visage actuel de l’océan arctique s’est ébauché dès le Paléogène avec l’ouverture du bassin eurasien, l’abandon de la dorsale du Labrador puis la connexion du bassin eurasien avec l’Atlantique Nord au Miocène. Cette modification des limites de plaque du côté eurasien est concomitante de changements dans le bilan des forces de la subduction péri-Pacifique et la réactivation en compression de la chaîne des Brooks en Alaska. De grands systèmes décrochants, encore mal connus, ont du assurer le relais entre ces systèmes extensifs et compressifs. Les données du forage ACEX nous indiquent qu’à cette même période, l’environnement arctique subissait des changements climatiques dramatiques depuis les maxima thermiques paléocènes-éocènes vers un système englacé sans doute dès l’Eocène moyen. Les interactions entre dynamiques interne et externe au cours de cette période charnière sont abordées à travers deux études de cas dans le cadre du Groupement Recherche et Industrie « Zones Péri-Arctiques » entre l’UPMC et TOTAL : le piégeage et la préservation de la matière organique dans le domaine en extension de la mer de Laptev et la réactivation récente des accidents de la chaîne des Brooks.

Les analyses géochimiques et isotopiques préliminaires de sections paléogènes des îles de Nouvelle Sibérie montre des corrélations significatives entre accumulations de matière organique et excursions isotopiques du carbone pour le domaine Laptev. Les palynomorphes indiquent des environnements continentaux de marais palustres chauds et humides. La comparaison de ces sections avec les données côté N-américain et les données profondes du forage ACEX doit à terme affiner notre compréhension de l’environnement arctique et des flux de matières organiques au cours du Paléogène.

Dans les Brooks Range, la datation thermochronologique (traces de fission et U-Th/He) et l’inversion des données d’âge permettent de contraindre les taux et les périodes de réactivation des accidents majeurs de la chaîne. L’interprétation des données sismiques en Mer de Beaufort vient compléter le calendrier tectonique déduit des données on-shore et montre une accélération du flux sédimentaire très récent. L’évolution thermique de la chaîne plissée et de son bassin d’avant-pays sont contraintes par l’évoluton thermique de leur substratum. Les données de thermométrie sur les roches des zones internes montrent que leur exhumation s’est faite à des températures modérées impliquant un flux de chaleur limité au cours de l’histoire récente des Brooks.

Les thèmes abordés dans ce projet, à la confluence des intérêts industriels et académiques ouvrent des pistes vers des aspects plus fondamentaux, autour desquels la communauté des géosciences arctiques peut se rencontrer dans le cadre de Chantier Arctique Français.
Zn isotopes fractionation in pristine larch forest developed on permafrost-dominated soils in Central Siberia
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In the context of climate warming boreal forested regions with continuous permafrost attract special attention because they are likely to encounter the most important changes (www.ipcc.ch). In contrast to large number of works devoted to macronutrients limitation in coniferous forests developed over permafrost, studies of micronutrients, notably divalent metals, are quite scarce. Among different metals, zinc (Zn) is especially interesting because i) it is essential for plant growth similar to manganese or molybdenum and ii) after iron, Zn is the most abundant transition metal in living organisms

Towards a better understanding of Zn transport and storage in the tree-soil-mineral-river system, stable Zn isotopes fractionation was studied in the main biogeochemical compartments of a pristine larch forest of Central Siberia developed over continuous permafrost basaltic rock lithology. 

It appears that Zn isotopes are not fractionated within the soils compared to the basaltic rocks suggesting that the weathering of basaltic rocks does not lead to chemical and mineralogical differentiation along the soil profiles under current climate. By contrast Zn isotopes fractionation is observed between plants (larch) and soil and within the plant itself. Indeed, among the different habitats of the region receiving different amounts of solar radiation and nutrients (South- and North-facing slope, peat bog) we observe systematic habitat-specific differences of Zn isotopic composition between whole plant and soil. As there is no apparently different physiological behavior of Zn within the same species and within the different habitats we suggest the key role of Zn speciation in the soil solution to explain these differences. The last main result obtained is a change of Zn isotopic composition in the larch needles within the course of the growing period suggesting a change in the nutrients source. Although the isotopic measurements do not allow distinguishing between mineral and organic sources of Zn in natural waters, it can be concluded that, within the climate evolution and the increase of the thickness of thaw layer in peat bog environments, the global value of (66Zn in Siberian larch forest will increase.
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Les processus thermokarstiques : marqueurs d’épisodes de réchauffement climatique rapides au cours du Dernier Glaciaire dans les séquences loessiques ouest-européennes
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La découverte dans la séquence de loess de Nussloch (Allemagne), d’une grande structure d’érosion incisant les dépôts antérieurs, fournit de nouvelles données concernant l’impact des périodes de réchauffement rapides dans les loess. En effet, sa limite fortement érosive et très irrégulière, ainsi que la présence de reliques de grandes fentes de type ice-wedges et de nombreux blocs gelés à sa base, traduisent une phase d’érosion thermique brutale liée à la fonte rapide d’un permafrost riche en glace. Le colmatage sédimentaire de cette structure a livré de très nombreux restes de végétaux ainsi que des mollusques et des coléoptères bien conservés. La végétation reconstituée d’après l’analyse de ces restes et la palynologie est principalement constituée de Salix sp., Pinus sylvestris, Betula sp. et de nombreuses mousses. Parallèlement, les 17 espèces de mollusques déterminées suggèrent un environnement interstadiaire relativement ouvert (mosaïque). Les données bioclimatiques permettent donc de mettre en évidence un climat interstadiaire et un environnement de toundra contrastant fortement avec la steppe loessique qui encadre ces dépôts. Les datations 14C effectuées sur des restes de bois (moyenne : 32.26 ka 14C BP / 37.4 ± 1 ka cal BP) suggèrent une attribution de la structure thermokarstique et de son colmatage à l’interstade GIS-8 des enregistrements isotopiques du Groenland, qui fait suite à l’événement Heinrich 4.

Un autre niveau d’érosion thermokarstique apparaît antérieurement vers ± 55 ka (début GIS- 14 ?). La comparaison de ces structures avec celles décrites dans les milieux actuels à permafrost riche en glace de l’Arctique canadien ou de la Sibérie septentrionale, débouche sur l’élaboration d’un modèle de réponse des environnements loessiques à permafrost aux phases de réchauffement rapide du Dernier Glaciaire. Ces résultats permettent de souligner l’importance des processus thermokarstiques comme marqueurs des périodes de réchauffement rapide et de dégradation du permafrost dans les séquences loessiques européennes.

Augmentation des flux de CO2 sous l’effet d’un réchauffement expérimental et suivi du fonctionnement biogéochimique de deux Cryosols arctiques. 

FOUCHÉ Julien1,2, AMBROSI Jean Paul1, KELLER Catherine1, ALLARD Michel2
1 : Centre Européen de Recherche et d’Enseignements des Géosciences de l’Environnement – CNRS – Aix Marseille Université, 13545 Aix en Provence, France, fouche@cerege.fr, 2 : Centre d’Etudes Nordiques et Département de Géographie, Université Laval, Québec, Québec, Canada, G1V 0A6
Les Cryosols représentent 16% des terres émergées du globe et ils contiennent près de 40% du carbone organique total des sols. Le réchauffement climatique se manifeste actuellement de manière exacerbée dans les régions polaires. Afin de connaître la rétroaction des écosystèmes de hautes latitudes sur la libération des gaz à effet de serre, il est impérieux de comprendre la relation entre la respiration des Cryosols et leur fonctionnement biogéochimique. Deux sites expérimentaux sur des sols affectés par le pergélisol ont été installés à proximité de Salluit (Nunavik, Canada, 62°14’N, 75°38’W) pour 1- mesurer la respiration de l’écosystème dans des conditions naturelles (N) et expérimentalement chauffées (T), 2- suivre simultanément le régime thermique et hydrique des sols et 3- connaître les variations de la composition chimique de la solution du sol au cours de la saison de croissance végétale. Deux profils ont été instrumentés : un Cryosol Histique (site H) développé au sein d’une tourbière à macropolygones, et un Cryosol Turbique (site M) développé sur des argiles marines post-glaciaires. Au cours des étés 2010 et 2011, une serre ouverte en son sommet a été placée afin de réchauffer le sol. La respiration de l’écosystème a été mesurée 3 fois par jour tous les 2 jours sur chaque station avec une cloche opaque reliée à un analyseur infrarouge. La température et l’humidité du sol ont été enregistrées toutes les heures. La solution du sol a été échantillonnée tous les 2 jours à différentes profondeurs et analysée pour déterminer les concentrations en carbone organique (DOC), azote total (TDN) et en éléments majeurs. 

Le réchauffement expérimental a épaissi la couche active du site H et non celle du site M. En conditions naturelles, la respiration au profil M est supérieure à celle de H (2010/2011, H : 1.27/1.65 μmolCO2.m-2.s-1 ; M : 1.96/2.98 μmolCO2.m-2.s-1). Cependant sur H, le réchauffement de la surface de ~2,4°C conduit à une augmentation des flux de CO2 de ~64%/~41% alors que sur M, une augmentation de la température ~2,1°C induit une augmentation de la respiration de ~48%/~17% bien que la thermo-sensibilité évaluée par le Q10 soit plus forte pour M que pour H. En plus de concentrations en DOC, TDN et NO3- supérieures, la solution du sol H est plus acide et moins minéralisée que celle de M. L’augmentation plus intense de la respiration de l’écosystème H sous l’effet du réchauffement peut être le résultat de l’épaississement de la couche active qui augmente la quantité de matière organique du sol disponible à la décomposition. De plus, liée à des conditions acides, le CO2 produit est directement émis vers l’atmosphère sans être dissous. A l’inverse, la plus faible augmentation des émissions de CO2 à partir du Cryosol Turbique pourrait indiquer une limitation en matière organique disponible et/ou une stabilisation du carbone en solution du fait des conditions  peu acides. Sur ce site, le réchauffement stimulerait principalement la respiration d’origine autotrophe sans utiliser un nouveau réservoir de carbone.

Relations entre eaux souterraines, cours d’eau et pergélisol au Spitsberg occidental : exemple du bassin versant du glacier Austre Lovén (79°N, Svalbard)
MARLIN Christelle1,2, QUENET Mélanie1,2, GRISELIN Madeleine 3,2, 
DELANGLE Emerick1,2, GRENIER Christophe4 , ROUX Nicolas1,4, 
TOLLE Florian3,2, BERNARD Eric3,2, FRIEDT Jean-Michel5,2, 
SAINTENOY Albane1,2
1 : UMR 8148 IDES, CNRS-Université Paris-Sud, Orsay, christelle.marlin@u-psud.fr, 2 : GDR 3062 Mutations polaires, 3 : UMR 6049 ThéMA, CNRS-Université de Franche-Comté, Besançon, 4 : UMR 8212, LSCE, CNRS-CEA-UVSQ, Gif sur Yvette, 5 : UMR FEMTO-ST 6174, Besançon 
Dans la zone arctique et sub-arctique, la dégradation du pergélisol est l’une des conséquences visibles du changement climatique. Elle s’associe à des flux croissants d’eau, de solutés et de sédiments qui peuvent significativement impacter les zones côtières et ainsi  les océans. Le réchauffement climatique conduit logiquement à une augmentation de la fonte estivale, concentrée sur quelques mois de l’année. Les flux générés pendant la période de fonte sont des eaux peu minéralisées, le suivi hydrologique aux exutoires couplé à des investigations hydrogéologiques, effectués dans un bassin versant englacé sur la côte occidentale du Spitsberg (Austre Lovénbre : 10 km2, altitude entre 10 à 900 m), témoignent de la présence d’eaux minéralisées (jusqu’à 2g.L-1 de solutés) dans ces petits systèmes glaciaires du Spitsberg. Ces eaux sont associées à des sources, certaines pouvant être pérennes, et des eaux souterraines (nappe d’eau libre sur le pergélisol).  L’établissement de bilans croisés, glaciologiques et hydrologiques, semble montrer que ce compartiment d’eau souterraine contribue largement aux flux d’eau en sortie du bassin. Toutefois, la quantification du volume de ce réservoir reste difficile à établir en raison des nombreuses incertitudes qui demeurent, en particulier celles concernant la relation nappe-rivière. 
Pour étudier plus particulièrement les relations entre la nappe libre, les cours d’eau et le pergélisol, le bassin versant de l’Austre Lovén a été progressivement équipé depuis 2007 de piézomètres, de sondes thermiques traversant la couche active (2,5m d’épaisseur) et atteignant le pergélisol (jusque 3,6m), d’une station météorologique (500 m) et de deux stations hydrométriques placées aux exutoires du bassin, équipées de préleveurs d’eau et de stations photos automatiques. Les enregistrements obtenus sont au pas de temps horaire. En laboratoire, les eaux collectées ont fait l’objet d’analyses chimiques en ions majeurs et en Sr2+ et d’analyses isotopiques (2H, 3H/3He, 18O, 13C, 14C sur CID, 87Sr/86Sr). 

Les résultats montrent une similarité entre des caractéristiques chimiques et isotopiques des cours d’eau et celles des eaux souterraines, en particulier en début et fin de saison hydrologique. Ceci est en accord avec le sens des relations nappe-rivière  qui vont de la nappe libre vers les cours d’eau. Les observations et les suivis géochimiques réalisés témoignent de la décharge pérenne d’eau souterraine /sous-glaciaire. Les datations sont contradictoires : 1-2 ans pour le couple 3H/3He et plusieurs milliers d’années pour le 14C. Un effet de vieillissement artificiel des eaux par la mise en solution d’un C ancien est privilégié. 

La modélisation thermique et hydrogéologique en 2D réalisée sur l’axe central du glacier montre que le développement du pergélisol précède le recul des glaciers (langue glaciaire épaisse) tandis que, dans la partie montagneuse du glacier (non englacée), une position assez stable du glacier permet au pergélisol de se développer sur des temps plus longs et à plus grandes profondeurs. L'étendue du sous-sol non gelé en dessous du glacier va progressivement diminuer provoquant la disparition des décharges d'hiver probablement rapidement dans le prochain siècle, ce qui conduira à une rupture dans le chimisme de l’eau de décharge vers les océans.

Ces travaux sont soutenus par :deux ANR successives Hydro-Loven-FLOWS (2006-2010) puis Cryo-Sensors (2010-2014) co-dirigées par M. Griselin et Ch. Marlin,  deux programmes IPEV  (n°304 dirigé par M. Griselin et  n°1111 par Ch. Marlin), une ANR jeune chercheur PRISM (2012-2015) dirigée par F. Tolle et la Région Franche-Comté. 

Observations satellitaires des zones humides Sibériennes dans le contexte climatique et social
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Une des spécificités de la Sibérie est une présence des zones humides bien développées - marécages, lacs et plaines d'inondation. Ces zones humides influencent d'une manière significative les échanges verticaux de l'eau et de l'énergie dans la couche limite de l'atmosphère, ainsi qu'ils affectent et transforment le régime hydrique des rivières. Comme le stock d'eau des zones humides est le résultat du bilan hydrique, il est censé évoluer (comme pour les zones arides) avec les changements climatiques. La fonte du pergélisol en Sibérie liée au réchauffement climatique est une des conséquences les plus importantes du changement du fonctionnement de tout le système hydrique de la région.

En utilisant les observations satellitaires dans le domaine des micro-ondes actifs et passifs (TOPEX/Poseidon, ENVISAT, SMOS, SSM/I) et du visible (MODIS, Landsat) en combinaison avec les mesures in situ et la modélisation numérique hydrologique nous étudions la variabilité spatio-temporelle des paramètres hydrologiques pour les zones humides des régions à pergélisol en Sibérie. Ensuite on analyse les interconnections et les retours dans le système Climat - Zones humides - Société.

Dans la partie nord de la Sibérie Occidentale on observe depuis des années 1990 une croissance des pertes de l'eau nivale sur les versants des rivières. Les explications potentielles sont la croissance des zones humides, l'accroissement de l'épaisseur de la couche active, la formation des taliks et l'activité humaine. D'un côté, de nombreux lacs thermokarstiques dans cette région se dessèchent. Mais il n'est pas toujours clair dans quelle mesure cela est lié au changement climatique et/ou à l'activité humaine, et quels en sont les mécanismes - infiltration en subsurface ou drainage surfacique. D'un autre côté, on observe la formation de nouvelles dépressions thermokarstiques, qui retiennent l'eau. Il existe aussi une grande différence de l'évolution des complexes de lacs thermokarstiques entre la Sibérie Occidentale l'humide et la Sibérie Centrale (Iakoutie), plus aride.

Nous verrons également comment les changements de régime hydrique dans les zones humides affectent la société humaine. Le gel de sols plus tardif dans la Sibérie Occidentale et l'humidification des complexes des lacs thermokarstiques dans les zones semi-arides en Iakoutie peuvent avoir les effets à la fois positifs et négatifs sur l'activité économique et sociale (élevage, agriculture, transport etc).

Ces études sont effectuées dans le cadre de la coopération CNRS-Russie GDRI "CAR-WET-SIB" et "Centre Franco-Sibérien de Formation et de Recherche ", ANR "CLASSIQUE", PNTS "Permafrost", CNES TOSCA SWOT, ESA Proposal C1P.13132, Projets Russe FZP 1.5 et EU FP7 "MONARCH-A".

Sociétés arctiques et systèmes de connaissance
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Mille ans d’occupation au Cap Espenberg : développement de la culture Inuit/Inupiaq dans le nord-ouest de l’Alaska

ALIX Claire1,3, MASON Owen K.2, BIGELOW Nancy H.3, HOFFECKER John F.2 
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Le cap Espenberg est une succession de crêtes de plages côtières anciennes sur lesquelles les traces les plus anciennes d’occupations humaines remontent à quelques 4000 ans. Le projet archéologique intitulé « Les  hommes face aux changements climatiques au Cap Espenberg entre 800 et 1400 » s’intéresse au dernier millénaire d’occupations de ce site au cours duquel émerge la culture de Thulé ancêtre direct des Inupiat qui occupe le nord-ouest de l’Alaska. Ce sont des groupes thuléens qui, au 13e siècle, migrent vers l’Est pour « coloniser » l’ensemble de l’Arctique nord-américain. Cette période d’émergence du phénomène thuléen reste mal comprise autant du point de vue des conditions climatiques que des processus socioculturels qui ont mené au développement des sociétés Inupiat/Inuit du 19e siècle. 

Trois campagnes de terrain (2009-2011) menées par une équipe internationale et pluridisciplinaire (Instaar, University of Alaska Fairbanks, Université de Paris 1 Panthéon Sorbonne, University of California Davis et University of Toronto) ont permis la fouille, sur trois crêtes de plage distinctes, de six structures en bois remarquablement préservées et datées successivement entre le 11e et le 18e siècle, avec des signes de présence dès 600 apr. J.-C. Les vestiges archéologiques comprennent, entre autres, des pièces en bronze, en cuivre, en ambre et en néphrite, qui montrent que les objets et les matériaux circulaient sur de longues distances dès les phases les plus anciennes d’occupation. La mise au jour d’éléments d’umiaq (embarcations recouvertes de peau de mammifères marins) directement datés à 1000 apr. J.-C., intégrés à l’architecture et retravaillés, apporte de nouvelles informations sur la technologie nautique et la qualité des bois disponibles. Ils posent aussi la question de la pratique de la chasse à la baleine et des conditions environnementales du cap lors de ces premières occupations. Aujourd’hui, la zone est caractérisée par de hauts fonds qui ne favorisent pas le passage des baleines lors de leur migration saisonnière. La présence d’éléments d’armure et de poignards à partir de 1400 apr. J-C., parallèlement à une plus grande densité de structures d’habitats suggèrent des pressions sociales qui ont pu mener à des conflits armés similaires à ceux que la tradition orale rapportent pour le 18e/19e siècle dans la région.

Tout en illustrant la conduite de fouilles archéologiques aujourd’hui dans le nord de l’Alaska, cette communication fera une première synthèse de ce projet et des nouvelles données qu’il apporte sur l’émergence de la culture de Thulé, ancêtres des sociétés Inupiat que les explorateurs ont rencontré au 19e siècle.
Lier les connaissances scientifiques et celles des peuples autochtones sur les changements arctiques : vulnérabilités et adaptations des sociétés et de l’environnement 

(BRISK - ANR-12-SENV-0005-01)
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Le projet BRISK élabore des méthodologies de pointe interdisciplinaires et  transdisciplinaires ainsi que des outils établissant des synergies entre sciences et savoirs autochtones sur les changements climatiques et globaux dans l’Arctique. Il permet une évaluation nouvelle des impacts environnementaux, économiques, politiques et sociaux, des vulnérabilités et stratégies d’adaptation. Il contribue à échanger les savoirs et lève les verrous de connaissance entre sciences de la nature et sciences sociales, entre sciences et savoirs autochtones, et entre communauté scientifique et décideurs politiques. Basé sur des études de cas en Laponie (Norvégienne et Suédoise) et en Sibérie chez les éleveurs de rennes, BRISK développe des méthodologies innovantes d’observation par l’établissement avec les autochtones de systèmes d’observation des changements environnementaux et sociaux qui permettent la coproduction des savoirs. Cette approche transdisciplinaire (associant les savoirs locaux, climatologiques, géographiques, écologiques et anthropologiques) repose sur l’aspect complémentaire des savoirs autochtones et scientifiques. Le projet combine des approches à micro et macro échelles par l’engagement de partenaires internationaux, nationaux, régionaux et locaux. BRISK documente les déterminants clés des vulnérabilités et résiliences locales et produira des recommandations visant à améliorer les politiques d’adaptation locale et internationale grâce à la comparaison de deux types d’élevage de rennes, qui évoluent dans des contextes économiques et politiques différents, mais qui affrontent tous, en plus du changement climatique, les changements globaux causés par les politiques régionales, nationales et internationales, et par l’expansion des industries extractives.  

Les politiques islandaises de gestion des ressources marines : ethnologie de communautés littorales (1990-2010)

MARIAT-ROY Emilie
GGH-Terres EHESS, 190-198 avenue de France, 75244 Paris, France, mariatemilie@gmail.com
Nous proposons dans cette présentation d’exposer les résultats de recherches menées en Islande en 2005, 2006 et 2010 dans le cadre du programme scientifique DRISCLA-Nord (Dynamiques, Ressources, Innovations et Stratégies des Communautés de l’Atlantique-Nord) soutenu par l’Institut Polaire français Paul-Emilie Victor (Brest). Ces recherches ont fait l’objet d’une thèse de doctorat en anthropologie sociale soutenue en décembre 2011 à l’Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales et intitulée : « Si les quotas m’étaient contés. Les conséquences économiques et sociales des politiques islandaises de gestion des ressources marines. Ethnologie de communautés littorales. »

Ces recherches portent sur les conséquences économiques, sociales, politiques et symboliques du processus de transformation des régimes de propriété et des conditions d’accès aux ressources marines induits par l’instauration, en 1991, de Quota individuels transférables. 

Dans l’objectif d’identifier et analyser l’organisation et les déterminants d’évolution d’un système de production halieutique, nous nous sommes livrés à un travail d’identification d’un groupe professionnel, les pêcheurs armateurs indépendants, en couvrant des extensions géographiques et temporelles suffisamment vastes pour donner un ordre d’idée de ce qu’est la pêche dans sa richesse et sa diversité mais aussi de décrire et analyser ce qu’elle a été, ce qu’elle est devenue et tend à devenir d’un point de vue matériel et idéel. 

Pour ce faire, nous avons d’abord étudié les conditions historiques de développement des industries de pêche et de transformations pour mettre en évidence un processus historique de coproduction entre système technique, système social et système économique au terme duquel les ressources marines sont devenues la « propriété de la Nation ». 

Nous avons, dans un deuxième temps, décrit, analysé et comparé, à travers l’observation de pratiques et de discours, les formes de mobilisation et les stratégies individuelles et collectives de populations littorales de sept ports de pêche face aux politiques nationales de gestion des ressources marines ainsi que les déterminants, formes et implications d’une neutralisation des pêcheurs artisans indépendants, dont l’épanouissement avait été concomitant du développement des pêches commerciales. 

L’analyse met en avant un processus d’individualisation des pratiques de pêche ainsi qu’une logique d’évolution des juridictions relatives aux modalités de pêche dans le sillage de l’instauration des QIT. Les privatisations et marchandisations des droits de pêche initiées par les pouvoirs publics et relayées par les professionnels contredisent les principes énoncés dans les Lois des pêches : nous avons révélé les significations d’une contradiction lourde de conséquences, dont la crise financière de 2008 a favorisé la remise en cause.

Pourquoi étudier le religieux dans l’Arctique ? 

Exemple de recherches menées dans l’Arctique russe et américain 

(Tchoukotka et Alaska)

VATE Virginie

CNRS, Groupe « Sociétés, Religions, Laïcités », UMR 8582 CNRS-EPHE,  59-61 rue Pouchet, virginie.vate@gsrl.cnrs.fr
Au cours des vingt dernières années, la Tchoukotka, région située à l’extrême est de l’Arctique sibérien (Russie), a vu se développer une situation de pluralité religieuse auparavant inédite. En tant qu’anthropologue, effectuant des recherches dans cette région depuis le début des années 1990, je n’ai pu ignorer cette diversité religieuse en cours d’élaboration : elle a donc eu un impact non négligeable sur le choix des problématiques qui ont attiré mon attention. Je me suis ainsi d’abord intéressée, de façon assez classique, aux rituels « traditionnels » des Tchouktches éleveurs de rennes et chasseurs de mammifères marins, puis aux diverses tentatives de reconstruire ou d’introduire en ville ou au village de nouvelles variantes de rituels tombés en partie en désuétude. Enfin, dans les années 2000, j’ai commencé à analyser de plus près le processus de christianisation. Celui-ci était déjà à l’œuvre dans les années 1990, en particulier sous l’impulsion de divers mouvements évangéliques protestants nouvellement venus en Tchoukotka, mais après une décennie de présence sur place les conséquences en devenaient plus visibles. J’ai, par la suite, pu également observer la « réactivation » de l’implantation orthodoxe dans cette région au cours des années 2000, mais touchant moins les autochtones que les populations allochtones (Russes, Ukrainiens, etc.). Enfin, l’étude de la conversion au christianisme d’une partie des autochtones de Tchoukotka m’a conduite à commencer des recherches en Alaska afin d’étudier les interactions entre ces deux régions du Détroit de Béring dans le domaine du religieux. En effet, un nombre important d’initiatives missionnaires, doublées souvent d’une démarche d’aide humanitaire, ont été mises en place en Alaska dans le but de convertir les autochtones de Tchoukotka. Ces initiatives ont émané ou impliqué fortement certaines communautés autochtones d’Alaska, notamment des personnes originaires de l’Ile Saint Laurent.

Dans cette conférence prospective, mise en place par le projet du « Chantier Arctique », ma communication a pour objectif de souligner l’importance des études du religieux dans cette région du monde pour en comprendre les mutations à l’œuvre. La relation homme-animal, les liens homme-environnement, la perception du changement climatique, les enjeux actuels concernant les peuples arctiques dans les domaines économique, politique, et social – tous ces éléments s’expriment aussi dans les pratiques rituelles et les systèmes de représentations. Sur la base d’exemples de terrain (les miens, mais aussi parfois puisés dans la littérature), je souhaite notamment montrer qu’on ne peut pleinement comprendre les enjeux écologiques au cœur du programme du « chantier arctique » sans y intégrer un programme d’étude des phénomènes religieux.

L’Anthropisation et ses impacts

Affiches

Le cycle géochimique des métaux de surface en période d’exploitation minière : Étude isotopique des sédiments lacustres de Schefferville (Québec)

AEBISCHER Stéphane1, CARIGNAN Jean1, CLOQUET Christophe2, 
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Le cycle géochimique de surface des métaux est perturbé en période d’exploitation minière. L’occupation, l’exploitation des sols, les rejets anthropiques ainsi que l’évolution des conditions trophiques des systèmes aquatiques constituent autant de perturbations du cycle géochimique de surface. L’étude préliminaire de Laperrière et al. (2009) décrit une relation entre l’exploitation minière de la région de Schefferville et la biodiversité et les teneurs en métaux des sédiments du lac Dauriat, en bordure de la ville.

Deux carottes, situées à des distances variables des exploitations minières, ont été analysées (Dauriat et Oksana, à 2 km au sud-est de la ville). Les questions suivantes seront abordées.

1. Quelles sont les sources de métaux dans les sédiments lacustres?

2. A quelles phases sédimentaires les métaux sont-ils liés?

3. Comment s’opère la transition entre les régimes pré-mine/mine et mine/post-mine?

4. Pourquoi le régime stationnaire préindustriel n’est pas atteint 30 ans après l’arrêt de l’exploitation minière?

5. Est-il possible d’accélérer le retour à l’équilibre naturel?

L'analyse géochimique des carottes de sédiment révèle que les teneurs en plusieurs métaux sont élevées pendant la période d’activités minières (1939-1977) avec des valeurs parfois bien supérieures à celles de la tendance régionale.

Les analyses isotopiques du Pb, du Zn et du Fe des sédiments lacustres des lacs Oksana et Dauriat ont permis de préciser les différentes sources sédimentaires associées aux différentes périodes minières.

Des analyses géochimiques et isotopiques de lichens épiphytes (signal atmosphérique), de minerais et de déblais miniers (signal géogénique local) ont permis d’identifier, par comparaison aux valeurs obtenues dans les sédiments lacustres, les sources de sédimentation dans les deux lacs étudiés.

Des expériences de lixiviation sélective (spéciation) ont permis d’identifier sous quelles formes se trouvent certains métaux (Pb et Zn) et à quelles phases ils sont liés (ex : phase organique). Le projet a permis d’acquérir une meilleure connaissance des impacts anthropiques liés à une exploitation minière en milieu subarctique fragile.
Mesurer le Nord : renaissance d’un enjeu politique et scientifique

CANOBBIO Eric 

Université Paris 8, Laboratoire Ladysss, UMR 7533, eric.canobbio@wanadoo.fr
Deux champs de forces majeurs : les effets du réchauffement climatique et la mondialisation, façonnent une nouvelle manière de voir les territoires polaires en redéfinissant les conditions d’évaluation de l’ensemble de leurs ressources régionales.  Cette dynamique actuelle que partage l’ensemble de la périphérie froide semble offrir une nouvelle pertinence au questionnement scientifique déjà ancien sur la mesure du  Nord. Depuis un demi-siècle, La Russie, le Canada, la Norvège, et en 1995 la Commission européenne lors de l’intégration de la Suède et de la Finlande dans l’UE, ont produit un corpus d’indicateurs de nordicité, proposant des instruments d’appréhension des réalités physiques, économiques  et humaines polaires  en amont de stratégies opérationnelles d’intégrations régionales et de développements économiques des espaces boréaux.Les travaux matérialistes de l’école polaire russe sur les « Terres blanches »  auront influencé le travail fondamental réalisé en géographie nordique par Louis-Edmond Hamelin, proposant à la fin des années 1970 un indice composite de nordicité, matérialisant par un système quantitatif de valeurs polaires (VAPO) la complexité spatiale des moyens et des grands Nords canadiens. Depuis 1995 en Fennoscandie, la production d’indicateurs mesurant  les conditions de retard d’attractivité des régions boréales a conditionné la mise en œuvre des politiques norvégiennes, suédoises et finlandaises  reposant  sur  des mesures compensatoires au handicap naturel arctique. L’indice périphérique norvégien ou le choix de la Commission européenne de délimiter un territoire- cible éligible aux aides régionales à travers une évaluation  d’un handicap polaire par le profil démographique (concept européen de Northern  Sparsely Populated Areas), démontrent  la variabilité des approches institutionnelles et scientifiques sur le Nord. Mesurer la nordicité dans le temps présent des  développements et des vulnérabilités polaires s’inscrit dans un double enjeu scientifique:

Le premier est conditionné depuis ses origines  par le contexte politique et économique de l’émergence des indicateurs de nordicité.  L’enjeu  originel des conditions de développements des ressources et des régionalités polaires  à travers des politiques volontaristes de fronts pionniers est aujourd’hui réactualisé par la lecture des attractivités, des concurrences et des complémentarités des offres économiques des régions froides (par exemple : Plan Nord Québécois, 2009, Plan Stratégique en faveur du Grand Nord norvégien 2009-2012, programmes européens en faveur des régions arctiques).  

Nordicité, mais aussi « processus de dénordification », sont ici alimentés par l’évaluation de la périphéricité, d’une insularité par l’enclavement, des flux démographiques, des structures urbaines et rurales et de leurs complémentarités, des champs productifs en milieux polaires et l’optimisation de leurs attractivités (par exemple, le développement d’une économie du savoir polaire en lien avec des réseaux universitaires de type Umeá-Rovaniemi- Kiruna-Tromso promu par l’OCDE). 

Le second enjeu place aujourd’hui la périphérie froide à la confluence de deux systèmes d’évaluation : la mitigation de la vulnérabilité des régions polaires aux effets de la mondialisation (un indice de vulnérabilité à la mondialisation complémentaire des indices régionaux boréaux est proposé en 2008 par l’UE) et la priorisation d’un développement  régional  « autocentré », soutenu en fonction du handicap et bénéficiaire d’une redistribution des nouveaux plans de développements nordiques en chantier (Canada-Québec-Norvège-Suède-Finlande). Cette communication se propose de dresser le paysage dynamique des indicateurs de Nordicité en relation avec l’évolution actuelle des représentations spatiales politiques et économiques des grands Nords.
RALI : Plateforme radar-lidar aéroportée pour l’étude des nuages et des aérosols en région Arctique

DELANOË Julien1, PELON Jacques1, FLAMANT Cyrille1, ANCELLET Gérard1, JOURDAN Olivier2, SCHWARZENBOECK Alfons2
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La documentation des nuages en phase mixte et des aérosols est cruciale pour mieux comprendre les processus radiatifs et dynamiques qui ont lieu en région Arctique. L’IPSL (Institut Pierre Simon Laplace) dispose d’une plateforme aéroportée unique pour l’étude des nuages de phase mixte, des aérosols et de leur interaction. La combinaison du radar Doppler nuage (RASTA) et du lidar (LNG) à haute résolution spectrale (HRS) permet de restituer la dynamique nuageuse mais également le contenu en eau et la taille des hydrométéores. La capacité HRS de ce lidar permet d’étudier les aérosols en séparant les signaux rétrodiffusés par les particules (aérosols et/ou nuages) et par les molécules d’air. Le radar nuage Doppler disposant de 6 antennes à visées non colinéaires (3 vers le haut et 3 vers le bas) permet de restituer le champ de vent en 3 dimensions au dessus et en dessous de l’avion. Ce dispositif instrumental inédit permet également d’évaluer les mesures réalisées par les satellites polaires (CloudSat/CALIPSO) dédiés à l’étude des nuages et des aérosols. Cette plateforme aéroportée est également associée à de nombreuses sondes microphysiques in-situ du LAMP (LAboratoire de Météorologie Physique) permettant d’étudier au plus près les cristaux de glace et les aérosols. Ainsi, leur forme, leur taille et leur masse sont mesurables de manière précise à l’altitude de l’avion. Cette synergie in-situ/télédétection est un outil fantastique pour mieux comprendre les processus nuageux et la nature des aérosols. Les rôles respectifs des aérosols transportés depuis les moyennes latitudes ou résultant des activités humaines à haute latitude pourront également être mis en évidence par le couplage des mesures aéroportées avec les observations depuis l’espace (A-Train, EarthCare) ou depuis les réseaux d’observation sol (IAOOS, Pan-Eurasian Experiment).

Dans le cadre de cette présentation nous décrirons cette plateforme et les instruments qui la composent, avec notamment des exemples de mesures et de résultats obtenus durant la campagne POLARCAT qui a eu lieu en 2008 au large de la Suède.

The origin of record methylmercury concentrations in arctic marine biota

HEIMBüRGER Lars-Eric1, SONKE Jeroen E.1, POINT David1, COSSA Daniel2, LAFFONT Laure1, LAGANE Christelle1, THOMAS Bastien3, 

TEISSERENC Roman4, POKROVSKY Oleg S.1, GALFOND Ben5, KNOERY Joel3, LAROSE Catherine6, OBOLENSKI Grigor7, VAN DER LOEFF Michiel Rutgers8  
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Mercury (Hg) is a global pollutant to which we are all exposed when we consume marine fish. Whereas we do have the liberty to adapt our diet, Northern Peoples strictly rely on it. The sources, pathways and mechanisms that cause highest Hg concentrations in arctic marine biota remain uncertain due to a lack of observations. Common understanding assumes that atmospheric deposition of mid-latitude sourced anthropogenic Hg is the major pathway to the Arctic. A recent numerical model approach suggests that spring flood events of circumpolar rivers are equally if not more important. We present the first high resolution observations of Hg species during circumpolar spring floods of Great Whale (Canada) and Severnaya Dvina (Russia).  Inorganic Hg regardless of its origin can be transformed by bacteria into its toxic form, methylmercury (MeHg), which biomagnifies to toxic levels along the arctic marine food chain. We will present the first measurements of MeHg in the central Arctic Ocean (79-90N). We find highest MeHg concentrations in the sea-ice transition zone where phytoplankton blooms occur. Similar to other open ocean basins, MeHg concentration maxima occur in the oxygen minimum zone as a result of organic carbon remineralization, but at much shallower depths (150-200m). The shallow MeHg maxima just below the euphotic zone probably lead to increased bio-uptake at the base of the trophic chain and could explain record Hg concentrations in Arctic marine biota.

As partners of 2013 TARA OCEANS POLAR CIRCLE, 2015 ARCTIC GEOTRACES and other projects we will further investigate Hg species biogeochemical cycling and their dynamics in the Arctic Ocean.  We will present ongoing and future projects. With our work we will help to ascertain the principal Hg sources, help to understand its biogeochemical cycling and where the toxic bioaccumulating MeHg is generated.

Physical and chemical properties of the seasonal snow in the Arctic

JACOBI Hans-Werner1, OBLEITNER Friedrich2, ZANATTA Marco1, LAJ Paolo1, JAFFREZO Jean-Luc1, GINOT Patrick1, AAS Wenche3
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The cryospheric components in the Arctic including the snow cover are currently undergoing drastic changes. To better understand processes that drive the changes of the seasonal snow and their possible impact on the Arctic climate system a better knowledge of physical and chemical properties of and processes in the snow is still needed. In spring 2012, we measured in the frame of the project CLIMSLIP physical and chemical properties of the winter snowpack on top of the Kongsvegen glacier located close to Ny-Alesund, Svalbard. Studied chemical components include major sea salt components, reactive species, and black carbon. We reconstructed the evolution of the observed snowpack since the preceding autumn using the snowpack model CROCUS driven by meteorological measurements at the sampling site. The chemical characteristics of snow at the time of deposition are deduced from weekly averages of concentrations measured in precipitation including fresh snow collected at Ny-Alesund. These observed concentrations in the precipitation are ascribed to snow layers deposited during the corresponding sampling period of the fresh snow. Dry deposition of black carbon is estimated based on atmospheric observations using a single Particle Soot Photometer. Model sensitivity studies address the potential role of dry and wet deposition and the impact of post-depositional processes like percolation, blowing snow, and photochemical reactions on the chemical profiles preserved in the snow pits and the impact of BC on the snow albedo.

Local Pollution in the Arctic: the EU ACCESS project

LAW, Kathy1, THOMAS Jennie1, RAUT Jean-Christophe1, MARELLE Louis1, BOUARAR, Idir1, GRANIER Claire1, ROIGER Anke2, SCHLAGER Hans2 
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The Arctic is influenced by transport of pollution from mid-latitude emission regions, particularly in the winter/spring with the formation of Arctic Haze. Given the rapid nature of climate change and warming in the Arctic as well as economic pressures, anthropogenic activities will increase emissions of air pollutants (aerosols, ozone, and their precursors) in the Arctic, in particular from increased shipping and extraction of oil and gas. Transit shipping through the Arctic via the Northern Sea Route, along the northern coast of Scandinavia and Russia, is already occurring and oil/gas extraction in the Arctic Ocean is being actively explored. However, emissions from oil/gas activities and shipping, even at mid-latitudes, have large uncertainties, making future projections of Arctic emissions even more difficult. Other local sources of pollution, such as metal smelting and boreal fires are also uncertain.  

The EU ACCESS (Arctic Climate Change, Economy and Society) project aims to investigate the role of current and future anthropogenic activities in the Arctic on regional air pollution and Arctic climate. As part of ACCESS, an aircraft campaign was conducted in July 2012, based in northern Norway, with the aim of better quantifying shipping, oil/gas extraction and other local emissions. The campaign, using the DLR-Falcon aircraft, focused on studying ships in transit from Murmansk, Russia off the coast of Norway and oil/gas platforms in the Norwegian Sea. Specific forecast products were used for flight planning including tracer forecasts using the regional chemical transport model (WRF-Chem) and MACC global chemical forecasts. Flights sampled various ship plumes, emissions from oil/gas platforms, pollution from the Kola Peninsula and Siberian fires in Russia. The data is being used to evaluate high-resolution runs of WRF-Chem and to examine ozone and aerosol formation in fresh and aged plumes.
Modélisation du transport de panaches de feux et composition atmosphérique en Arctique 

LONG Yoann1, REA Géraldine1, TURQUETY Solène1, LAW Kathy2 
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L’atmosphère Arctique est un récepteur naturel de la pollution provenant des continents situés dans l’Hémisphère Nord. Des premiers changements irréversibles ont été constatés comme la diminution de la glace de mer en été entrainée par le réchauffement climatique. La troposphère de cette région a longtemps été supposée « propre » jusqu’à ce que dans les années 1950 des vols aériens au-dessus du Canada et de l’Alaska ont rapporté la présence de brumes, dites Arctic Haze, diminuant la visibilité. L’origine de cette pollution est à ce jour attribuée au transport de gaz à effet de serre à temps de résidence long dans l’atmosphère. Néanmoins des espèces à plus faible temps de vie tels que l’ozone et les aérosols pourraient également jouer un rôle important sur le forçage radiatif. L’incertitude sur la contribution des aérosols et de l’ozone sur le changement climatique en Arctique est importante, notamment le rôle des feux de forêts boréaux et les émissions anthropiques.

Ce travail qui s’inscrit dans le projet de recherche ANR CLIMSLIP (Climate Impact of Short-Lived Pollutants and Methane in the Arctic) et porte sur l’analyse du transport à longue distance des panaches de pollution vers l’Arctique avec une attention particulière sur l’étude de panaches de feux de biomasse. Des études ont montré que la hauteur d’injection des panaches de feux a un rôle important sur le transport à longue distance, notamment lorsque les panaches atteignent des hauteurs supérieures à la couche limite atmosphérique. Pour répondre à cette problématique, le modèle global de chimie-climat (LMDz-INCA) est utilisé. Il permet d’analyser les observations satellitaires et aéroportées de la composition atmosphérique collectées au cours de campagnes engagées dans l’Année Polaire Internationale et notamment le projet POLARCAT. Ce dernier a produit des données d’initialisation et d’émission qui sont utilisées pour contraindre LMDz-INCA. L’une des originalités du modèle est qu’il s’agit un modèle global fonctionnant en mode online (prenant en compte les rétroactions entre la météorologie et la physico-chimie des gaz et des aérosols). Récemment un modèle vertical d’injection des panaches de feux a été couplé à LMDz-INCA. Ce modèle sera utilisé pour valider, sur un cas d’étude, ces dernières améliorations en comparant, avec les données satellitaires AIRS, les résultats des simulations des colonnes d’un traceur de feux particulier : le monoxyde de carbone (CO). 

Groenland Vert
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Le projet ANR CEPS « Groenland vert » (2011-2015) porte sur les interactions entre climat, environnement et activités humaines, au sud du Groenland, depuis la période médiévale jusqu’au prochain siècle, et développe une approche pluri-disciplinaire pour : 

1. La caractérisation de la perception du climat, des stratégies d’adaptation, à travers la conduite d’enquêtes de terrain comparatives entre les éleveurs du sud Groenland et les éleveurs des Alpes, et la mise en perspective de ces études par l’analyse de sources historiques pour le Groenland.

2. L’extension d’une station d’observations atmosphériques sur la côte sud du Groenland pour le suivi des gaz à effet de serre et la composition isotopique de la vapeur d’eau, permettant de tracer l’origine des masses d’air y compris pendant la vague de chaleur spectaculaire de l’été 2012.

3.  La mise en perspective du changement climatique en cours au sud Groenland grâce à la synthèse et l’acquisition d’informations paléoenvironnementales et paléoclimatiques en utilisant des archives historiques, des sédiments lacustres, carottes de glace, et datation d’extension de glaciers côtiers. L’étude des sédiments lacustres au voisinage des zones cultivées pendant la période médiévale et depuis le début du 20ème siècle permet de comparer les impacts de l’agriculture moderne à ceux de quatre siècles d’agriculture médiévale. Dans les sédiments lacustres, l’étude des chironomes et de leur composition isotopique permet de caractériser les variations climatiques côtières, et les confronter aux indicateurs issus des carottes de glace.

4.  L’analyse des dynamiques atmosphérique et océanique de grande échelle pilotant le climat au Groenland à l’aide de données météorologiques, de réanalyses atmosphériques, de reconstructions paléoclimatiques, d’une simulation atmosphérique guidée incluant les isotopes de l’eau ainsi que des simulations climatiques couvrant le dernier millénaire. L’application de méthodes de détection et d’attribution permet d’identifier la signature des forçages naturels et anthropiques. 

5. L’utilisation de modèles de circulation régionale et de méthodes de régionalisation pour raffiner les calculs des modèles de climat globaux pour la zone côtière au Groenland. Les scénarios d’évolution future sont analysés selon les variables climatiques pertinentes au vu des études de perception auprès des éleveurs.  

6. La modélisation des impacts de la variabilité et du changement climatique pour la végétation, la productivité agricole, l’élevage, et pour l’extension des glaciers côtiers au Groenland. Cette méthodologie est mise au point pour le climat actuel et sera appliquée aux simulations du climat du dernier millénaire et aux projections.

Accentuation de l’acidification en Arctique 

ORR James, BOPP Laurent, GEHLEN Marion
LSCE / IPSL, Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Environnement, CEA-CNRS-UVSQ, CEA Saclay, F-91191 Gif-sur-Yvette, james.orr@lsce.ipsl.fr
Le changement climatique est amplifié en Arctique : il conduit à une diminution de glace de mer, à un réchauffement plus intense, à une baisse de salinité des eaux de surface, ainsi qu’à des modifications de la stratification verticale de l’océan.  Quelques études ont montré que l’acidification de l’océan, liée à la pénétration dans l’océan de CO2 anthropique, pourrait également y être amplifiée. Cela implique des réductions plus importantes du pH et de l'état de saturation des eaux de surface par rapport au carbonate de calcium (CaCO3). Les principaux mécanismes responsables de cette amplification sont liés à la solubilité du CO2 importante dans les eaux froides et à l'augmentation des flux d'eaux douce vers l’océan, ce qui accentue le problème. En fonction de l'augmentation du CO2 atmosphérique, certaines zones de la surface de l'océan Arctique pourraient rapidement devenir sous-saturées en aragonite, une forme méta-stable de CaCO3 produite par certains organismes marins, comme les ptéropodes. Dans des conditions de sous-saturation, des études en laboratoire et des travaux sur le terrain confirment que les coquilles des ptéropodes vivants pourraient se dissoudre. Des études de modélisation ont montré qu’avec un CO2 atmosphérique à près de 400 ppm, ces conditions corrosives se rencontrent déjà saisonnièrement dans 10% des eaux de surface de l’Arctique. Cette fraction pourrait atteindre plus de 50% (en moyenne annuelle) quand le CO2 atmosphérique atteindra 500 ppm, soit dans les 3-4 décennies à venir dans la plupart des nouveaux scénarios RCP. Et si le CO2 atmosphérique dépasse les 670 ppm, la plupart des eaux de surface seront corrosives pour la calcite, la forme stable de CaCO3. Sous ces conditions de sous-saturation, les eaux de surface deviendraient chimiquement corrosives pour les coquilles de tous les organismes calcifiants marins. Or, ces derniers constituent un élément essentiel des écosystèmes arctiques. C'est ainsi que, par exemple, les bivalves sur des plateaux arctiques servent d’importante source de nourriture pour les morses, les baleines, les phoques et les oiseaux de mer. Notre mauvaise connaissance des calcificiants planctoniques et benthiques en Arctique, et en particulier de leurs distributions géographiques, risque de nous empêcher de détecter les impacts à venir.

Au LSCE/IPSL, nous utiliserons une hiérarchie de modèles, y compris des modèles Système Terre (couplé) et des modèles océaniques forcés, pour évaluer l’évolution de l'acidification en lien avec d'autres changements (réchauffement, fonte de la glace de mer,  désoxygénation, et augmentation de la décharge des rivières et des apports de carbone et d'éléments nutritifs associés). L'amélioration de la résolution des modèles océaniques et de sa composante biogéochimique est nécessaire pour affiner cette évaluation. Des collaborations avec les équipes impliquées dans l’observation seront critiques pour évaluer et améliorer les projections des modèles. Ces projections seront partagées avec les expérimentateurs qui ont besoin de contraindre les conditions futures pour leurs études des impacts biologiques et biogéochimiques.

Centre Franco Sibérien : the Environment, climate, continental surface and biosphere project
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High latitudes of the Northern Hemisphere play a key role in the Earth system through multiple couplings between climate, biogeochemical cycles, ecosystems, landscapes and hydrology. Siberia is a particular hot spot of these interactions. It is subject to a number of vulnerabilities under a regionally enhanced climate change, including thawing permafrost, shifting tree line, increased forest fires, enhanced human impact at high latitudes. Within sight of the Siberian coast, the opening of sea ways in the previously iced Arctic Ocean. 

Increasing human activities also exert a strong impact on the local and remote environment with the exploration of oil and gas, forest exploitation, agriculture and other uses of natural resources. Here, humans and the perturbed natural systems are part of numerous interactions that require better understanding. Gas flaring, systematic in Russia, emits large amounts of black carbon and other pollutants toward the rest of the Arctic.

Strong scientific collaborations exist currently with Russian research laboratories and institutes in the frame of various bilateral or trilateral structuring projects. Existing collaborations include the LIA YAK-AEROSIB (atmospheric composition from aircraft), GDRI CARWETSIB (wetlands and biogeochemistry), LIA SAMIA (spectroscopy for atmospheric composition), CliMireSiber (mires and peatland experiment), LIA Vostok (paleoclimate) and several other initiatives ranging from permafrost geomorphology to the study of boreal forest fires. Together these projects and new ones emerging in the Centre Franco Sibérien, an initiative of CNRS and the MESR cover a wide spectrum of environmental and climate related research focusing on Siberia, either in the frame of comparative studies, or to monitor this huge and vulnerable area, or as a testbed for general Earth system theories. Data coming from their experiments, campaigns and observatories form an important basis for a better understanding of this critical region of the Arctic. Emerging questions revolve around the increased emissions of greenhouse gases by local ecosystems under climate change, changes to the regional environment, evolution of permafrost and impact of regional emissions of short-lived pollutants on the rest of the Arctic.

Anthropogenic and forest fire aerosols transported to the Arctic observed during the POLARCAT-France campaign

QUENNEHEN Boris1, SCHWARZENBOECK Alfons2, MATSUKI Atsushi3, BURKHART John4, STOHL Andreas4, ANCELLET Gérard1, LAW Kathy1 
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The POLARCAT project was launched in the frame of the 4th Interational Polar Year (IPY). The French part of the project involved two measurement campaigns performed in April and July 2008, in Kiruna, Sweden and Greenland, respectively. In spring, the French ATR-42 research aircraft was deployed with instrumentation dedicated to the measurement of aerosol physical and chemical properties, trace gases and cloud microphysical properties. The aim of this study is to present two cases study of aerosol pollution plumes transported to the Arctic as measured by the aircraft.

The first case study focuses on an anthropogenic pollution plume transported from Central Europe to the Arctic. The plume was sampled during three consecutive days and thus, the physical ageing of the aerosol particles has been studied. The aitken mode (particles with diameter between 20 and 80 nm) mean diameter was increading with time while the modal concentration decreases (Quennehen et al., 2012).

The second case study is analysing an Asian pollution plume transported across the North Pole. The analyses of the ambient and refractory (heated at 280°C) size distributions highlights the influence of 2 different aerosol in the plume composition : Biomass burning originating from fires in Siberia and an anthropogenic origin from China.Both aerosol types are characterized by specific ambient and refractory modal mean diameters. The mixing state of the plume is confirmed by the spectroscopy analysis of in-situ particle samples collected during the flight.

Impact de la fonte de la glace sur le CO2 et l’acidification du Pacifique Arctique
RUIZ-PINO D.1, COUPEL P.1,2 , BOUVET A. 1,3, GASCARD J.C. 1 et CHEN J.3 
1 : Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentations et Approches Numériques (LOCEAN), UPMC, CNRS, UMR 7159, 4 place Jussieu 75005 Paris, France, ruizlod@locean-ipsl.upmc.fr 2 : Unité mixte international TAKUVIK Université Laval-CNRS,  Département de Biologie, Pavillon Alexandre-Vachon, 1045, av. de la Médecine, local 2078 Québec (Québec) G1V 0A6, Canada 3 : Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeochemistry, Second Institute of Oceanography, SOA, 36 Baochubei Road Hangzhou 310012, China
La pression partielle du CO2 (pCO2sw) dans les eaux de surface de l’Arctique était jusqu’aux années 90 inférieure à 300 atm, faisant de cet océan un puit potentiel de CO2 atmosphérique. L’océan Arctique, malgré sa relative petite taille, aurait contribué à hauteur de 5% à 14% à la prise de CO2 l’atmosphérique au cours du 20ème siècle. Le réchauffement des eaux et le retrait des glaces liés au changement climatique actuel pourraient modifier la capacité de cet océan polaire à séquestrer le CO2 atmosphérique. Quelle quantité de CO2 d’origine anthropique émis dans l’atmosphère depuis le début de l’ère industrielle a réellement été séquestrée par l’océan Arctique ? Quelles sont les conséquences de cette prise du carbone anthropique sur l’acidification des eaux ? Depuis 2007, le secteur Pacifique de l’Arctique (Ouest Arctique) est particulièrement touché par  l’accélération de la fonte de la glace de mer et par un apport croissant d’eau douce en surface. Cette accumulation d’eau douce couplée à une forte désalinisation (« freshening »), est provoquée par l’apport simultané des eaux de fonte de la glace marine et continentale via les fleuves . Quel est l’impact de cette fonte accrue de la glace et du « freshening » sur les flux de CO2 ?

La réduction de la glace de mer pourrait accroitre la prise de CO2 par cet océan en augmentant la surface d’échange avec l’atmosphère et en stimulant la pompe biologique à carbone via une incrémentation de la productivité primaire. Mais les premières observations obtenues entre 60°N et 90°N à travers le Pacifique Arctique (campagne océanographique CHINARE) pendant l’été 2008, où la fonte de la glace a été très intense, montrent au contraire une réduction de la capacité de l’Arctique à prendre du carbone. Cette réduction du puits de CO2 océanique est marquée par une pCO2sw significativement plus forte durant la dernière décennie que durant les étés plus englacés des années 90. Cette tendance à l’augmentation de la pCO2 dans les eaux de surface est confirmée par les données obtenues pendant les dernières campagnes CHINARE correspondant à des étés d’AO (Oscillation Arctique) très négative (2010) et de record de fonte de glace (2012). 

L’augmentation de la pCO2sw est plus forte et plus rapide que celle du CO2 de l’atmosphère. Ni l’augmentation de la température ou de la stratification de l’océan, ni la prise de CO2 anthropique sont suffisantes pour expliquer une telle augmentation de la pCO2sw en Arctique. L’augmentation du « freshening » en agissant à la fois sur le carbone inorganique total dissous (DIC), l’alcalinité, la salinité et la capacité tampon de l’océan expliquerait l’augmentation de la pCO2sw observée dans le bassin Canadien. Jusqu’à l’été 2008, l’augmentation de la pCO2sw serait majoritairement due à un « freshening » produit par la fonte de la glace de mer et par la pénétration du CO2 anthropique. Mais depuis 2010, c’est plutôt l’apport d’eaux douces continentales issu de la fonte des glaciers et enrichies en carbone dissous qui deviendrait l’acteur principal de l’augmentation de la pCO2sw décelée dans les eaux réchauffées et dessalées de l’Arctique Pacifique. 

L’augmentation de la pCO2sw a entraîné une acidification des eaux de surface de l’ordre de 0.2 unités de pH en seulement 16 ans (entre 1994 et 2010). Cette acidification est validée, avec des observations in-situ (CHINARE) pendant trois été (2008, 2010 et 2012). La diminution du pH de l’Arctique est 10 fois plus forte que celle prédit par les modèles et plus intense et plus rapide que celle des autres océans. Le degré de la saturation de l’aragonite engendrée par la baisse du pH aurait dépassé dans le plateau continental de la mer de Chuckchi la valeur seuil de 1, mettent ainsi en péril certains organismes polaires tels que les ptéropodes.

En supposant que l’augmentation de la pCO2sw se poursuivra dans le futur à la même vitesse que celle observée pendant les derniers étés, cet océan pourrait devenir, en seulement une dizaine d’années, une source de CO2 pour l’atmosphère. L’Arctique d’aujourd’hui nous montre en temps réel, ce qui a dû se produire pendant les périodes interglaciaires. Cette source de CO2 serait activée par la fonte de la glace de mer et intensifiée par la fonte de la glace continentale et le « freshening ». A la différence des autres océans, ce n’est pas la température mais la salinité et le « freshening » associé à la fonte des glaces de mer et continentales qui contrôlerait l’effet de rétroaction des océans polaires vis-à-vis du CO2 de l’atmosphère. Comment les variations de la pompe biologique induite par la fonte de la glace influencent la séquestration du carbone reste une question ouverte.

Bacterial reactive nitrogen production within dry Arctic snow and its impact on the overlying atmosphere
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Nitrate (NO3-) in the snow is an essential component of the pool of nutrients in the Arctic environment. Believed to stem mostly from atmospheric deposition, nitrate in the snow undergoes strong post-depositional processing including physical release and photochemical transformation into atmospheric reactive nitrogen (NOx and HONO). The latter exert a strong influence on the regional oxidative capacity of the atmosphere, through its interaction with ozone, peroxy radicals (ROx) and reactive halogen species. Snow therefore contributes to the biogeochemical cycling of reactive nitrogen, which exerts a strong influence on the Earth’s surface as a key nutrient for many remote ecosystems.

To shed some new light on snow nitrate reactivity and its impact on the atmosphere, we carried out a field campaign at Ny-Ålesund, Svalbard (78°55′ N, 11°55′ E, sea level) in the European Arctic, from February to April 2006. We measured the fluxes of NO, NO2, HONO, and HNO3 between the seasonal snow and the atmosphere, the chemical composition of the snow in mineral ions, and the isotopic composition of nitrate and nitrite in the atmosphere and in the snow. The conditions ranged from complete darkness in February to permanent sunlight in April. 

Surprisingly, we present evidence that NOx and HONO can be emitted by the snowpack to the polar boundary layer in the absence of sunlight. The dual isotope plot of snow nitrate (∆17O vs. δ15N) reveals that the isotopic composition of nitrate in the snow is well described by the mixing of two widely different sources. While the first bound corresponds to the atmospheric component, the isotopic data clearly indicate the existence of another, non-atmospheric, source of nitrate in the snowpack, possessing a zero ∆17O and a positive δ15N (5 ‰). In light of the present knowledge, our data indicate that in-situ production of nitrate occurs within the snowpack under dry conditions (no melting). 

We speculate that nitrate is produced from ammonium by nitrifying bacteria. We therefore suggest that microbial activity in cold snowpacks can lead to the release of significant amounts of reactive species, and deserves consideration in the understanding of polar boundary chemistry and of polar snow chemistry. 

If confirmed, the presence of metabolically active nitrifying bacteria has great relevance for the cycling of nutrients in the Arctic environment, especially under the increasing pressure of anthropogenic nitrogen inputs; in addition, the potential concurrent activity of denitrifying bacteria could explain the occurrence of reactive nitrogen (NOx and HONO) snow surface emissions that were measured during dark periods, thus not attributable to photochemical processes in the snow. Potential emission of N2O, a patent greenhouse gases, is also expected to occur in association with the observed emissions of the reactive nitrogen species and merits further considerations.

Le Projet MeadoWarm : Etude des effets du réchauffement climatique sur les prairies cultivées arctiques polluées 
Silvennoinen Hanna1, LERCH Thomas2, MONI Christophe1, JONER Erik1, NILSSON Lars1, Höglind Mats1, Tømmervik Hans3, Rolstad Denby Cecilie4, DRAKE Bert5, BEIER Claus6, Shurpali Narasinha7, RASSE Daniel1
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Contexte
Les écosystèmes terrestres arctiques reviennent au cœur des débats sur le changement climatique du fait que la hausse des températures sera vraisemblablement plus forte sous ces latitudes (Chylek & Lohmann, 2005). Etant donné que ces écosystèmes contiennent le plus grand réservoir de carbone terrestre (Davidson & Janssens, 2006), les conséquences potentielles du réchauffement climatique en termes d’émission de gaz à effet de serre (GES) doivent donc être sérieusement évaluées. De plus, certaines zones de prairies cultivées arctiques comme au Finnmark oriental, au Nord de la Norvège, sont contaminées par des éléments traces métalliques (ETM) provenant des fonderies frontalières russes. Le réchauffement climatique pourrait donc non seulement participer à une augmentation des teneurs en CO2 dans l’atmosphère, mais en plus, favoriser la libération de polluants jusqu’ici séquestrés dans la matière organique du sol (MOS). Le projet MeadoWarm, qui s’inscrit dans un grand le programme de recherche norvégien NORKLIMA vise à étudier ces effets, et à proposer des solutions d’atténuation potentielles. 

Objectifs
Le premier objectif du projet MeadoWarm est de déterminer la réponse des écosystèmes agricoles arctiques contaminés par des ETM à l'augmentation de la température, tant en termes de croissance des plantes, dynamique de la MOS, adaptation des organismes du sol et flux de GES. Le deuxième objectif est de tester les effets d’amendements de « biochar » sur l'atténuation des émissions de GES et la libération des ETM. L’application de biochars dans les sols agricoles a en effet été proposée pour augmenter le stock de carbone dans les sols et limiter l’émission de certains GES comme le N2O (e.g. Spokas et al., 2009). En outre, il a été montré que les biochars diminuaient la mobilité des ETM dans le sol (Uchimiya et al., 2011) et limiter leur adsorption par les plantes (Karami, 2011, O’Toole, 2012).

Méthodologie
Le site choisi pour cette étude se situe dans la vallée de Pasvik, au Nord de la Norvège (69°N). L’expérience de réchauffement artificiel (+3°C pendant 3 ans) in situ sera réalisée grâce à des lampes infra-rouge. Une partie des placettes seront amandées avec des biochars (20-30t/ha). Les analyses porteront 1) sur la croissance des plantes (couverture, biomasse, photosynthèse) et leur teneurs en ETM, 2) sur les caractéristiques physico-chimiques et biologique du sol (qualité de la MOS, diversité génétique et fonctionnelles des microorganismes, mobilité des ETM) et 3) sur les flux de GES (CO2, CH4, N2O). Ce projet interdisciplinaire et international devrait permettre d’évaluer l’impact du réchauffement climatique en termes de flux de GES et de contamination en ETM. Il devrait aussi apporter des éléments de réponse quant à l’adaptation naturelle des organismes et le potentiel d’atténuation des biochars.
Using biomonitor mercury stable isotope signatures to understand the impact of climate change on the Arctic Hg cycle
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Arctic mercury (Hg) has become a high profile environmental case due to the excessive dietary exposure of Arctic indigenous communities to Hg in mammals and sea food. In 1998 it was discovered that massive atmospheric Hg deposition events transfer large amounts of atmospheric Hg to Arctic sea ice and the Arctic Ocean. This has fueled the paradigm that mid-latitude anthropogenic Hg emissions are transported and deposited to Arctic ecosystems. Yet, despite decreasing trends in Northern Hemisphere atmospheric Hg emissions and concentrations, multi-decade trends in Arctic biota Hg levels indicate continued increases in the western Arctic and stable or decreasing levels in the eastern Arctic. A simple linear response between mid-latitude Hg emissions and Arctic Hg exposure therefore does not appear to exist. Alternative factors such as the role of climate change in the Arctic Hg cycle are suspected.

As part of the ANR MERCY and ERC MERCURY ISOTOPES projects we have been exploring Hg, C, and N stable isotope signatures of cryogenically archived biomonitor tissues (murre eggs, and whale, seal and polar bear livers). Hg isotope measurements gives rise to four useful isotope signatures (δ202Hg, Δ199Hg, Δ200Hg, Δ201Hg) that may characterize its source, or code for the transformations that Hg has undergone in the recent, but also geological past. We observe that mass dependent Hg isotope signatures (δ202Hg) of biological tissues are typically correlated with biochemical (tissue Hg speciation) or ecological parameters such trophic level (δ15N). Mass independent Hg isotope fractionation (Δ199Hg), a rare phenomenon that occurs during photochemical breakdown of aquatic methyl-Hg, displays strong geographical and spatial variations that are coherent across all biomonitor tissues. These variations in Δ199Hg are insensitive to biochemical and ecological transformations and therefore provide a direct window on the aquatic chemistry of methyl-Hg. We find that Δ199Hg correlates best with the presence/absence of sea ice in the biomonitor’s foraging areas. In the presence of sea ice, photochemical breakdown of methyl-Hg is inhibited and observed Δ199Hg are lower. This suggests that sea ice and climate change play a potentially important role in the bioavailability of toxic methyl-Hg. The multiple Hg stable isotope signatures allow probing a new dimension of information on Arctic Hg biogeochemistry.

Transport of anthropogenic pollution and boreal forest fire emissions to the Arctic
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Ozone pollution transported to the Arctic is a significant concern because of the rapid, enhanced warming in high northern latitudes, which is caused, in part, by short-lived climate forcers, such as ozone. Long-range transport of pollution contributes to background and episodic ozone levels in the Arctic. However, the extent to which plumes are photochemically active during transport, particularly during the summer, is still uncertain. In this study, regional chemical transport model simulations are used to examine photochemical production of ozone in air masses originating from boreal fire and anthropogenic emissions over North America and during their transport toward the Arctic during early July 2008. Model results are evaluated using POLARCAT (Polar Study using Aircraft, Remote Sensing, Surface Measurements and Models, of Climate, Chemistry, Aerosols, and Transport) aircraft data collected over boreal fire source regions in Canada (ARCTAS-B) and several days downwind over Greenland (POLARCAT-France and POLARCAT-GRACE). Model results are generally in good agreement with the observations, except for certain trace gas species over boreal fire regions, in some cases indicating that the fire emissions are too low. Anthropogenic and biomass burning pollution (BB) from North America was rapidly uplifted during transport east and north to Greenland where pollution plumes were observed in the mid- and upper troposphere during POLARCAT. A model sensitivity study shows that CO levels are in better agreement with POLARCAT measurements (fresh and aged fire plumes) upon doubling CO emissions from fires. Analysis of model results, using ΔO3/ΔCO enhancement ratios, shows that pollution plumes formed ozone during transport towards the Arctic. Fresh anthropogenic plumes have average ΔO3/ΔCO enhancement ratios of 0.63 increasing to 0.92 for aged anthropogenic plumes, indicating additional ozone production during aging. Fresh fire plumes are only slightly enhanced in ozone (ΔO3/ΔCO=0.08), but form ozone downwind with ΔO3/ΔCO of 0.49 for aged BB plumes (model base run). We estimate that aged anthropogenic and BB pollution together made an important contribution to ozone levels with an average contribution for latitudes >55° N of up to 6.5 ppbv (18%) from anthropogenic pollution and 3 ppbv (5.2%) from fire pollution in the model domain in summer 2008.

Chemical transformations in ship plumes: measurements and modeling of Arctic shipping pollution
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Transit shipping form Europe to Asia through the Arctic via the Northern Sea Route, along the northern coast of Scandinavia and Russia, is already occurring due to the drastic reduction in summertime Arctic sea ice extent.  As part of the European Union Arctic Climate Change, Economy and Society (ACCESS) project, an aircraft campaign was conducted in July 2012 to study Arctic shipping emissions. The campaign was based in Andøya, Norway and included measurements of emissions (plume sampling) for ships located off the coast of Norway in transit to/from Murmansk, Russia.  The main focus of the campaign was to investigate the role of current and future anthropogenic activities in and near the Arctic on regional air pollution and to investigate potential connections to Arctic climate.  

We use a regional chemical transport model, the Weather Research and Forecasting model with chemistry (WRF-Chem), to study the regional impacts of anthropogenic emissions from ships.  The model simulates the emission, turbulent mixing, transport, transformation, and fate of trace gases and aerosols simultaneously with meteorology. The model is used to examine ozone and aerosol formation and transformations in fresh shipping pollution plumes.  Specifically, we use a high resolution shipping emissions inventory (the Finnish Meteorological Institute (FMI) Ship Traffic Emission Assessment Model (STEAM)) combined with high resolution model runs to study chemical transformations as represented in the model for individual ship plumes.  We compare the model with measurements of ship plumes during the campaign and discuss how large increases in shipping emissions may impact the concentrations of climate forcers (ozone and aerosols) in the Arctic region.  
Entreprise de tourisme et son rôle dans le développement de l'entrepreneuriat dans le Nord
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Dans les régions nordiques éloignées du centre du pays et situé dans des conditions climatiques difficiles, le problème principal est la création de nouveaux emplois. Résoudre les problèmes socio-économiques des peuples autochtones du Nord nécessite une approche spécifique, qui devrait être fondé sur la préservation et le développement de la voie historiquement industrielle et domestique de leur vie dans une économie de marché. À cet égard, l'un des moyens de sortir de cette situation désastreuse est la participation des populations autochtones à l'entrepreneuriat. Le développement des petites entreprises dans le Nord peut fournir des emplois à la population autochtone et la réception de revenus supplémentaires. Entrepreneuriat peuples autochtones du Nord, en fait, est une sorte d'entreprise familiale.

Les régions du nord offrent la possibilité d'auto-emploi. Un sens de la diversification de l'économie des régions du nord est le développement de la création actuelle et de nouvelles industries dans le secteur des services traditionnels. Parmi les principaux axes potentiels de diversification des ressources naturelles - le développement du tourisme. Il ya une tendance mondiale à voyager dans les zones peu peuplées et les activités de loisirs aussi, qui a longtemps été utilisé par de nombreux Etats du Nord pour le développement économique de ses territoires du Nord.

Le développement du tourisme dans le Nord doit inclure non seulement un mécanisme de soutien de l'Etat, mais aussi d'utiliser les ressources des peuples autochtones à l'auto-promotion. La direction principale du développement du tourisme dans le Nord est la renaissance des communautés autochtones du gouvernement national, le soutien à l'utilisation traditionnelle des terres, la reconnaissance juridique des droits d'utilisation des terres (la seule ressource des territoires du Nord). À son tour, le développement du tourisme dans la région contribue au développement des activités connexes telles que la production et la vente de souvenirs, établir des communications. Il ya une incitation supplémentaire pour le développement de l'infrastructure: construction de routes, l'amélioration de la qualité des services de communication, etc

Ainsi, dans le cadre de programmes à l'appui des peuples autochtones du Nord sont des activités particulièrement importantes qui contribuent au développement de l'esprit d'entreprise parmi la population autochtone. Le développement du tourisme contribue au développement de nouvelles entreprises dans le Nord. Dans laquelle les activités proposées devraient inclure non seulement le mécanisme de soutien de l'Etat, mais aussi d'utiliser les ressources de l'économie traditionnelle, l'histoire, la culture, le mode de vie des peuples autochtones à l'auto-promotion.

Delivering international environmental research to arctic coastal communities: the « ARTISTICC » project
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Delivering international environmental research to arctic coastal communities: the « ARTISTICC » project.

The ARTISTICC (Adaptation research, a trans-disciplinary transnational community and policy centred approach) project is based on the understanding that the suboptimal delivery of international environmental research to local coastal communities is in itself a critical barrier of adaption to climate change.  Removing this barrier calls for research on the ties that can be established between science (natural, human, social including economics) and the reduction of local emerging vulnerabilities.

ARTISTICC’s goal is to apply innovative standardized trans-disciplinary approaches to develop robust, socially, culturally and scientifically, community centred adaptation strategies as well as a series of associated policy briefs. The approach used in the project is based on the strong understanding that adaptation is: (a) still "a concept of uncertain form”; (b) a concept dealing with uncertainty; (c) a concept that calls for an analysis that goes beyond the traditional disciplinary organization of science, and; (d) an unconventional process in the realm of science and policy integration.

The Arctic dimension of this project is centred on case studies in Greenland, Russia, and Alaska. In every site we analyse how natural science can be used in order to better adapt in the future, how society adapt to current changes and how memories of past adaptations frames current and future processes. 
These analyses allow for a better understanding of adaptation as a scientific, social, economic and cultural practice in coastal settings. In order to share these results with local communities and policy makers, this in a way that respects cultural specificities while empowering stakeholders, ARTISTICC translates these “real life experiments” into stories and artwork that are meaningful to those affected by climate change. ARTISTICC is thus a research project that is profoundly culturally mediated.

The scientific results and the culturally mediated productions will thereafter be used in order to co-construct, with NGOs and policy makers, policy briefs, i.e. robust and scientifically legitimate policy recommendations regarding coastal adaptation. This co-construction process will be in itself analysed with the goal of increasing science’s performative functions in the universe of community-centred evidence-based policy making.
Composition chimique détaillée de la neige arctique : de la morphologie de la neige aux sources et aux processus de transformations et d'échange avec l'atmosphère
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Les processus physico-chimiques à l'oeuvre dans le manteau neigeux arctique peuvent  influencer à la fois son bilan thermique (lien entre albédo et contenu en impuretés) et la composition chimique de la couche limite atmosphérique (explosions de brome). 

Au cours de la campagne OASIS (Barrow, Alaska), la composition chimique organique et inorganique d'une centaine d'échantillons de neige a été analysée en détail : ions majeurs, diacides carboxyliques, Carbone Organique Dissous, (DOC) Carbone Organique Insoluble (WInOC), Carbone Elémentaire (EC), HULIS (HUmic LIke Substances), aldéhydes, absorbance spécifique (de 200 à 600 nm), et quelques Composés Organiques Semi-Volatile sur un sous ensemble restreint d'échantillons. Ces analyses chimiques ont été mises en relation avec le type morphologique de la neige collectée : diamond dust / givre de surface, neige fraiche, neige fraichement mobilisée, croûtes de vent, givre de profondeur. En utilisant ce type morphologique comme un indicateur de l'âge de la neige et des processus physiques subis, il est possible de mieux 

Par delà la signature marine très forte, la composition ionique montre «également des variabilités liées aux processus d'échange entre l'océan, la banquise, la neige et l'atmosphère. Les concentrations de nitrate dans la neige sont assez peu variables. Dans les neiges âgées, elles dépendent surtout de la surface spécifique, pointant vers le rôle important du dépôt d'acide nitrique depuis la phase gazeuse. Les concentrations de bromure sont également très affectées par la réactivité de ce composé : apporté par la source marine, certains échantillons de surface sont enrichis par la réactivité atmosphérique, alors que d'autres sont appauvris, à l'inverse des échantillosn profonds, tous appauvris. 

Une part importante du carbone organique à Barrow (~40%) est insoluble dans l'eau. Le DOC est particulièrement enrichi dans certaines neiges de début de saison, par apports du sol en présence de vent, ainsi que dans certains types de précipitation, pour lesquels une origine marine est suggérée. Il évolue fortement après dépôt, puisque 40 à 76% du dépôt est remobilisé vers l'atmosphère au cours de la saison. Au plus 20% du DOC est attribuable aux espèces individuelles mesurées, y compris les HULIS, qui représentent au plus 10% du DOC, alors qu'ils apportent la principale contribution à l'absorbance du DOC dans l'UV.

Les processus mis en avant pour expliquer les concentrations observées sont susceptibles de changements importants dans les décennies à venir, amenant potentiellement un régime chimique nouveau dans l'arctique, qu'il convient d'anticiper.  

Climat : océan-glace-atmosphère

Affiches

Transport of aerosols to the Arctic: analysis of CALIOP measurements during the 2008 Arctic spring and the 2010 Russian summer forest fires
ANCELLET Gerard1, PELON Jacques1, ADAM DE VILLIERS Raphaël1, LAW Kathy1, QUENNEHEN Boris2, SCHARWZENBOEK Alfons2
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Measurements of the aerosol optical properties can be obtained from the CALIOP spaceborne lidar on the CALIPSO platform. The main parameters are the backscatter ratio at 532 nm, the aerosol color and depolarization ratio. Similar measurements have also been obtained from the French airborne lidar LNG on the ATR-42 aircraft flown between 67 N and 72 N over Northern Norway during the international polar year in 2008. The airborne lidar data are compared with aerosol in-situ measurements to check the dependency o fthe aerosol optical properties with the aerosol mean diameter and aerosol sources. The latitudinal distribution of the aerosol parameters is derived from CALIOP using a new methodology based on the analysis of the level 1 attenuated backscatter signals. The results are compared to aircraft measurements performed during the POLARCAT-France campaign. The role of different sources in Europe and Russia/north Asia influencing the Arctic: early spring boreal forest fires, desert dust and anthropogenic aerosol can be analyzed with a transport model like FLEXPART.  A similar study was performed for the 2010 Russian fires to identify the role of these emissions on the aerosol properties in the Artic region. The northward and eastward transport of the biomass burning aerosol can be discussed using the CALIOP observations.

Continuum terre-mer : évolution des dépôts sous marins des rivières sous-glaciaires du Lovenbreen (Svalbard) depuis 2009
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Les régions de très hautes latitudes sont particulièrement sensibles actuellement au réchauffement climatique. Notre étude est basée sur l’enregistrement de l’évolution des dépôts de lobes sédimentaires  issus des rivières sous-glaciaires du glacier Austre Lovenbreen, dans un fjord du Spitsberg , le Kongsfjorden près du village de Ny Alesund (79°N 12°E). Au bord de ce fjord, le front du Austre Lovenbreen a reculé de plus de 1 kilomètre depuis le Petit Age Glaciaire, à des vitesses variables. De 2005 à 2009, la vitesse de ce recul, a été estimée à 50m/an et semble depuis 2010 être descendue à environ 10m/an. Ce recul s’accompagne  de dépôts sédimentaires dans la zone intertidale, directement alimentés par les chenaux sous-glaciaires qui érodent la moraine basale et le sandur adjacent. Plus le front du glacier s’éloigne du bord du fjord, plus son système de draînage s’individualise et devient efficace, érodant et transportant des sédiments jusque dans le domaine marin. Ainsi, l’évolution de la ligne de rivage a été suivie de1936 à  2009 grâce à l’étude des photos aériennes. Depuis 2009, la réalisation, au sonar latéral, de 3 mosaïques en Août 2009, Août 2011 et Août 2013, nous  a permis d’enregistrer et donc de quantifier l’évolution rapide du stock sédimentaire sous-marin et la progradation de la ligne de rivage.

Estimation de la production primaire dans le bassin arctique par télédétection : comparaison entre SeaWiFS et MODIS-Aqua 

BENOIT-GAGNE Maxime, DEVRED Emmanuel, BABIN Marcel
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L’accélération de la fonte de la glace de mer dans l’Océan Arctique entraîne de profonds changements dans l’écosystème marin dont l’impact sur les cycles biogéochimiques est encore mal compris. La télédétection spatiale apparaît comme un outil unique pour observer les changements qui se produisent et notamment la réponse du phytoplancton, via la production primaire, aux mutations de l’Océan Arctique. L’interprétation et l’anticipation des changements de production par rapport aux forçages physiques nécessitent l’analyse de séries temporelles assez longues pour filtrer toutes oscillations décennales. La durée de vie des capteurs de couleurs de l’océan actuels ne dépasse pas une quinzaine d’années.  Par exemple, le capteur Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) a enregistré des données depuis fin 1997 jusque 2010 mais de façon intermittente dès 2008. La communauté scientifique s’est depuis tournée vers le capteur Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) qui a commencé à collecter des données dès fin 2002 jusqu'à nos jours. Les deux capteurs présentent donc une fenêtre temporelle commune assez longue (2003 jusque 2007) pendant laquelle des données de couleur de l’océan ont été enregistrées. 

L’étude présentée ici vise à comparer  les résultats obtenus à l’aide d’un algorithme de calcul de production primaire appliqué aux données de couleur de l’océan (concentration en chlorophylle-a, coefficient d’absorption du phytoplancton et des substances jaunes, coefficient d’atténuation diffuse) journalières de MODIS et SeaWiFS, puis moyennées sur chaque mois  dans la mer de Beaufort et la Baie de Baffin. Les résultats montrent que pour une région donnée, les estimations de production primaire à partir de SeaWiFS et MODIS peuvent différer de plus de 30%. Les deux facteurs qui expliquent ces résultats sont i) la différence entre les concentrations en chlorophyll-a fournie par les deux capteurs et ii) les données satellites auxiliaires utilisées pour calculer le champ de lumière au niveau de la surface marine. En effet, deux approches ont été testées pour tenir compte de l’atténuation de la lumière par la couverture nuageuse (pourcentage et épaisseur optique). La première utilise des données de l’international satellite cloud climatology project (ISCCP) avec une résolution spatiale de 280 km et une résolution temporelle de 3 heures, alors que la seconde utilise les données du capteur MODIS-Aqua avec une résolution spatiale de 1o et une résolution temporelle journalière. 
Cinq années de mesures de bilans de masse sur un petit glacier polaire (2008-2012, Austre Lovénbreen, Spitsberg)
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Le bilan de masse du glacier Austre Lovén (Spitsberg, 79°N) est mesuré depuis 2008. Le choix méthodologique est fondé sur une surveillance à échelle spatio-temporelle fine, afin de comprendre, à travers les processus nivo-glaciologiques et hydrologiques, la réponse de ce petit hydrosystème aux changements climatiques. 

À partir d’un réseau de 36 balises à glace réparties sur l’ensemble du glacier (4.5 km2), des mesures sont effectuées chaque année en fin de saison hydrologique (fin septembre-début octobre). Par ailleurs, le manteau neigeux est mesuré à la fin de l’hiver (avril) en 42 points d’échantillonnage. De plus, un réseau de 20 capteurs de températures permet de mesurer et de cartographier l’état thermique du glacier (de façon horaire). En parallèle, 6 stations photo automatiques permettent une couverture spatiale et temporelle optimale du glacier (96 % et 3 photos/jour). 

À partir des mesures obtenues par ce dispositif pour les 5 dernières années d’observations, le glacier Austre Lovén présente un bilan de masse constamment négatif. Quatre bilans de masse enregistrent des valeurs proches de la moyenne (-17 cm) alors que l’on a mesuré pour l’année 2010-2011 des valeurs d’ablations extrêmes en tous points du glacier donnant un bilan de -123 cm soit 7 fois la moyenne des autres années. 

Si le bilan de masse est bien corrélé avec les températures estivales, la meilleure corrélation est obtenue en comparant le bilan avec le nombre de jours présentant des températures supérieures à 6°C (pour la période estivale à Ny Ålesund). Il existe également une bonne corrélation avec le nombre de jours pendant lesquels au moins 50% de la surface du glacier est en glace vive.

L’ablation importante mesurée en 2010-2011 peut être expliquée par un hiver extrêmement sec suivi d’un été chaud : cela se traduit par un faible manteau neigeux, disparaissant rapidement, entraînant une exposition prématurée de la glace à une fonte intense. 

Les hautes températures en été constituent un facteur clef permettant d’expliquer une partie du bilan de masse, mais les précipitations liquides en été et en automne sont un facteur déterminant.

Un hiver doux avec d’abondantes précipitations (janvier 2012) donnera certes de la pluie au niveau de la mer, mais d’importantes quantités de neige en altitude (l’altitude du glacier étant comprise entre 100 et 550 m a.s.l.).    

Un été chaud aura pour conséquence une ablation importante, de surcroit amplifiée si les précipitations liquides sont abondantes. 

La période d’observation de 5 ans montre également le rôle prépondérant de courts événements « chauds » et fortement pluvieux : ils peuvent, en quelques jours seulement, complètement inverser un bilan de masse (comme ce fut le cas en 2008). 

L’Austre Lovén présente des valeurs d’ablation similaires à son voisin le Midtre Lovén. L’analyse des bilans de masse de ce dernier, surveillé depuis 1969, permet une rétro-observation de la réponse des petits glaciers aux variations contemporaines du climat arctique. 

Mesure des aérosols de la haute troposphère et de la stratosphère sous ballons - modélisation Chimie-Climat

BERTHET Gwenaël, RENARD Jean-Baptiste, JEGOU Fabrice

Laboratoire de Physique et chimie de l'Environnement et de l'Espace (LPC2E), CNRS, Université d'Orléans, 3A Avenue de la recherche scientifique 45071 ORLEANS,
gwenael.berthet@cnrs-orleans.fr 

L'importance des aérosols stratosphériques soufrés dans les processus chimiques et de destruction de l'ozone stratosphérique, accentuée pendant les périodes d'activité volcanique majeure, a été mise en évidence dans les années 80 et 90. Une attention particulière s'est récemment portée sur la variabilité du contenu en aérosols durant la période actuelle dite "de fond", c'est-à-dire sans la présence d'aérosols soufrés produits par une éruption volcanique majeure (la dernière étant celle du Pinatubo en 1991), qui aurait influé sur les températures de surface de la Terre. De plus, dans les conditions de fond, la contribution des aérosols non-soufrés, à savoir les aérosols carbonés et météoritiques, par rapport au contenu total dans la stratosphère s'est avérée très importante notamment dans la basse stratosphère (en dessous de 20 km d'altitude) aux hautes latitudes. Dans la stratosphère arctique, les particules solides d'origine météoritique semblent être présentes en plus grandes quantités dans le vortex polaire où elles pourraient provenir d'altitudes plus élevées. Cependant, les observations sont limitées depuis une douzaine d'années en terme de précision, de fréquence, d'étendue verticale de ces mesures, ce qui a particulièrement entravé les possibilités de 1) quantifier les quantités respectives de ces différentes familles de particules, et pas seulement des aérosols soufrés, 2) déterminer leurs origines (poussières météoritiques, feux boréaux) et 3) saisir leur variabilité à haute latitude.

Notre initiative a pour but d'aborder ces problèmes en bénéficiant des capacités techniques d'un nouveau compteur d'aérosols léger et innovant, développé principalement par le LPC2E et appelé LOAC. LOAC fournit les concentrations et distributions en taille des différentes natures de particules présentes et de diamètres compris entre ~0.2 et ~50 μm au sol et à haute altitude. De plus, LOAC donne une information sur la nature principale des particules détectées ce qui est très original pour ce type d'instrument. 

L'objectif final sera d'évaluer de manière consistante les modèles de Chimie-Climat et d'y intégrer les propriétés des aérosols (telles le rayon effectif, la densité de surface, l'épaisseur optique) mesurées de manière plus précise et plus fine par LOAC, ce qui permettra une meilleure quantification des interactions stratosphère-climat dans la région arctique en lien avec les aérosols de la haute troposphère et de la stratosphère.
Evolution des propriétés nuageuses sur la verticale au-dessus de la station arctique d’Eureka (80°N), à partir des observations au sol et spatiales de 2006 à 2010
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Dans une zone arctique sujette à des changements radicaux depuis quelques décennies, l'occurrence et le type des nuages sont influencés par les modifications des interactions liées notamment à la diminution de la glace de mer, l’augmentation de la température de surface, la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère, à l’advection d’aérosols de pollution ou d’origine naturelle. Les mesures satellitaires passives montrent que la fraction nuageuse moyenne reste autour de 50-60% en Arctique avec cependant des fortes disparités saisonnières et spatiales. Les instruments de télédétection actifs, tels les lidars et les radars, permettent de quantifier plus précisément la présence des nuages sur la verticale, leur phase et leurs propriétés microphysiques. Dans l’objectif de mieux caractériser les propriétés des nuages, des précipitations, et leur évolution, une analyse locale coïncidente entre des mesures réalisées au sol et par satellite a été effectuée au-dessus de la station Eureka (80°N, 86°W) entre juin 2006 et mai 2010.

L’analyse saisonnière et mensuelle de bases de données indépendantes (CALIPSO, CloudSat, DARDAR et mesures et observations météorologiques au sol) permet de mettre en évidence des différences suivant les observations. L’étude a été poursuivie en ne conservant que les jeux de données obtenues lors des passages coïncidents aux observations des instruments de l’A-Train (CloudSat/CALIPSO) au-dessus de la station d’Eureka. Alors que le taux de succès de la détection des nuages est supérieur à 80 % pour les instruments au sol et satellitaires, des différences importantes apparaissent pour la caractérisation de la phase ainsi que pour la détection et la classification des cristaux de glace et des aérosols en suspension dans la couche limite durant l’hiver. Les résultats de cette étude seront présentés, et nous discuterons les épaisseurs optiques et les paramètres microphysiques (contenu en glace et taille des particules) restitués pour quelques cas d’étude.

Dynamique des ondes internes d’inertie-gravité et turbulence induite : rôle et impact dans une polynie arctique
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JARDON Fernanda, ROUSSET Clément, LE GOFF Hervé
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Le rôle des ondes d’inertie-gravité dans les mécanismes de dissipation et de mélange dans l’océan est traditionnellement abordé en termes de sources d’énergie disponibles pour le mélange océanique avec les deux principales sources, le forçage atmosphérique et la marée lors de son interaction avec la topographie. En parallèle de ces deux principales sources d’énergie les mieux identifiées, les  structures mésoéchelles (fronts, tourbillons) contribuent à cette cascade d’énergie par la génération d’ondes lors de processus d’ajustement qui restent à quantifier.

Nos objectifs sont de caractériser les mécanismes de transferts d’énergie à l’œuvre dans cette cascade au travers d’observations (mesures in situ récoltées lors de campagne et données de mouillage) et de modélisation idéalisée et réaliste dans une polynie arctique de l’archipel du Svalbard. A ces hautes latitudes le forçage par le vent est réduit du fait de la couverture de glace, d’autre part les fréquences diurnes et M2 étant sous-inertielles les ondes baroclines générées par ces composantes de la  marée sont évanescentes. Dans ce dernier cas, les travaux antérieurs suggèrent qu’une part significative de l’énergie de la marée barotrope est dissipée localement par instabilité des ondes évanescentes générées et qu’un transfert  d’énergie  s’opère  vers  des  ondes  de  plus  hautes  fréquences,  super- inertielles. L’objectif est de préciser les conséquences de ces spécificités sur le cycle de vie des ondes –génération et dynamique non linéaire- sur le plan beta non traditionnel à partir de simulations idéalisées et de l’analyse de mesures in situ. Cette partie s’intègre dans le projet OPTIMISM qui vise à caractériser les mécanismes de variabilité de l’épaisseur de glace et de formation des eaux denses et en particulier le rôle du mélange turbulent induit par le déferlement des ondes. L’analyse porte principalement sur les données d’un mouillage récoltées pendant une année dans le Storfjord dans l’archipel du Svalbard ainsi que sur des mesures ponctuelles de turbulence et de CTD acquises lors de campagnes en mer. Par ses caractéristiques, lieu de formation d’eaux denses et cascade de ces eaux par-delà le seuil dans l’océan profond, le Storfjord constitue un laboratoire naturel privilégié pour étudier la dynamique des ondes et l’impact du mélange turbulent sur la variabilité de l’épaisseur de glace et la transformation des eaux denses. Les mesures de turbulence réalisées lors du déploiement  du mouillage seront utilisées pour  valider  une  paramétrisation  du  mélange turbulent.   Cette  paramétrisation  sera  ensuite  appliquée  aux  données   du  mouillage permettant ainsi une étude des processus de mélange et de leur impact sur les flux de chaleur et la transformation des eaux denses. Les résultats et perspectives de ces études en cours seront présentés.
Etude de l’évolution de la chimie stratosphérique en région arctique en réponse à l’augmentation des gaz à effet de serre et au réchauffement climatique
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L’évolution des teneurs en gaz à effet de serre N2O, CH4 et H2O dans la stratosphère est importante à connaître au 21ème siècle car ceux-ci pourront avoir un impact sur la chimie de l’ozone en tant que sources de radicaux libres NOx et HOx catalyseurs de sa destruction en chaîne. L’effet pourrait être au moins aussi important que celui des composés halogénés régulés par le Protocole de Montréal et ses amendements successifs (CFC, halons,…).

D’autre part, l’augmentation de la température à la surface de la Terre pourrait favoriser les émissions naturelles de gaz-traces halogénés par les algues des océans. D’autres sources potentiellement importantes de gaz halogénés sont les émissions diffusives volcaniques jusqu’à présent négligées. Il est donc indispensable de continuer à suivre le niveau de la charge en halogènes (brome, chlore, iode) dans la stratosphère pour prédire l’évolution de la couche d’ozone.

Les travaux dans ce domaine s’appuieront sur des campagnes de mesure et des études de modélisation. Les nouveaux spectromètres infrarouges lasers disponibles au LPC2E permettront d’effectuer des mesures aéroportées (SPIRIT-Avion déjà utilisé dans les avions Falcon de SAFIRE et du DLR). Un nouveau type de spectromètre IR laser à cavité résonante (OF-CEAS) embarqué sous ballon stratosphérique, dénommé "SPECIES", est en cours de développement en collaboration avec le LIPhy (Grenoble) et le CNES, permettant également des mesures in situ de nombreux gaz-traces depuis le sol jusqu'à 40 km d’altitude, à une résolution verticale de quelques mètres. Les espèces qui pourront être mesurées sont les gaz à effet de serre (CO2, N2O, CH4, O3), les traceurs dynamiques (N2O, CH4, CO, O3, HCl, OCS) et les espèces réactives (HNO3, NO, NO2, HCl, H2CO, H2O2).  

Les travaux menés permettront des études à l’échelle régionale (aux interfaces entre les différentes couches atmosphériques) et à grande échelle en raison de la synergie de mesures d’espèces à longue durée de vie et réactives. 

Ces travaux seront associés aux mesures satellites et analysés par un ensemble de modèles physico-chimiques pour des études de processus (modèles chimiques incluant chimie gazeuse et hétérogène), de modèles de transport-chimie et trajectographiques pour l’étude des phénomènes de mélange et de diffusion turbulente.

Nouvelles observations des nuages de liquide en Arctique par CALIPSO-GOCCP et évaluation de leur représentation dans les modèles

CESANA Grégory, CHEPFER Hélène
LMD/IPSL, Université Pierre et Marie Curie, Paris, France, gregory.cesana@lmd.polytechnique.fr
Dans la troposphère, les nuages polaires modulent le rayonnement de surface et régulent le climat arctique. Les nuages bas se forment fréquemment en Arctique et exercent une large influence sur les flux radiatifs de surface et sur les rétroactions du climat arctique. Les informations les plus pertinentes sur les nuages arctiques ont été collectées par des sites sols mais ne donnent pas une vue d’ensemble de la région. Grâce à sa capacité à observer les nuages au dessus des continents, le satellite CALIPSO fournit des informations fiables au-dessus des régions polaires (entre 82°S et 82°N).

Le produit “GCM-Oriented CALIPSO Cloud Product” (CALIPSO-GOCCP) a été créé pour évaluer la couverture nuageuse des modèles. CALIPSO-GOCCP utilise les mesures du satellite CALIPSO pour observer directement certaines propriétés nuageuses clés qui n’étaient pas disponibles jusqu’alors. En effet, CALIPSO-GOCCP permet d’analyser la distribution verticale des nuages à une haute résolution spatiale de 480m, de détecter les nuages au dessus des surfaces réfléchissantes (telles que les régions polaires), de restituer la phase nuageuse ainsi que l’épaisseur optique des nuages, le tout, durant une période substantielle de 7ans. Combiné à l’utilisation du simulateur de lidar, CALIPSO-GOCCP apparaît être un puissant jeux de données pour déceler les biais systématiques des modèles de climat à l’échelle régionale comme globale et le mieux adapté des produits CALIPSO pour l’évaluation des modèles.

Pour évaluer les modèles CMIP5, nous avons utilisé cette climatologie avec une partie dédiée à la région arctique. Ils ont démontré que les couvertures de nuages bas simulées varient de 20% à 55%. En dépit d’importantes différences numériques entre les couvertures nuageuses simulées et observées, la plupart des modèles reproduit assez bien la répartition géographique des nuages bas au dessus des océans. Le cycle saisonnier marqué des nuages bas observés est mal reproduit par les modèles.

Utilisant le nouveau diagnostique de phase de CALIPSO-GOCCP avec le simulateur de lidar nous avons prouvé dans une étude centrée sur l’Arctique : 1) La présence permanente de nuage bas d’eau liquide en Arctique, 2) l’incapacité d’un modèle de climat à reproduire de façon précise la quantité de nuages d’eau liquide en Arctique et 3) Le biais sur la phase liquide dans ce modèle limite sa capacité à reproduire la distribution des flux radiatifs observés au sol.

Le Groenland au dernier interglaciaire : contraindre la géométrie grâce à des mesures in situ
CHAPPELLAZ Jérôme1, ALEMANY Olivier1, ROMANINI Danièle2, 

KERSTEL Erik2, RITZ Catherine1

1 : Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement (LGGE), CNRS et Université Joseph Fourier – Grenoble, 54 rue Molière, Domaine Universitaire, 38400 St Martin d’Hères, jerome@lgge.obs.ujf-grenoble.fr, 2 : Laboratoire Interdisciplinaire de Physique (LIPhy), CNRS et Université Joseph Fourier – Grenoble, 140 avenue de la Physique, Domaine Universitaire, 38400 St Martin d’Hères 

La question de la géométrie et du volume de la calotte de glace du Groenland au cours du dernier interglaciaire (-130.000 à -115.000 ans avant notre ère) est au cœur des discussions sur l’évolution du niveau des mers et la sensibilité des grandes calottes de glace au réchauffement climatique en cours. En effet durant cette période, l’énergie solaire reçue à la surface du Groenland durant les mois d’été était environ 50 W/m2 supérieure à ce qu’elle est aujourd’hui, en raison de la configuration de l’orbite terrestre autour du soleil.

Les travaux récents conduits sur le forage international NEEM au nord-ouest du Groenland ont suggéré que l’altitude de la calotte était alors peu différente de celle prévalant aujourd’hui dans ce secteur (NEEM community members, 2013). La confrontation de ces données avec les simulations issues de modèles d’écoulement laisse entendre que la calotte groenlandaise aurait alors contribué à seulement 2 des 4 à 8 m de montée du niveau des mers observée à cette époque.

On dispose encore de peu de contraintes quant à l’existence même de glace formée durant le dernier interglaciaire et subsistant en profondeur dans la calotte groenlandaise. Celles-ci proviennent essentiellement des quelques forages profonds conduits dans cette calotte (Dye 3 au sud, GRIP et GISP2 au sommet de la calotte, NorthGRIP et NEEM coté nord-ouest). On propose ici d’obtenir rapidement de nouvelles contraintes sur la géométrie de la calotte groenlandaise au cours du dernier interglaciaire, par une approche innovante. Nous développons actuellement une sonde embarquant un spectromètre laser, qui sera capable de mesurer en temps réel en fonction de la profondeur dans une calotte de glace des paramètres tels que la composition isotopique de l’eau (signal climatique), la concentration en gaz à effet de serre (marqueur stratigraphique) et la teneur en gaz (marqueur indirect d’altitude de formation de la glace). Implémentée au Groenland en des lieux préalablement choisis sur la base de simulations de l’écoulement et d’échos radar, cette sonde permettrait de contraindre les modèles d’écoulement de la calotte et d’obtenir une meilleure estimation de sa contribution à l’élévation du niveau des mers dans le passé.

NEEM community members, Eemian interglacial reconstructed from a Greenland folded ice core, Nature 493, 489-494, 2013.

Influence de la détermination de l’ablation dans le développement des calottes polaires simulées au cours du dernier cycle glaciaire
CHARBIT Sylvie1, DUMAS Christophe1, KAGEYAMA Masa1, ROCHE Didier M.1, RITZ Catherine2
1 : IPSL/ Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement, UMR CEA-CNRS-UVSQ 8212, CE Saclay, Orme des Merisiers, Bât. 701, 91191 Gif-sur-Yvette cedex, France, sylvie.charbit@lsce.ipsl.fr, 2 : UJF – Grenoble 1 / CNRS, Laboratoire de glaciologie et de géophysique de l’environnement, UMR 5183, Grenoble, F38041, France

Simuler correctement le bilan de masse en surface des calottes polaires reste un enjeu essentiel dès lors que l’on s’intéresse aux interactions climat-calottes à des échelles de temps allant de quelques décennies à plusieurs milliers ou centaines de milliers d’années, ou à l’évolution des calottes au cours du (ou des prochains) siècle(s) et leur impact sur le niveau marin. Au premier ordre, le bilan de masse en surface est défini par la somme de l’accumulation neigeuse et de l’ablation. L’ablation de la neige et de la glace est étroitement liée au bilan d’énergie en surface, lui-même influencé par de nombreux processus tels que les propriétés optiques des nuages, les vents catabatiques, ou encore les propriétés de la neige (densité, forme et taille des grains, rugosité, température, albédo…). Ainsi, la modélisation précise du bilan d’énergie à l’interface calotte-atmosphère nécessite un modèle de neige intégrant l’ensemble de ces processus ainsi qu’un modèle de climat détaillé de haute résolution. Or, à l’heure actuelle de tels modèles ne peuvent être intégrés que sur des périodes couvrant tout au plus quelques décennies. Une approche alternative consiste à recourir à la méthode empirique des degrés-jours positifs (PDD), encore largement utilisée dans les modèles grande échelle de calottes polaires. Cette approche suppose une relation directe entre le taux de fonte de la neige et de la glace et la température. Initialement, calibrée sur quelques sites de la calotte groenlandaise, la multiplication des campagnes d’observations a conduit depuis une vingtaine d’années à un nombre croissant de formulations. Si ces formulations offrent généralement une description satisfaisante de la géométrie actuelle du Groenland, elles n’ont en revanche pas toutes été testées pour les calottes du Quaternaire. Dans cette étude, nous utilisons un modèle de climat de complexité intermédiaire (CLIMBER) entièrement couplé au modèle de calotte de glace GRISLI pour étudier comment la paramétrisation de l’ablation peut influencer l’évolution des calottes de glace de l’hémisphère Nord au cours du dernier cycle glaciaire-interglaciaire. Nous montrons que les résultats sont très dépendants du modèle de PDD choisi. De plus, l’amplitude de l’englacement est étroitement corrélée à la prise en compte de la variabilité climatique journalière ou inter-annuelle. Cette étude souligne la nécessité de mener des études conduites avec des modèles de neige sophistiqués couplés à des modèles de climat haute résolution afin de mieux contraindre les variations spatiales et temporelles des paramètres libres de la méthode des degrés-jours positifs. Le développement de telles approches pourrait en effet apporter des contraintes supplémentaires sur la formulation des modèles de PDD, encore très largement utilisée dans les études basées sur les relations climat-calottes.

Prévisions saisonnières de la couverture de banquise de l'océan Arctique : mécanismes et capacité prédictive d'un modèle couplé océan-banquise-atmosphère

CHEVALLIER Matthieu1,2, SALAS Y MELIA David1, GERME Agathe1, GUEMAS Virginie3,1, GARRIC Gilles2, DEQUE Michel1, VOLDOIRE Aurore1

1 : CNRM-GAME, Météo-France, CNRS (UMR3589), Toulouse, France, matthieu.chevallier@meteo.fr, 2 : Mercator-Océan, Ramonville-Saint Agne, France, 3 : Institut Català de Ciències del Clima, Barcelone, Espagne

Nous présentons les résultats de prévisions rétrospectives de la banquise arctique avec le modèle couplé océan-atmosphère global CNRM-CM5.1, développé au CNRM-GAME et au CERFACS. Nous réalisons des prévisions du minimum estival (septembre) et du maximum hivernal (mars) à cinq mois d'échéance à partir de conditions initiales réalistes au 1er mai et 1er novembre sur chaque année entre 1990 et 2008. Ces états initiaux sont issus d'une analyse océanique réalisée avec la composante océan-glace de mer de CNRM-CM5.1 (NEMO-GELATO), forcée par ERA-Interim. Les prévisions d'étendue de banquise sont comparées aux séries déduites des observations satellitaires fournies par le NSIDC. 

Les scores des prévisions d'été et d'hiver, très prometteurs, montrent une prévisibilité de la banquise à 5 mois d'échéance liée aux conditions initiales. Ces prévisions rétrospectives permettent de plus d'identifier certains mécanismes responsables de la prévisibilité de la glace de mer à cette échelle de temps. Nous montrons le rôle joué par le volume et la distribution d'épaisseur au printemps: ainsi, le système est capable de prévoir dès le mois de mai des anomalies telles que celles observées en septembre 2007 et 2012. La banquise hivernale est elle-même préconditionnée par l'état initial de l'océan, les processus couplés océan-glace-atmosphère semblant jouer un rôle durant la période de prévision. 

Une étude plus fine dans les mers marginales (mers de Barents, de Bering) montre de bons scores de prévisions durant l'hiver. Cette étude permet d'identifier les mécanismes possibles de prévisibilité hivernale de la banquise arctique future, libre de glace durant l'été. 

Circulation et masses d’eau dans l’Océan Arctique dans un modèle global à haute résolution (1/12°) sur les années 2000 : validation et sensibilité à la résolution horizontale.

CHEVALLIER Matthieu1,2, GARRIC Gilles1, BOURDALLE-BADIE Romain1, BRICAUD Clément1, REGNIER Charly1 
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Le retrait important de la banquise au cours des dernières décennies augmente la part d'énergie transmise par le vent aux couches supérieures de l'océan. Cette augmentation a nécessairement des impacts sur l'activité tourbillonnaires créée en grande partie par les courants générés au-dessus de la pente continentale. Peu d'observations sont actuellement disponibles, ce qui rend crucial l'utilisation de modèles pour étudier la circulation générale dans l'océan Arctique. Cependant, la plupart des modèles ont en général des résolutions insuffisantes pour représenter les phénomènes de petites échelles, ce qui les rend difficilement utilisables pour une étude approfondie de l'impact de ces petites échelles.

Nous présentons les caractéristiques de la circulation de l'océan Arctique simulées par le système global océan-glace de mer de Mercator-Océan à 1/12° de résolution horizontale (ORCA12). Cette configuration globale est la base des futurs systèmes opérationnels de prévision et de réanalyse de Mercator-Océan, ainsi qu'un analogue du futur système opérationnel d'Environnement Canada (CREG12). Bien qu'une telle résolution ne résolve pas intégralement le rayon de déformation de Rossby dans l'océan Arctique, il s'agit d'une des résolutions les plus fines utilisées actuellement en recherche dans un modèle océanique global. Les flux de masse, de chaleur et d'eau douce à travers les détroits de Fram et Bering, ainsi que le devenir des eaux atlantiques et pacifiques à travers l'Arctique central sont validés à l'aide d'une grande variété d'observations in-situ rendues disponibles suite à l'Année Polaire Internationale.

Nous nous intéressons plus particulièrement à l'impact de la résolution horizontale sur la simulation des processus de petite échelle, en comparant avec les résultats de simulations analogues réalisées avec les systèmes de Mercator-Océan à plus basse résolution (1/4°, 1°). Nous montrons notamment que l'augmentation de résolution horizontale a un impact positif sur la représentation des entrées d'eaux atlantiques et sur leur pénétration dans le bassin de Nansen. Nous montrons de plus que dans le bassin canadien, un biais d'eau douce présent dans les systèmes antérieurs est réduit dans la simulation à haute résolution.  

Enfin, nous montrons que sur la période récente le modèle simule une augmentation de la part d'énergie transmise de la surface vers les couches supérieures de l'océan, consistante avec le retrait récent de la banquise arctique.

IVITTUUT, une station de suivi atmosphérique en continu

 au sud du Groenland. 

DELMOTTE Marc1, BONNE Jean-Louis1, MASSON-DELMOTTE Valérie1, RAMONET Michel1, CATTANI Olivier1, LAVRIC Jost2
1 : LSCE, UMR 8212 CEA-CNRS-UVSQ, IPSL, équipe RAMCES-ICOS et GLACCIOS, LSCE, CE Saclay, L’orme des Merisiers, Bât 701, Point courrier n°129, 91191 Gif sur Yvette Cedex, marc.delmotte@lsce.ipsl.fr, 2 : Max Planck Institute for Biogeochemistry, Jena, Germany 

Depuis septembre 2007, le LSCE a installé une station de suivi en continu de l’atmosphère sur la côte sud-ouest du Groenland, à Ivittuut (61.12°N, 48.10°W). Dans un premier temps les mesures conduites sur site se sont focalisées sur le suivi en continu du CO2 et de l’O2 atmosphérique au moyen de deux analyseurs à haute précision dans le cadre du projet européen CarboOcean. En 2011, le projet ANR Groenland vert a permis d’étendre les analyses menées sur le site d’observation au suivi continu du méthane atmosphérique et de la composition isotopique de la vapeur d’eau. Depuis 2007, nous avons également mesuré les paramètres météorologiques locaux (température, humidité relative, pression, vitesse et direction du vent) et effectué des prélèvements d’air en flacons permettant un contrôle qualité des données continues et un suivi d’espèces complémentaires (CO2, CH4, CO, N2O, SF6, H2, 13C et 18O du CO2, O2/N2) 

Nous présenterons les enregistrements issus de notre station d’observation (cinq ans de mesures du CO2 et de l’O2 et un an et demi de mesure du méthane et des isotopes de la vapeur d’eau). Les résultats obtenus nous permettent de mettre en évidence les tendances et la variabilité multi-annuelle (effet diurne et saisonnier) mais aussi des évènements synoptiques marqués. Nous montrerons comment ces résultats peuvent être interprétés en lien avec les simulations issues des  modèles de transports atmosphériques ou isotopiques. 

Activités de télédétection à l’UMI Takuvik 

DEVRED Emmanuel1, BENOÎT-GAGNÉ Maxime1, BABIN Marcel1, 
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En 2011, l’Unité Mixte Internationale Takuvik, localisée à Québec (Canada), était créée par le CNRS et l’Université Laval pour étudier les écosystèmes et les géosystèmes arctiques, marins et continentaux.  La télédétection des écosystèmes marins de l’Arctique constitue l’une des activités phares de Takuvik, ceci pour comprendre et anticiper l’impact des changements climatiques sur ces écosystèmes. 

Les activités de télédétection à l’UMI Takuvik s’articulent autour des données de couleur de l’océan des capteurs : Coastal Zone Color Scanner (CZCS), Sea-viewing Wide-Field-of-view Sensor (SeaWiFS), Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) et Medium Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Ces données couvrent les latitudes supérieures à 45oN entre les périodes de 1979 à 1986 (CZCS) puis de 1998 à nos jours (SeaWiFS, MERIS et MODIS). Les réflectances mesurées par ces capteurs à différentes longueurs d’onde sont converties en produits géophysiques tels que la concentration en chlorophyll-a (indice de biomasse), les coefficients d’absorption de différentes familles de substances marines (phytoplancton, matière organique dissoute, détritus), et le coefficient d’atténuation diffuse. Les produits archivés de manière journalière sont utilisés par un algorithme complexe qui estime le champ radiatif dans la colonne d’eau ainsi que la production primaire (production de biomasse phytoplanctonique). Un calcul précis de la production primaire, ainsi que l’interprétation des résultats, nécessite la connaissance des facteurs environnementaux ; en premier lieu, de la glace de mer qui joue un rôle majeur dans le déclenchement de la floraison printanière Arctique.  Ses caractéristiques sont dérivées (concentration en pourcentage) des capteurs Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I et SSMIS) et Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS (AMSR-E et AMSR-2). La couverture nuageuse caractérisée en fraction de pixel et épaisseur optique est utilisée pour estimer le rayonnement solaire qui atteint la surface de l’océan, à partir d’abaques calculés avec un code de transfert radiatif. Les données atmosphériques sont issues de l’International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) et du capteur MODIS. Finalement, la température de surface (SST) mesurée à partir de la série de capteurs Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) et MODIS, et les champs de vents du National Centers for Environmental Prediction (NCEP) sont utilisés pour l’interprétation des résultats. 

L’utilisation de ce modèle couplé aux données de télédétection a permis d’établir les tendances actuelles de production primaire dans l’arctique et notamment la mitigation de l’augmentation de la production primaire due à la fonte de la glace de mer, par une couverture nuageuse plus importante (Bélanger et al. 2012, BGD). Tremblay et al. (2009, GRL) ont également montré, en se basant sur cet algorithme, que le forçage atmosphérique peut augmenter localement la production primaire. A moyen terme, l’étude de la production primaire dans la zone marginale de glace nécessitera une adaptation de notre modèle pour :

· tenir compte des effets d’environnement dû à la proximité de la banquise (conduit à une sous-estimation de la biomasse),

· corriger le signal radiatif contaminé par les morceaux de glace de taille inférieur au pixel (augmente l’amplitude du signal marin),

· améliorer les corrections atmosphériques aux hautes latitudes en tenant compte notamment de la sphéricité de la terre, des angles solaires rasant et des grands angles de visée des satellites couleur de l’eau. 
Etude de la sensibilité cimatique de la calotte Barnes, en Terre de Baffin au Canada, par modélisation du manteau neigeux et télédétection spatiale 
DUPONT Florent1,2, PICARD Ghislain1, ROYER Alain2, FILY Michel1, LAFAYSSE Matthieu3, MORIN Samuel3
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La petite calotte de Barnes (130 km x 45 km) située au centre de la Terre de Baffin au Canada est l'une des calottes les plus septentrionales de l'archipel arctique canadien. De nombreuses données concordantes permettent de constater un accroissement de la fonte depuis une décennie, une baisse de l'altitude moyenne et un recul du contour de la calotte. Cette calotte perd donc de la masse annuellement et est probablement amenée à disparaître. La vitesse de ce phénomène dépendra non seulement des changements climatiques à grande échelle, mais aussi des rétroactions entre la surface de neige et le climat local, qui seront déterminantes dans les prochaines décennies.

L'objectif de cette étude est d'étudier l'évolution de la surface de cette calotte et de quantifier la sensibilité de cette calotte au climat. Ceci permettra in fine d'identifier les rétroactions positives qui pourraient accélérer sa fonte par rapport à l'effet « moyen » des changements climatiques de grande échelle. Pour cela, notre approche consiste à diagnostiquer les termes du bilan de surface grâce à un modèle d'évolution du manteau neigeux (SURFEX/Crocus) alimenté par données météorologiques et des projections climatiques. Néanmoins, si les données nécessaires en entrée de ce modèle pour conduire des simulations existent (réanalyses NARR), leur fiabilité dans cette région largement dépourvue d'observations au sol est faible, voire très faible en ce qui concerne les précipitations par exemple. De plus les possibilités d'évaluer les résultats des simulations à partir d'observations au sol de la surface (neige, glace, ...) est limitée car, à part un campagne de terrain en mars 2011 dans la zone sommitale de cette calotte, les opportunités de collecter des données régulièrement sont inexistantes. Nous avons donc utilisé des données de télédétection spatiale (microonde, visible/proche infrarouge et thermique) pour évaluer les simulations et réduire les incertitudes sur les paramètres inconnus (effet orographique sur les précipitations, albédo de la glace, ...) afin de s'assurer de la qualité des simulations sur la période actuelle (2002 – 2012). Le modèle a ensuite été utilisé pour diagnostiquer l'évolution possible dans le futur grâce à une étude de sensibilité aux conditions de forçage. Les résultats montrent une sensibilité marquée au climat avec notamment une forte probabilité que l'ensemble de la calotte passe en zone d'ablation si le climat se réchauffe de seulement 2oC, alors que la zone sommitale est encore en zone d'accumulation aujourd'hui.
Reconstitution des paramètres physico-chimiques de surface océanique en mer de Beaufort au cours des derniers 1500 ans
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Les microfossiles à paroi organique (palynomorphes) tels que les kystes de dinoflagellés (dinokystes), les grains de pollen et spores, ou encore les microalgues d’eau douce apportent un nombre d’informations cruciales dans l’exercice de reconstitutions paléocéanograhiques. Les recherches présentées ici proviennent de l’analyse palynologique de la carotte sédimentaire MA680CASQ prélevée en mer de Beaufort lors de la campagne Malina en 2009, et se concentrent sur l’information contenue dans les sédiments à haute résolution dans le but de documenter à la fois les variations décennales et séculaires des paramètres de surface océanique. L’enregistrement sédimentaire disponible recouvre la période 618-1966 AD (0-301cm) avec une résolution moyenne d’analyse inférieure à 10 ans. La tendance à long terme des flux calculés à partir des abondances des espèces retrouvées montre une similarité frappante entre tous palynomorphes recensés, d’origine marine ou continentale. Les flux sont caractérisés par de très faibles valeurs au niveau des extrémités de la carotte ((380 spécimens/cm2/an, 211-301cm, 618-1012 AD  et (210 spécimens/cm2/an, 0-90cm, 1254-1706 AD) et des valeurs plus élevées dans la partie centrale (626 spécimens/cm2/an, 90-211cm, 1012-1254 AD). Les flux d’isoprénoïdes hautement ramifiés à 25 carbones (IP25) adoptent la même tendance générale sur la section mesurée. Les assemblages de dinokystes sont dominés par des taxons hétérotrophes tels que Brigantedinium simplex, Islandinium minutum et Echinidinium karaense, et certains taxons autotrophes tels que Pentapharsodinium dalei et Operculodinium centrocarpum sont également retrouvés en quantité moindre. Une analyse hiérarchique agglomérative a permis de différencier 5 zones au long de la carotte, où les espèces composant l’assemblage, les paramètres et les flux varient de façon synchrone. Les paramètres reconstitués à partir des données de ces assemblages (température, salinité de surface, glace de mer et productivité) adoptent une certaine stabilité sur le long terme, mais révèlent d’importantes variations cycliques décennales, voire séculaires. En outre, les flux maximum (zones 2 et 3, 1010 spécimens/cm2/an ; 135-211 cm, 1012-1150 AD) coïncident avec la période caractérisée par les plus fortes températures et productivités reconstituées. Les variations observées ici qui pourraient être en partie régies par la présence périodique d’upwellings côtiers, modulant les paramètres physico-chimiques de surface et la productivité primaire sur la plateforme continentale du Mackenzie.

Advection of Atlantic Water along the eastern margin of the Nordic Seas during the late Holocene: A mixed layer view
Dylmer Christian V1, Giraudeau Jacques1, Eynaud Frédérique1, 

de Vernal Anne2, Knies Jochen3, Husum Katrine4, Belt Simon T.5
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The North Atlantic Current (NAC) is the major carrier of oceanic heat to the Arctic Ocean. Recent studies suggest that enhanced oceanic heat transfer to the Arctic Ocean in the last century is linked to the polar amplification of global warming. Still, the intricate interaction between circulation changes and sea-ice dynamics, as well as contradictory information provided by a variety of paleoceanographical proxies, hamper our understanding of the timing, spatial significance and impact of recent oceanographical changes in the northern North Atlantic. 

Here, we focus on the main core of Atlantic water entering the Nordic Seas, flowing along the northwestern coast of Norway and the western Spitsbergen, before penetrating into the Arctic Ocean. Our study is based on the study of four sedimentary cores distributed along the eastern margin of the Nordic Seas (northwest of Norway, western Barents Sea and over the western Spitsbergen margin, which are under the influence of the North Atlantic Current and the West Spitsbergen Current, respectively). Calcareous (coccoliths) and organic-walled (dinocysts) remains of phytoplankton are investigated in order to provide both qualitative and quantitative (modern analogue technique) reconstructions of the surface mixed layer in terms of both changes in surface water masses (Atlantic vs Arctic) and in volume inflow of Atlantic Water (AW). These proxy-records and other indicators of sea-surface conditions such as ice-rafted detritus, XRF-based elemental ratios, and planktic foraminiferal assemblages, are critically discussed and compared with available marine and terrestrial records from the Northeast Atlantic. 

Preliminary results indicate strong centennial scale paleoceanographic changes in the surface and sub-surface heat advection to the Arctic Ocean during the late Holocene warm (Roman Warm Period, Medieval Warm Period, the Modern period) and cold spells (Dark Ages, the Little Ice Age), NAO-like patterns being thought to control most of the observed late Holocene changes in AW flow by volume. Our study confirms the reliablity of a drifted coccolith species (G. muellerae) as a proxy of volume flow of AW in the Nordic Seas.

Combler les lacunes de l’histoire paléoclimatique et paléocéanographique de l’Arctique : le rôle critique d’IODP

EYNAUD Frédérique1
EPOC (Environnements et Paléoenvironnements Océaniques), UMR 5805, Université Bordeaux I, Talence, France, f.eynaud@epoc.u-bordeaux1.fr
En août 2004, le programme IODP (Integrated Ocean Drilling Program) relevait un nouveau défi: forer sous la glace de mer dérivante au droit du Pôle nord sur la ride de Lomonosov (IODP ACEX-LEG 302). Pour la première fois, la communauté scientifique avait ainsi accès à 65 millions d'années d'archives géologiques de l'Arctique central, mettant à l’honneur quelques fenêtres temporelles clés du Cénozoïque (e.g. Moran et al., 2006).

Aujourd’hui plus que jamais, l’Arctique apparait comme un chantier majeur des Géosciences. Pointée comme une des régions les plus sévèrement touchées par le changement global en cours (IPCC AR4 Synthesis Report, http://www.ipcc.ch), la hausse estimée des températures atmosphériques pourrait y atteindre de 6.5 à 8°C d’ici 2100 (en référence à la période 1980-1999). Des évidences concrètes d’une accélération et amplification des processus du réchauffement global existent de surcroit dans ce secteur (e.g. "l’amplification arctique", Serreze & Francis, 2006), suggérant un océan arctique précocement libre de glace de mer estivale à l’horizon des prochaines décennies (Stroeve et al., 2007). 

Malgré ces enjeux environnementaux cruciaux, l’histoire paléoclimatique et paléocéanographique de l’Arctique est encore écrite en pointillée. Intimement liée à l’évolution des réservoirs atmosphériques, cryosphériques et océaniques, sa reconstitution apparait pourtant comme un pré-requis incontournable à la compréhension des mécanismes gouvernant l’évolution des environnements boréaux, notamment en dehors de toute contrainte anthropique. Combler cette lacune est donc devenu l’objet d’un effort international soutenu. Dans cette perspective, IODP tient un rôle critique. En effet, plusieurs projets de forage complémentaires au LEG ACEX 302 ont été proposés au cours des derniers 5 ans (incluant l’IODP « proposal 708 Central Arctic Paleoceanography” porté par Rudiger Stein –AWI qui émerge de la communauté anciennement formée en 2004 pour ACEX). Le consortium européen ECORD (European Consortium for Ocean Drilling Research) est de surcroit un partenaire clé de ces futurs projets car en charge du fonctionnement opérationnel des "Plateformes de missions spécifiques (MSP, http://www.ecord.org/)" seules à même de fonctionner dans des conditions de forage extrêmes.

Moran et al., 2006. Nature v. 441, doi:10.1038/nature04800

Serreze & Francis, 2006. Climatic Change v. 76, 241–264, doi: 10.1007/s10584-005-9017-y

Stroeve et al., 2007. GRL v. 34, L09501, doi: 10.1029/2007GL029703
Variabilité des régimes de feux boréaux sur les derniers 1000 ans : nouveaux potentiels des archives glaciaires Arctiques 

FAIN Xavier, CHAPPELLAZ Jérôme, LEGRAND Michel, 
PREUNKERT Suzanne
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Régime de feux de biomasse et le système climatique sont étroitement liés. Les feux exercent notamment une rétroaction forte sur le climat via l’émission de gaz à effet de serre (CO2, méthane), d’espèces réactives (monoxyde de carbone, NOx), ou d’aérosols carbonés. Pourtant, la variabilité naturelle des régimes de feux, et les processus les gouvernants, sont encore très mal contraints. Les archives glaciaires offrent une opportunité unique de renseigner les évolutions des régimes de feux. Les travaux pionniers de Legrand et al. (1992, GRL), Savarino et Legrand (1998, JGR) ont ainsi mis en évidence un signal chimique des feux de forêt boréaux dans les glaces du Groenland (formate et ammonium). Plus récemment, le carbone-suie (BC) a été identifié dans ces archives comme un autre traceur potentiel de ces évènements (McConnell et al., 2007, Science). 

Des avancées instrumentales majeures réalisées ces dernières années ouvrent de nouvelles possibilités quant à l’étude de la variabilité naturelle des feux de biomasse  à partir des carottes de glace du Groenland. Il est maintenant possible de mesurer (i) à haute résolution le monoxyde de carbone (CO), et (ii) à très bas niveau de carbone organique dissous (DOC) et sa spéciation (HCHO inclus). En combinant ces deux approches, et en y associant d’autres traceurs (carbone suie, ammonium) nous proposons une nouvelle évaluation de l’historique des feux de forêt sur les derniers milles ans. 

Nous présenterons l’état de l’art et les premières mesures CO et DOC réalisées récemment sur la glace de NEEM (Nord Groenland) en collaboration avec nos partenaires danois (CIC) et américains (OSU, Rochester University, DRI). Les opportunités pour des applications futures de ces traceurs innovants sur échantillons à prélever sur des sites plus centraux ou à plus forte accumulation (e.g. Summit) seront également discutées.
Acquisition automatique de photographies numériques pour le suivi de petits glaciers polaires (Svalbard)
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L'environnement d'un glacier polaire rend son suivi en continu par un observateur humain délicat et gourmand en temps lorsque la résolution temporelle est inférieure à la journée. Pour palier ces contraintes et permettre une acquisition de 3 photographies par jour depuis 12 sites autour du bassin du glacier Austre Lovénbreen (Svalbard), nous avons mis en œuvre un réseau de caméras numériques haute résolution (10 Mpixels) programmées pour prendre trois images chaque jour, à heures fixes, été comme hiver.

La base de données acquise depuis 2007 – plusieurs dizaines de GB de photographies au format numérique –  fournit une masse d'informations difficile à exploiter automatiquement mais excessivement riche, qu'il s'agisse des conditions météorologiques locales au niveau du glacier (en complément des acquisition scalaires par les stations météorologiques distribuées sur le glacier), de l'évolution des bédières et des flux d'eau sur le glacier, ou la couverture neigeuse.

Ce dernier point a donné lieu à une exploitation manuelle pour identifier la fraction du glacier couverte
de neige et, basé sur un modèle degrés-jours, estimer le débit d'eau de fonte issu du glacier. L'analyse quantitative des images en vue oblique s'avère particulièrement délicate et a nécessité un traitement spécifique pour une correction géométrique vers une vue azimutale permettant la comparaison avec les images aériennes ou satellitaires. Pour ce faire, un maillage fin de points de contrôle au sol sous forme d'une centaine de drapeaux géoréférencés a permis d'associer à chaque pixel de l'image une position géographique (latitude/longitude) et, combiné au modèle numérique de terrain, une altitude et un drapage permettant une comparaison entre modèle et prises de vues.

Une autre application de ce jeu de données a consisté en la mesure de débit d'eau dans une rivière, exutoire des eaux de fonte du glacier. Après un calibrage de la relation entre niveau d'eau observé en divers points caractéristiques de la photographie de l'exutoire et sonde de pression (résolution horaire), la chronologie des débits a pu être reconstruite avec une résolution journalière malgré le dysfonctionnement de la sonde de pression suite à l'ensablement et le gel. Cette méthode de traitement s'avère donc particulièrement adaptée aux environnements sévères de l'Arctique, sans prétendre néanmoins remplacer les méthodes classiques de mesures qui répondent à des exigences de résolution et conditions de mesures inaccessibles par la photographie (par exemple niveau d'eau sous le point le plus bas visible).

Evolution de la température dans la stratosphère Arctique

FUNATSU Beatriz1, CLAUD Chantal1, KODERA Kunihiko2, KECKHUT Philippe3, HAUCHECORNE Alain3
1 : LMD/IPSL, CNRS, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France, funatsu@lmd.polytechnique.fr, 2 : Nagoya University, Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Furo-cho, Chikusa, Nagoya, Japon, 3 : LATMOS, CNRS, UVSQ, Guyancourt, France  
Le refroidissement global de la moyenne atmosphère observé au cours des dernières décennies résulte à la fois de la diminution du contenu en ozone et de l’augmentation des gaz à effet de serre. Or, la diminution  des émissions de fréons pourrait conduire à un rétablissement progressif de la couche d’ozone (‘ozone recovery’) et donc le refroidissement dans la stratosphère pourrait s’infléchir, notamment dans la moyenne et haute stratosphère, sans qu’on en connaisse l’échéance, avec des conséquences sur le climat ; inversement, le changement climatique pourrait avoir un impact sur le rétablissement de la couche d’ozone.

Les observations satellitaires, en raison de leur caractère global et leur bonne répétitivité temporelle, sont les mieux à même de surveiller l’évolution de la température dans cette partie de l’atmosphère. Les données AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit), dites de seconde génération, disponibles depuis 1999, seront analysées conjointement aux observations qui les précédaient (Stratospheric Sounding Unit /Microwave Sounding Unit) en vue d’avoir un enregistrement continu depuis 1979. L’accent sera mis sur le vortex stratosphérique, ses variations au cours de l’hiver et sa persistance. On s’intéressera notamment aux échauffements stratosphériques  (SSW : Sudden Stratospheric Warmings) provoqués par la rupture du vortex polaire l’hiver dans la stratosphère. Si ce phénomène est à peu près compris, son occurrence reste aléatoire et peu prévisible. Il est pourtant primordial pour l’évolution de la stratosphère, mais aussi pour son impact sur les plus basses couches de l’atmosphère.  On cherchera à mieux caractériser l’état de la troposphère avant, pendant et après les SSW en distinguant les différents types de SSW. Certains SSW seront étudiés en détail, puis on cherchera à généraliser les résultats. On montrera qu’il existe un lien entre les SSW et la convection aux latitudes tropicales.

Quelles seraient les pistes possibles à suivre
pour étudier le climat de l'Arctique à l'échelle régionale ?
GALLÉE Hubert1, FETTWEIS Xavier2
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Dans ce qui suit on considère le climat présent moyen, la variabilité climatique récente (dernière moitié du XXe siècle) et les scénarios climatiques en Arctique. Par région climatique on entendra une région géographique ayant son climat propre à l'exclusion des régions aux alentours. Finalement une régionalisation du climat supposera la prise en compte d'un forçage climatique extérieur à la région considérée, que ce soit pour un modèle à aire limitée ou un modèle global à étirement de grille.

Les champs de forçages dont nous disposons pour représenter le climat présent en Arctique sont la plupart du temps mauvais à l'échelle régionale, sauf peut-être les ré-analyses et quelques GCMs, pas toujours les mêmes selon la région. En ce qui concerne la communauté nationale française et pour CMIP5 le GCM du CNRM se comporte de manière excellente sur l'Europe, mais moins bien dans les régions polaires. Le GCM japonais est excellent sur le Groenland, etc … 

Si on passe à un contexte évolutif dans le temps on considère d'abord la variabilité climatique actuelle car elle est la mieux documentée. Cependant elle n'est pas vraiment comprise ni présente dans les simulations CMIP5. Probablement le changement climatique l'est encore moins, du moins à l'échelle régionale. Les modèles globaux sont probablement capables de traduire correctement à l'échelle continentale (5,000 X 5,000 km2) des forçages forts mais sont de moins en moins capables de le faire pour des échelles temporelles et spatiales de plus en plus petites. Ils ne capturent pas le changement de circulation atmosphérique en Arctique et ne projettent que pour le milieu du XXIe siècle un changement tout au plus égal à celui déjà observé les 10 dernières années. 

La première chose à faire pour modéliser le climat de l'Arctique à l'échelle régionale est d'identifier puis étudier les rétro-actions positives, car ces rétro-actions amplifient les biais des modèles. Pour cela il faut s'assurer de forçages extérieurs corrects, et bien les capturer (e.g. ne pas laisser leur solution dériver dans la simulation d'intérêt à cause de l'utilisation d'un domaine trop grand), tout en octroyant suffisamment de degrés de liberté au processus étudié pour être simulé sans entraves. Pour l'atmosphère polaire on maîtrise très bien des domaines de l'ordre de 2000 x 2000 km2 ou un peu plus. Dans ce cas il est tout à fait possible d'étudier les processus de couche limite ou nuageux, précipitants ou non, caractérisés par des échelles spatiales de l'ordre de la centaine de km tout au plus. Pour notre travail des domaines tels que le Groenland pour l'Arctique et la Péninsule pour l'Antarctique sont des exemples emblématiques. 

Pour étudier le climat à l'échelle régionale il s'agit de mettre au point et d’utiliser des configurations comparables, pour des régions concernées de manière décisive par des processus de petite échelle, et pour lesquelles il existe des forçages extérieurs suffisamment fiables. L'intérêt d'un modèle à aire limitée est de pouvoir être imbriqué dans une simulation globale, quelle qu'elle soit, dès que celle-ci devient fiable sur la région d'intérêt. L'exemple emblématique pour le MAR (Modèle Atmosphérique Régional) est le Groenland.

L’Océan Arctique dans les systèmes opérationnels d’analyses et de  prévisions de Mercator Océan
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Mercator Océan est le centre français d’océanographie opérationnelle porté en société civile depuis Septembre 2010 par 5 de ses membres fondateurs: le CNRS, l’IFREMER, l’IRD METEO FRANCE et le SHOM. Le CNES, sixième membre fondateur du GIP Mercator Océan en 2002 est aujourd’hui un partenaire privilégié.

La société développe et opère des systèmes opérationnels de prévisions océaniques, capables de décrire, d’analyser et de prévoir l’océan en 3D, incluant les variables de glace de mer et biogéochimiques, en continu et en temps réel, à l’échelle globale ou régionale. Ses activités s’étendent de la R&D aux systèmes opérationnels, de l’expertise de prévisionnistes aux services aux utilisateurs. Mercator Océan pilote depuis 2009 le projet européen MyOcean dans le cadre du programme COPERNICUS  (anciennement GMES) de l’UE qui prépare l’ouverture d’un service Européen de surveillance océanique pour la fin de 2014.

Mercator Océan, responsable du déploiement des prévisions sur l’océan global dans le cadre de MyOcean, opère plusieurs systèmes de prévisions. Ces systèmes de prévision, déclinés en plusieurs configurations couvrant différentes zones géographiques avec des résolutions horizontales et verticales différentes, sont tous basés sur la plateforme de modélisation NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) et sur le système d’assimilation SAM (Système d’Assimilation Mercator). 
Cette présentation fait un bilan sur les capacités des systèmes opérationnels temps réel (au ¼° et au 1/12°) et de réanalyses ¼° à reproduire les états de glace de mer, les propriétés des masses d’eaux et les caractéristiques connues de la circulation dans l’Océan Arctique. 

Un état des lieux des performances des systèmes opérationnels temps réel sur la couverture de glace arctique est tout d’abord présenté. Les tendances, variabilité interannuelle et cycle saisonnier des variables pronostiques (fraction, vitesse et épaisseur) du modèle de glace de mer provenant de réanalyses globales produites à une résolution du ¼°  sur la période altimétrique sont comparés aux quantités observées disponibles (satellites et in situ). L’impact de la récente implémentation de l’assimilation de la concentration de glace de mer dans ce système de réanalyses au ¼° est discuté. La représentation de la spécificité des masses d’eaux arctique est aussi évaluée en les comparants aux données in situ disponibles. De même, les transports de masse, d’eau douce et de chaleur sont estimés aux détroits clés (Fram, Béring) bordant le bassin Arctique.

Les perspectives de développements, de projets et de partenariats dédiés à l’Océan Arctique,  concluront cette présentation.

Le projet Européen ACCESS
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Arctic Climate Change and impact on Economy and Society

The Arctic has experienced substantial changes in recent years. These changes are most likely caused by a combination of natural variability of the high-latitude climate system, anthropogenic changes in the radiation balance and subsequently in atmospheric and oceanic heat transports and feedbacks of the air-sea-ice-ocean coupled system triggered by a thinning Arctic sea-ice cover. Climate scenarios and current climate models are unable to reproduce these recent changes. Sea-ice is vanishing faster than in all coupled climate model scenario calculations. None of those calculations anticipated the 2007 drastic sea-ice retreat. To improve scenarios and climate models, a number of measures are necessary. In ACCESS we will monitor the current status and changes of the Arctic sea-ice to provide a baseline against which to compare projected future changes and to maintain the critical measurements that are needed to confirm and determine the trends in the ocean, ice and atmospheric changes. Projections and estimates of uncertainties for future developments on time scales of up to 30 years will be provided by own simulations. This includes regionally differentiated scenarios for the development of sea-ice and its variability on interannual to sub-seasonal scale; changes in the frequency, locality and intensity of extreme weather events; and potential changes in oceanic current systems that could result from increased economic activity in the Arctic and feed them into Earth System Models to produce enhanced climate projections as a basis for European policies and actions.

For long time, mariners have dreamt of an Arctic shortcut that would allow them to increase the efficiency of trade between Asia and the West. ACCESS will consider all the necessary preparatory work involved for these shipping marine activities including a growing interest by the tourism industry in Arctic waters, taking into account all the climate, weather, sea-ice variables impacting on these activities in order to optimize the kind of necessary scientific, technical and operational information needed for such activities. In addition there will also be a main task dedicated to the potential impacts these shipping activities would have on the sensitive marine environment including air pollution and long range transport pollutants by the atmospheric circulation, soot and black carbon deposition on sea-ice, oil spill and ballasting ships tanks in subarctic seas.

The Barents sea is one of the most active fishing area in the world. This is also one of the most dynamic areas for ocean and atmospheric circulation connecting the North Atlantic and Europe with the Arctic regions. The northern Barents sea is largely influenced by Arctic currents, Arctic sea-ice and icebergs. Marine mammals are very abundant in this region and the increasing human activities creating noise and other pollution in the Barents sea, are threatening this population. In the context of climate changes in the Arctic, the Barents sea is certainly one place where one can foresee radical changes in a near future. During ACCESS and based on existing marine ecosystems, we will carefully look at the sensitivity of these ecosystems exposed to essential climate variables. The analysis of socio-economic aspects of fisheries industry in the context of climate changes in the Arctic will be a major task of ACCESS.
The melting of sea-ice is increasing the accessibility of offshore oil and gas deposits. However the special conditions in the Arctic, in particular low temperatures, extensive dark periods in winter, the presence of icebergs, sea-ice and associated environmental risks, make the extraction of energy resources more hazardous and expensive. It is the aim of ACCESS to assess the opportunities and multiple risks related to oil and gas extraction in the Arctic Ocean, to highlight potential environmental pressures, provide pathways for technological, legal and institutional solutions and to analyze the socio-economic impacts of resource extraction activity on European, world markets and societies. To better assess the opportunities and risks of resource extraction in the Arctic Ocean, information is needed with respect to the present and predicted meteorological and oceanographic conditions in this region. It is ACCESS objective to respond to these challenges by proposing solutions that eventually would lead to new concepts for offshore platforms and other equipments.

The wide range of legislative instruments, agreements, conventions at national and international level provide a complex, often overlapping and in some areas, conflicting system of regulation in an area requiring special integrated overview. ACCESS is uniquely positioned to provide this reflection process, to identify lacunae in the system and to offer strategic policy options for the medium and long-term future in the context of climate change. Prevention and mitigation concern global and trans-boundary processes with negative impacts on the Arctic such as long-range transport of pollutants by the atmosphere and the ocean. We need to strengthen international long-term cooperation to identify areas where support for adaptation has to be provided. There is also a need to explore the possibility of establishing multi-sector frameworks for integrated ecosystem-based management and marine spatial planning including network of marine protected areas, navigational measures and rules for ensuring the sustainable exploitation of resources in the context of a very pronounced climate change impacting the whole Arctic region. ACCESS will build on work in scientific and socio-economic fields to identify how the governance system can be made more effective and coherent. Recognizing the particular vulnerability of the Arctic region and its crucial importance to the world climate system, ACCESS will contribute to formulating and implementing EU actions and policies that impact on the Arctic with respect for its uniqueness, the sensitivities of ecosystems and their biodiversity as well as needs and rights of Arctic residents, including indigenous peoples. ACCESS will promote a permanent dialogue with NGOs on the state of the environment in the Arctic. ACCESS will heavily rely on intense cooperation with other EU Arctic funded projects presenting a strong interest for ACCESS general and specific goals. The interaction of ACCESS with the stakeholders in the stakeholders/end-users forum, will be a major undertaking of the ACCESS project.
Le projet Européen ACOBAR
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Utilisation de planeurs (gliders) pour développer des observations en Arctique

Avec le projet Européen DAMOCLES pendant la 4e année polaire internationale (IPY) et plus récemment avec le projet Européen ACOBAR, nous avons pu développer et tester le concept permettant d’utiliser des planeurs sous-marins autonomes sous la banquise Arctique. Ce concept est basé sur l’utilisation de stations autonomes dérivantes sur la glace (AITP Acoustic Ice Tethered Platform) équipées de liaisons acoustiques sous-marines (SOFAR/RAFOS) pour les positionnements à longue distance (100km) et de modems acoustiques pour les transferts de données à courtes distances (qq kms) et de liaisons satellitaires (iridium). Les systèmes acoustiques sont installés sur des profileurs océaniques qui mesurent température et salinité entre la surface et 1km de profondeur environs comme les flotteurs ARGO. Ces profileurs coulissent le long d’un câble de 1km de longueur déployé verticalement et fixé sous la partie émergée et déployée sur la glace. Ces systèmes servent à communiquer d’une part avec la partie émergée pour la transmission des données en temps quasi réel et d’autre part avec un planeur sous-marin évoluant à portée des émetteurs SOFAR installés sur les profileurs océaniques (c’est-à-dire dans un secteur de 100km environ). Le planeur est équipé d’une CTD pour la mesure in situ des températures et des salinités, d’un modem acoustique pour la communication à courte distance et le transfert des données vers le profileur océanique et d’un récepteur (hydrophone RAFOS) pour recevoir les émissions des sources acoustiques SOFAR installées sur les profileurs océaniques permettant le positionnement du planeur en plongée.

Nous avons testé les plateformes AITP sur des transects entre le Pôle Nord et le détroit de Fram distant de plus de 1000km et sur des périodes de 6 mois environ. Ces tests sont indispensables pour assurer la fiabilité nécessaire d’un ensemble de 4 AITPS opérant en réseau permettant le suivi d’un planeur sous-marin qui a fait également l’objet de tests en mer. C’est une expérience de haute technologie que nous sommes pour l’instant les seuls à réaliser. Un projet similaire conduit par des spécialistes américains est à l’étude.

Le projet franco-britannique Ummannaq (Ouest Groenland)
GASCARD Jean-Claude1 et BOURGAIN Pascaline1, HUBBARD Alun2 et CHAUCHE Nolwenn2
1 :LOCEAN/CNRS/UPMC, 4 place Jussieu, Paris 5e, jga@locean-ipsl.upmc.fr
2 :Aberystwyth University, Wales, UK
Les interactions Glaces de terre et Eaux de mer.

Suite à deux estivages du bateau UK Gambo en 2009 et 2010 dans des fjords situés à l’Ouest du Groenland, nous avons entrepris des observations sur des cycles annuels de l’environnement marin au pied de grands glaciers émissaires de la côte Ouest du Groenland (Store, Rink et Lille) dans le Fjord de Ummannaq en 2012. Des observations dans l’atmosphère sont également menées pour prendre en compte le forçage atmosphérique et le bilan radiatif. Des observations de nature glaciologique sont également conduites pour prendre en compte la dynamique des glaciers. Les observations des masses d’eau océanique à proximité des glaciers, révèlent une forte variabilité induite soit par des changements de la circulation océanique et des masses d’eaux formées au large, soit par des changements liés aux interactions des glaciers émissaires avec les masses d’eaux océaniques à proximité des glaciers (ou les deux à la fois).  Nous avons observé une très forte activité qui se développe à l’interface entre le front du glacier et les masses d’eaux océaniques. Cette instabilité est générée par des différences de flottabilité très importantes entre les eaux douces issues du glacier et les eaux marines beaucoup plus denses car salées. Pour bien comprendre la nature des interactions glaces de terre - eaux de mer, il était capital de pouvoir effectuer des observations répétées sur plusieurs cycles annuels incluant des hivernages. C’est ce que nous avons entrepris grâce à une collaboration avec l’Université de Aberysthwyth au Pays de Galles et le bateau Gambo. Une expérience dédiée aux comportements des icebergs qui vêlent au front du glacier sera entreprise cet été (2013) dans le Fjord de Ummannaq.

Distribution spatiale et temporelle de la prévisibilité interannuelle de la banquise Arctique dans le modèle de climat CNRM-CM5.1
GERME Agathe1, CHEVALLIER Matthieu1,2, SALAS Y MELIA David1, SANCHEZ Emilia3, CASSOU Christophe3, SENESI Stephane1
1 : CNRM-GAME, Météo-France, UMR3589, Toulouse, France, agathe.germe@meteo.fr, 2 : Mercator-Océan, Ramonville-Sainte Agnes, France, 3 : CERFACS, Toulouse, France 
La prévisibilité interannuelle de la banquise Arctique dans le modèle couplé CNRM-CM5.1 est évaluée à partir de l'analyse de prévisions retrospectives (hindcasts) réalisées dans le cadre de l'exercice decennal du projet d'intercomparaison des modèles couplés (CMIP5). La contribution du modèle CNRM-CM5.1 à cet exercice consiste en 20 prévisions retrospectives de 10 ans d'échéances, et de 10 membres, sur la période 1960-2006. Ces prévisions sont initialisées les 1er Janvier. Les états initiaux proviennent de simulations couplées, dans lesquelles on applique un rappel sur la température et salinité océanique vers la réanalyses NEMOVAR-COMBINE.

L'analyse de ses simulations nous a conduit a une estimation de la limite de prévisibilité prognostique potentielle du volume et de l'étendue de la banquise arctique de 5 et 2 ans respectivement. Cependant, cette prévisibilité présente d'importantes disparités régionales. En particulier, il a été montré qu'elle est plus importante dans le secteur Atlantique que dans la secteur Pacifique. 

Une analyse de l'évolution temporelle de cette prévisibilité a mis en évidence une diminution de la prévisibilité de la banquise Arctique sur la période récente. Cette diminution s'explique en partie par une réduction de la variabilité interne provenant d'une diminution de l'étendue des zones marginales dans certaines mers subarctiques. Elle s'explique également par un amincissement de la couverture de glace, la rendant ainsi plus sensible aux fluctuations atmosphériques.

Observations des glaces de mer par satellites disponibles à IFREMER/CERSAT 

GIRARD-ARDHUIN Fanny 

IFREMER, Laboratoire d'Océanographie Spatiale, ZI Pointe du diable, CS 10070, 29280, Plouzané – France, fanny.ardhuin@ifremer.fr
Grâce aux satellites à orbite polaire, le bassin Arctique est observé avec une couverture quasi-complète chaque jour. L'IFREMER/CERSAT créé et met à disposition des bases de données glaces de mer de haut niveau issues de données satellites (radiomètres, diffusiomètres) et de leur combinaison depuis 1992.

Les mesures radiométriques permettent l'estimation de la concentration en glaces de mer et son étendue, avec une grille de résolution de 12.5 km grâce à l'utilisation d'un canal particulier du capteur américain SSM/I. Cette série de 20 années est unique à cette résolution.

La série continue de données de diffusiométrie issue d’ERS, NSCAT, QuikSCAT et ASCAT disponible à IFREMER/CERSAT est unique. Ces données de rugosité de surface sont traitées sur la zone pour estimer plusieurs paramètres : par exemple l'évolution de  la rugosité de surface de la glace de mer qui peut être reliée au type de glace (jeune/pérenne). 

Ces données peuvent également être utilisées en combinaison avec les données radiométriques pour estimer le mouvement des glaces de mer. Plusieurs bases de données validées sont disponibles avec des estimations de déplacement des glaces de mer disponibles de septembre à mai, avec des échelles de temps de quelques jours au mois et des échelles spatiales basses (grille de 62.5 km) et moyenne (31.25 km). Récemment, l'IFREMER a développé une méthode pour estimer les courants de surfaces marins sous la banquise à l'échelle de la saison à partir des dérives de glaces. 

La continuité des séries des capteurs SSM/I, ASCAT et AMSR-E devraient permettrent à l'IFREMER/CERSAT de continuer la constitution de ces bases de données uniques, longues, continues et homogènes à destination de la communauté scientifique (recherche, modélisation opérationnelle ou non). 

Fate of DMS(P) in Arctic sea ice during spring melt period
GOURDAL Margaux1, GALINDO Virginie1, LEVASSEUR Maurice1, SCARRATT Michael2, MUNDY Christopher J.3, GOSSELIN Michel4, LIZOTTE Martine1 et al.
1 : Unité Mixte Internationale Takuvik, Université Laval (Canada) et CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, margaux.gourdal@takuvik.ulaval.ca, 2 : Institut Maurice-Lamontagne, Mont-Joli, Québec, Canada, 3 : University of Manitoba, Department of Environment and Geography, Winnipeg, Manitoba, Canada, 4 : Institut des sciences de la mer à Rimouski (ISMER), Université du Québec à Rimouski, Rimouski, Québec, Canada 

En Arctique, le diméthylsulfoniopropionate (DMSP) est produit par les algues de glace et le phytoplancton. Ce composé soufré peut être utilisé comme un osmoprotectant, un cryoprotectant ou un anti-oxydant par les algues. Suite à la sénescence des cellules algales ou à un stress environnemental, le DMSP particulaire contenu dans le phytoplancton et les algues de glace est relâché vers dans le milieu et s’y trouve à l‘état dissout. Les bactéries présentes dans la colonne d’eau utilisent le DMSP comme source de soufre et de carbone. Si les besoins en soufre des bactéries sont satisfaits, la dégradation du DMSP peut aboutir à la production de dimétylsulfure (DMS).

Le DMS est un gaz climatiquement actif à l’effet refroidissant : L’oxydation du DMS dans l’atmosphère produit des aérosols sulfatés et des nuages à fort albédo qui réfléchissent une partie du rayonnement solaire incident. Ce phénomène est particulièrement important en Arctique où la fonte de la glace causée par le réchauffement climatique entraine une augmentation de l’albédo moyen de la région. Le modèle de Gabric et al. en 2005 annonce une augmentation de 80% des flux de DMS de l’océan vers l’atmosphère accompagnant un réchauffement de 1°C en Arctique.

Les 3 objectifs de cette étude sont de 1) Produire une série temporelle de concentrations de DMS(P) dans la glace pendant la fonte printanière;  2) Déterminer les éventuels transferts de DMS entre la glace et l’eau de mer sous-jacente pendant la période de fonte. 3) Évaluer le potentiel des marres de fonte en tant que source de DMS pour l’atmosphère.

La récolte des échantillons a été réalisée aux mois de mai et juin 2012 dans la zone de glace saisonnière au large de Resolute, Nunavut, Canada. Des échantillons de DMS(P) dans la glace, l’eau de surface sous la glace et les marres de fonte ont été collectés.  

Durant la période d’échantillonnage, l’épaisseur de neige a diminué de 83% tandis que l’épaisseur de la glace a peu diminué. Néanmoins les profils de température et de salinité indiquent un changement de structure dans la glace. Suite à une disparition totale de la neige, des marres de fontes sont apparues localement autour du 11 juin. 

De très fortes concentrations de DMS, supérieures à 700 nmol/L, ont été mesurées dans les 10 derniers cm de la glace (B10). Les concentrations de DMS(P) co-varient dans le B10. Excluant le B10, les profiles verticaux de DMS dans la glace sont homogènes à chaque jour d’échantillonnage. La glace qui se réchauffe devient perméable, facilitant alors le transfert du DMS depuis la colonne d’eau et le B10 vers l’atmosphère. Pour conclure, l’épaisseur de neige exerce un fort contrôle sur les concentrations de DMS dans le B10. Enfin, avec des concentrations allant jusqu’à 14 nmol L-1 de DMS, les marres de fonte sont de fortes sources de DMS en Arctique pour l’atmosphère.  

20 ans de mesures de destruction d’ozone en Arctique

GOUTAIL Florence, LEFEVRE Franck, POMMEREAU Jean-Pierre, 

PAZMINO Andrea 

 LATMOS, CNRS, UVSQ, Guyancourt, Jean-Pierre.Pommereau@latmos.ipsl.fr
L'amplitude de la destruction d’ozone dans l'Arctique est surveillée chaque année depuis 1994 par comparaison entre les mesures de l'ozone total de huit stations du spectromètre UV-Vis SAOZ / NDACC déployées dans l'Arctique et des simulations de modèles 3-D de chimie- transport dans lesquels l'ozone est considéré comme un traceur passif. Cette méthode permet de déterminer l'évolution du taux quotidien de destruction de l'ozone et l'amplitude de la perte cumulée à la fin de l'hiver. L'amplitude de la destruction varie entre 0-10% pendant les années relativement chaudes (dans la stratosphère) ou celles durant lesquelles la présence du vortex est courte alors que l’amplitude atteint 25-39% durant les années plus froides ou celles où le vortex est stable plus longtemps. Cependant, comme le montre la diminution sans précédent de 39% observée en 2010/11, la perte ne dépend pas seulement de ‹‹l'extension du vortex au printemps, mais également de sa force limitant la re-noxification par importation d'oxydes d'azote de l'extérieur, comme l’indiquent les colonnes de NO2 mesurées par les mêmes stations SAOZ.

Dans cette présentation, on montre l'évolution de la perte d'ozone et de la re-noxification en Arctique chaque hiver sur une période de 20 années entre 1994 et 2013. Un accent sera mis sur la destruction d’ozone observée en Arctique durant l’hiver 2010/11 par comparaison avec celle observée chaque printemps en Antarctique depuis 1988.
L’échelle spatio-temporelle fine pour comprendre les réactions des petits glaciers polaires aux changements climatiques récents : bassin de l’AustreLovénbreen (10 km2), 79°N, Svalbard
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Les observations des glaciers continentaux se font à des échelles spatio-temporelles très variables. Le suivi de petits hydrosystèmes glaciaires à une échelle très fine permet de comprendre les réactions aux variations climatiques contemporaines.

Depuis 2006, un groupe de chercheurs travaille sur le glacier AustreLovénbreen (79°N, Svalbard), glacier de 5 km2 (BV de 10 km2) situé non loin de la base Jean Corbel sur la presqu’île de Brøgger. Ce glacier, dont la moraine bute contre une barre calcaire continue, offre la possibilité de suivre très précisément les écoulements hydrologiques aux exutoires. 

Un suivi complet est donc mené depuis 2007, par une équipe pluridisciplinaire (hydrogéologie, hydrochimie, géographie, géomatique, géophysique, glacio-nivologie, science de l’ingénieur). Ce suivi repose sur des mesures en continu effectuées par des capteurs in situ : 22 capteurs de températures de l’air, 3 sondes hydro multiparamètres, deux préleveurs automatiques d’eau, 10 stations photos automatiques couvrant l’intégralité du bassin 3 fois par jour.

A ces mesures automatisées réalisées par les capteurs s’ajoutent les mesures récurrentes faites sur le terrain par l’équipe chaque année : position du front, bilan de masse.

Des campagnes ponctuelles sont également effectuées en ce qui concerne la réalisation du MNT de surface du glacier (2010, 2013), et la cartographie du lit rocheux par mesures GPR. Le GPR permet également d’aborder la connaissance en profondeur du glacier (chenaux, réseau de crevasses, glace tempérée). Les échantillons d’eau prélevés font l’objet d’analyses chimiques et isotopiques qui permettent d’affiner le schéma de circulation des eaux. 

Les principaux résultats obtenus montrent une grande vulnérabilité des petits glaciers de type alpin aux variations climatiques. Ils montrent combien la fonte des glaciers est liée à une résultante de conditions météorologiques locales dans lesquelles la température de l’air joue un rôle capital, plutôt modérateur, mais rôle grandement perturbé par les précipitations pluvieuses.

Cette approche montre aussi combien les hivers rigoureux donc peu neigeux sont aussi fatals aux glaciers que les étés très chauds. Un hiver comme 2012, extrêmement pluvieux au niveau de la mer, a donné des records d’enneigement sur le glacier, lui assurant une protection durable au moment de la fonte de printemps.

Une étude en finesse des données climatiques de la station de Ny-Alesund montre un accroissement des événements chauds et pluvieux qui sont extrêmement destructeurs pour les glaciers, plusieurs crues d’automne (2008 et 2010) ont été observées.

L’analyse de l’évolution en surface et en volume du glacier montrent que, même si ce petit édifice glaciaire ne représente plus que 75 % de sa surface de 1948, sa fonte actuelle procure annuellement des volumes d’eau douce plus importants que dans les années 1962-1995.

Ground based in situ measurements of arctic cloud microphysical and optical properties at Mount Zeppelin (Ny-Alesund Svalbard): Preliminary results
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The high sensitivity of the polar regions to climate perturbation, due to complex feedback mechanisms existing in this region, was shown by many studies (Solomon et al., 2007; Verlinde et al., 2007; IPCC, 2007). In particular, climate simulations suggest that cloud feedback plays an important role in the arctic warming (Vavrus 2004; Hassol, 2005). Moreover, the high seasonal variability of arctic aerosol properties (Engwall et al., 2008; Tunveld et al., 2013) is expected to significantly impact the cloud properties during the winter-summer transition. Field measurements are needed for improved understanding and representation of cloud-aerosol interactions in climate models. 

Within the CLIMSLIP (CLimate IMpacts of Short-LIved Pollutants and methane in the arctic) ANR-IPEV funded project, a two months (March-April 2012) ground-based cloud measurement campaign was performed at Mt Zeppelin station, Ny-Alesund, Svalbard.  The experimental set-up comprised a wide variety of instrument. A CPI (Cloud Particle Imager) was used for the microphysical and morphological characterization of ice particles. Measurements of sized-resolved liquid cloud parameters were performed by the FSSP-100 (Forward Scattering Spectrometer Probe). The Nevzorov Probe measured the bulk properties (LWC and IWC) of clouds. The Polar Nephelometer (PN) was used to assess the single scattering properties of an ensemble of cloud particles. This cloud instrumentation combined with the aerosol properties (size distribution and total concentration) continuously measured at the station allowed us to study the variability of the microphysical and optical properties of low level mixed phase clouds as well as the aerosol-cloud interaction. Typical properties of low level clouds, snow precipitation and blowing snow will be presented. First results suggest that liquid water is ubiquitous in such clouds. Precipitation is characterized by large (typically 1 mm sized) stellars and pristine shape particles whereas blowing snow is typically composed of 250 µm irregular ice crystals. This dataset will be used to test physically based representations of the relationships between particle size, shape and optical properties and to study the aerosol cloud interaction in the Arctic.

Echanges entre l'Arctique et l'océan Atlantique : mécanismes et variabilité
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L’océan Arctique est un maillon essentiel du climat Arctique, affectés par des changements de grande envergure tels que, sur les décennies récentes, une augmentation de son contenu en chaleur et des variations marquées de son stock d’eau douce. Au delà des aspects régionaux, la dynamique et la variabilité de l’océan Arctique, ainsi que celles du couvert de glace auquel il est intrinsèquement lié, ont un potentiel d’impact important sur le climat global.  Des études récentes indiquent que l’océan pourrait exercer un contrôle sur le recul estival du couvert de glace et, plus généralement, sur sa prévisibilité, avec des conséquences importantes sur la circulation atmosphérique de grande échelle de l’hémisphère Nord. En parallèle, les échanges de chaleur et d’eau douce entre l’Arctique et les océans limitrophes, Atlantique et Pacifique, constituent des vecteurs d’interaction essentiels entre la variabilité arctique et celle de l’océan global.

Tous ces aspects sont encore mal compris malgré l’émergence d’observations de plus en plus pertinentes et une prise en compte continûment améliorée des processus dans les modèles océaniques couplés à la glace de mer. En ce qui concerne en particulier la variabilité interannuelle à décennale du système océan glace, les observations font toujours cruellement défaut et les modèles, même s’ils peinent à s’accorder sur la représentation de cette variabilité, restent d’une aide précieuse pour pointer les mécanismes les plus robustes. Par exemple, vis-à-vis des échanges entre l’Arctique et l’Atlantique, les exercices d’intercomparaison menés à l’international (AOMIP) indiquent un bon accord des modèles sur l’export d’eau douce arctique par les passages de l’Archipel Canadien, mais dans le détroit de Fram les transports présentent un très forte dispersion liée à des représentations très contrastées de la distribution de l’eau douce en Arctique qui restent à expliquer.

L’analyse conjointe de simulations couplées océan-glace et des champs atmosphériques permet de mettre en évidence certains mécanismes responsables de la variabilité des échanges entre l'Arctique et l’Atlantique sur les décennies récentes. On a pu mettre en évidence un rôle conjoint du vent dans l’Arctique Canadien et des flux de chaleur air-mer en mer du Labrador dans la variabilité interannuelle de l’export d’eau douce dans les passages de l’Archipel Canadien. De l’autre cote du Groenland, le vent semble aussi jouer aussi un rôle majeur dans la variabilité de l’export de masse par le détroit de Fram (80% de la variance expliquée) et de l’entrée de l’eau chaude atlantique vers l’Arctique. Un formalisme idéalisé de type « Island Rule » permet de représenter environ 40% de la variance du transport net au travers des mers Nordiques et de fournir une bonne estimation du transport de chaleur vers l’Arctique. Reste que les observations spatiales et les mesures in-situ montrent une forte activité de méso échelle au niveau du courant d’eau Atlantique dont il est important d'estimer le rôle sur le transport de chaleur vers et dans l’Arctique. Des simulations à haute résolution montrent des zones d’échange important le long des côtes de Norvège entre le courant Atlantique et l'intérieur des bassins où se trouve détournée une partie du transport de chaleur vers l'Arctique.

La compréhension de la variabilité des transports d’origine aussi bien Pacifique que Atlantique vers l’Arctique est cruciale si l’on veut en étudier les impacts sur le couvert de glace mais aussi sur la production biologique en Arctique. Les observations nous ont d’ores et déjà permis de mettre en évidence une relation entre la variabilité saisonnière de la concentration de glace en mer de Barents et la température 6 mois plus tôt en amont dans le courant Atlantique. 

Extreme events: “Frozen-In Anticyclone” occurrences in the arctic stratosphere after the vortex breakdown.
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During springtime, after the final stratospheric warming, the breakdown of the polar vortex occurs and the summer circulation starts to develop. Air mass intrusions from low latitudes can be trapped into the polar latitudes in an anticyclone which can persist until August in the vertical range [650-1100] K, advected by summer easterlies. These structures named “Frozen In Anticyclones” (FrIACs), have already been observed in 2003 and 2005 by MIPAS-ENVISAT and MLS-AURA instruments.

Using the potential vorticity advection contour model MIMOSA, we performed a climatology of FrIACs over the whole 1940-2011 period. Era-40 and Era-Interim reanalysis of pressure, temperature and wind have also been used to identify the dynamical conditions leading to FrIAC occurrences. 

Seven cases have been detected in springs 1982, 1994, 1998, 2003, 2005, 2007 and 2011. These events are driven by a huge wave activity while winter westerlies turn towards summer easterlies allowing the persistence of the anticyclonic structure. The results show that FrIACs are favoured if no deep Sudden Stratospheric Warming occurred during winter and if the Quasi-Biennale Oscillation is in its easterly phase.

Finally, this climatology addresses several questions behind the fact that FrIACs frequency is increasing as well as their origin appears to be more and more tropical:

What is the specific chemistry inside the FrIAC and their impact on ozone budget ?
In Chemistry-Climat Model simulations is-it possible to detect FrIAC ? 

What will be the evolution of the FrIAC occurrence in the next century?

Positionnement national et international
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Etude de Stratosphère Polaire au printemps et en été 

HURET Nathalie, CATOIRE Valery et collaborateurs
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La région polaire arctique est particulièrement sensible aux effets du changement climatique. Le temps de résidence des espèces chimiques et aérosols étant plus long dans la stratosphère, l’identification des sources et des processus d’import de masses d’air provenant d’autres régions sont les clés de la compréhension des modifications du cycle annuel de l’ozone stratosphérique et par voie de conséquence du bilan radiatif terrestre. 

Les périodes d’intérêt concernent la fin de l’hiver polaire, le printemps après le changement de régime des vents et l’été. Ces trois périodes sont des périodes clés pour appréhender au mieux la variabilité et les évolutions de la composition chimique de la troposphère et de la stratosphère ainsi que le  régime des vents.

Très récemment la diminution record d’ozone en région polaire arctique au cours de l’hiver 2010-2011 a donné lieu à de nombreuses interrogations. En particulier Manney et al. (2011) met en évidence les besoins d’amélioration des connaissances des processus dynamiques de la région polaire arctique afin de pouvoir prévoir ce type d’épisode. Rex et al. (2012) classifie cet épisode comme un épisode extrême. Est-il reproductible dans le futur, à quelle fréquence ? Ces questions restent ouvertes. 

Au cours de printemps la fréquence des phénomènes de FriAC (Frozen In Anticyclone ie : événement extrêmes d’intrusions tropicales en région polaire) observées au cours de la dernière décennie semble avoir augmentée (Thiéblemont et al. 2012, Allen et al., 2012). Cette augmentation est-elle à mettre en relation « un changement de régime des vents » dans la stratosphère associé à une augmentation de l’activité ondulatoire dans l’hémisphère Nord ?  

Enfin la troposphère ainsi que la basse stratosphère sont des régions d’import pour les  émissions de monoxyde de carbone, d’aérosols et autres produits de combustion  associés aux  feux de forêt boréales ainsi qu’aux panaches de pollution des moyennes latitudes (Krystofiak et al. 2012, Roiger et al. 2011). L’évolution de la composition chimique de la région polaire arctique sous l’effet de ces imports nécessite des études afin d’évaluer l’évolution de sa composition chimique sur la colonne atmosphérique et son impact sur le climat.  
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Evidence of heterotrophic prokaryotic activity limitation

by nitrogen in the Western Arctic Ocean during summer
JOUX Fabien1, ORTEGA-RETUERTA Eva1, GHIGLIONE Jean-François1, 

JEFFREY Wade2
1 : Laboratoire d'Océanographie Microbienne, UMR 7621 CNRS-UPMC, Banyuls/mer, joux@obs-banyuls.fr, 2 : Center for Environmental Diagnostics and Bioremediation, University of West Florida, Florida, USA 

Global warming in the Arctic Ocean may result in changes to the stock and dynamics of nutrients that drive the activity of heterotrophic prokaryotes, a key component of the microbial food web. In this study, we decided to reinvestigate the question of the limitation of heterotrophic prokaryotes by the use of a complete set of enrichments in contrasting sites located in the Western Arctic Ocean during spring and summer, the most productive seasons in this region. We performed 14 enrichment experiments in the Beaufort and Chukchi Seas, with C (acetate and/or glucose), N (nitrate and/or ammonium) and P (phosphate) amendments. In 8 out of 11 experiments performed with surface waters, prokaryotic heterotrophic production was limited by N, either alone (5 experiments) or in co-limitation with C (3 experiments). This contrasted with the experiments performed using waters from the chlorophyll maxima, where N was never limiting. Diversity analyses (DNA- and RNA-based fingerprinting) suggest that limitation was not restricted to specific operational taxonomic units but common to the different groups. This is the first report of N limitation of prokaryotic heterotrophic production in Arctic surface waters. This control by N may gain importance in future scenarios of higher productivity in the area.

Modélisation des variations passées du climat arctique et de ses relations avec le climat global : outils et prospectives

KAGEYAMA Masa1, CHARBIT Sylvie1, DUMAS Christophe1, ROCHE Didier M.1, RITZ Catherine2, SWINGEDOUW Didier1
1 : Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement LSCE/IPSL, CE Saclay, L’Orme des Merisiers, Bât. 701, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, Masa.Kageyama@lsce.ipsl.fr,

2 : Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l'Environnement, 54 rue Molière, 38402 Saint-Martin d’Hères Cedex 
La modélisation des variations passées du climat en Arctique est un défi à plus d’un titre. En effet, à l’échelle des cycles glaciaires-interglaciaires, elle implique d’inclure dans les modèles climatiques une représentation des calottes glaciaires boréales, groenlandaise mais aussi Nord Américaine et eurasiatique. A l’échelle millénaire, caractérisant les événements abrupts qui ont ponctué la dernière période glaciaire, les enregistrements paléoclimatiques nous montrent qu’elle met en jeu des interactions entre atmosphère, calottes glaciaires et océan qui ont des répercutions globales. Etre capable de modéliser les variations du climat en Arctique est donc une étape essentielle non seulement pour la compréhension des facteurs important des variations passées du climat de cette région, mais aussi pour celles des climats d’autres régions, affectées par la circulation océanique. 

A l’occasion du colloque sur le chantier Arctique, nous souhaitons présenter les modèles climat-calottes glaciaires utilisés au Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE, Gif-sur-Yvette), en collaboration avec le Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement (LGGE, Grenoble). Nous présenterons également les prospectives de développement envisagées pour améliorer notre compréhension des variations passées du climat Arctique et celles des liens entre ces variations et les variations climatiques dans d’autres régions (téléconnexions).

Le suivi de la couverture de glace des lacs, mers intérieures et des fleuves Eurasiens par les observations satellitaires et in situ 

KOURAEV Alexei1,2, SHIMARAEV Michail3, REMY Fréderique4, 
NAUMENKO Mikhail5, ZAKHAROVA Elena1,2, SUKNEV Andrei6
1 : Université de Toulouse; UPS (OMP-PCA), LEGOS, 14 Av. Edouard Belin, F-31400 Toulouse, France,  kouraev@legos.obs-mip.fr, 2 : State Oceanography Institute, St. Petersburg Branch, Russia, 3 : Limnological Institute, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia, 4 : CNRS; LEGOS, F-31400 Toulouse, France, 5 : Limnology Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia, 6 : Great Baikal Trail Buryatiya, Ulan-Ude, Russia

Vue leur réponse aux changements régionaux et globaux du système climatique, les lacs, mers intérieurs et fleuves arctiques et sub-arctiques sont non seulement les intégrateurs des processus climatiques, mais aussi un bon indicateur potentiel du changement. Il est important de bien comprendre les échelles d'espace et de temps des paramètres naturels, les téléconnections, retours et mécanismes responsables du changement, ainsi que les causes naturelles et/ou anthropiques des changements récents et historiques des paramètres hydrophysiques et météorologiques. Ces changements de conditions naturelles sont aussi importants pour l'activité humaine (navigation, transport, tourisme etc) et affectent les populations qui habitent dans ces régions.

On présente les résultats des études de couverture de glace et neige pour les objets d'eau continentaux et les fleuves en utilisant la synergie de plus de 20 ans de données simultanés actifs (altimètre radar) et passifs (radiomètre) des missions alimetriques radar (TOPEX/Poseidon, Jason-1, ENVISAT et Geosat Follow-On) complétées par les données micro-ondes passifs (SSM/I). Cinq les plus larges objets d'eau de l'Eurasie - les mers Caspienne et Aral, lacs Baïkal, Ladoga et Onega, ainsi que le fleuve Ob en Sibérie Occidentale sont choisis comme exemples. Une méthodologie de discrimination de la glace basée sur l'utilisation combinée de ces données est présentée, ainsi que sa validation par les données in situ et les données satellitaires indépendantes dans le domaine du visible. On analyse l'évolution à long terme des conditions de glace en utilisant les données historiques et les observations satellitaires récentes. On présente aussi les résultats de nos missions de terrain sur les lacs Ladoga et Baïkal.

Nous mentionnerons aussi un phénomène naturel intéressant - la formation des anneaux géants (diamètre 5-7 km, avec une forme parfaitement circulaire) sur la glace du lac Baïkal. Ces anneaux ont été observes par les observations satellitaires depuis des années 1970 dans des régions différents du lac. Nous présenterons les hypothèses de l'origine de ces anneaux et discuterons les points forts et faibles de chaque hypothèse. La formation, développement et disparition des anneaux est illustrée avec différentes images satellitaires. Nous verrons les conditions nécessaires pour former et maintenir ces anneaux, le timing et la durée de leur existence, ainsi que la structure horizontale et verticale de la couverture de glace et neige et de la température avant et pendant la formation des anneaux.

Ces études sont effectuées dans le cadre du coopération CNRS-Russie GDRI "CAR-WET-SIB" et "Centre Franco-Sibérien de Formation et de Recherche ", CNRS PICS BaLaLaICA, CNES TOSCA AO,  ESA Proposal C1P.13132, Projets Russe FZP 1.5 et EU FP7 "MONARCH-A".

Variability of Arctic Ocean heat content: A model-based analysis and implications for autonomous observing systems.

LIQUE Camille1,2, STEELE Mike3
1 : Department of Earth Sciences, University of Oxford, Oxford, UK, camille@earth.ox.ac.uk,

 2 : Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean, University of Washington, Seattle, Washington, USA, 3 : Polar Science Center, Applied Physics Laboratory, University of Washington, Seattle, Washington, USA

The modes of variability of the Arctic Ocean heat content are investigated for the 1968-2007 period using the DRAKKAR high resolution global ocean/sea-ice model. A Rotated Empirical Orthogonal Function analysis is performed on the monthly mean vertically integrated heat content to investigate the mechanisms governing its spatiotemporal variations.

In the model, 28% of the heat content variability is driven by the seasonal and interannual fluctuations of the atmospheric heat flux in the seasonally ice free regions. The heat flux variability associated with the advection of Atlantic Water through Fram Strait drives a large part of the heat content variability (31% in total). Fram Strait heat transport variability is due to both changes of temperature and circulation. These two effects project on different modes, and thus drive heat content variations in different parts of the Eurasian Basin. A second branch of Atlantic Water is modified in the Barents Sea and the variations of the heat flux associated with the Barents Sea Water Branch penetrating the deep Arctic yields heat content variations in the Eurasian Basin. The effect of the Bering Strait heat flux variations remains limited to the Chukchi Sea. 

Finally, we examine the capability of the current autonomous observing system to capture the Arctic heat content variability. Sea surface temperature satellite observations combined with temperature profiles of the top 800m in the deep Arctic covered by sea ice are sufficient to capture most of the heat content variability. The results emphasize the crucial need for measurements in the Eurasian Basin.
Occurrence of storm-force winds within the cyclones in the North-Atlantic and adjacent Nordic Seas during winter months: comparison of the satellite wind retrievals with ERA Interim
MAKSIMOVICH Elena, GIRARD-ARDHUIN Fanny, BENTAMY Abderrahim 

Ifremer, LOS, BP 70, 29280 Plouzane - France
Seasonal and regional occurrence of cyclones (re-)generating within the high latitude North-Atlantic and the Arctic, and the storm tracks were discussed extensively in earlier studies. Few attention was paid to the storm force wind velocities occurring within the cyclones. While varying (following) the cyclone dimensions along its lifetime, we assess the differences in the near-surface wind regime between the individual cyclones, and inter-compare the wind regimes of the same cyclones but between different wind records. Cyclone intensity is thus evaluated with a help of the wind field, rather than the commonly used SLP gradient. High latitude North Atlantic and the adjacent Nordic Seas are chosen for the test.

In the extra-tropics, the cyclones and storms tend to develop and regenerate in the baroclinic conditions. High elevation of the Greenland ice sheet, the proximity of the sea ice edge to the warm Norwegian and Irminger currents, large thermal and moisture differences of the air masses, all together maintain the baroclinic structure within the high latitude North Atlantic region. Pronounced baroclinicity during winter implies the rapid storm development and the largest wind speeds in this season. 

Cyclone tracks and their timing were obtained from the already existing cyclone records. Results of the comparison between the remotely-sensed and the meteorological re-analysis wind records are performed for the winter season. Daily mean near-surface wind speeds deduced from two individual sensors SeaWinds (on QuikSCAT) and ASCAT (on MetOp-A), the multi-sensor PO.DAAC CCMP product, and ERA Interim meteorological reanalysis are chosen. These are the ready-to-use data, widely exploited. 

We put in evidence that the magnitudes and the occurrence of storm force winds largely depend on the data source. Reasons for these differences are the subject for our further investigation.

Les Polar Lows : Développement et circulation de grande échelle  

MALLET Paul-Etienne1, CLAUD Chantal1, ROJO Maxence1, 
LAFFINEUR Thibaut1, LOHIER Sabine1, CASSOU Christophe2, 
CHABOUREAU Jean-Pierre3
1 : LMD/IPSL, CNRS, Ecole Polytechnique, Palaiseau, pemallet@lmd.polytechnique.fr, 2 : CERFACS/CNRS, Climate Modeling and Global Change Team, Toulouse, 3 : Laboratoire d’Aérologie, Université de Toulouse et CNRS, Toulouse 
Dans l’Arctique, un grand nombre de tempêtes à méso-échelle (diamètre inférieur à 1000 km) de courte durée de vie et se produisent tout au long de l’année. Les « polar lows » sont les systèmes les plus intenses d’entre eux. Dans des cas extrêmes, ils peuvent être caractérisés en surface par des rafales de vents comparables à celles d’un ouragan et donner lieu à des chutes de neige considérables. Leur formation intervient en quelques heures, rendant leur prévision difficile. Ils constituent pourtant une menace sérieuse à toutes les formes d’opération maritime (pêche, forage pétrolier….) ainsi que pour les zones côtières.

Dans un premier temps, nous nous demanderons comment ces tempêtes de petite taille et leurs trajectoires sont reproduites dans les réanalyses atmosphériques, en montrant que la résolution spatiale accrue de celles-ci ne garantit pas leur représentation. Une grande sensibilité aux conditions synoptiques d’altitude (anomalie de tourbillon potentiel) a notamment été observée. L’utilisation du modèle Meso-NH  à une résolution spatiale de 12 kilomètres, en tant qu’outil de descente en échelle, améliore leur représentation, même si les processus convectifs y sont généralement sous-estimés.

Les réanalyses permettent en revanche de déterminer l'environnement de grande échelle conduisant au développement de polar lows. Dans ce but, l'ensemble des observations homogènes de polar lows disponibles et des réanalyses atmosphériques (ERA-Interim pour la période la plus récente, NCEP/NCAR sinon) ont été utilisés. On montrera que le géopotentiel à 500 hPa, l'écart de température entre la surface de l'océan et 500 hPa, le vent et la température en basses couches, ainsi que le tourbillon potentiel (PV) à 300 hPa présentent des anomalies significatives sur de grandes étendues, centrées sur les zones de formation des polar lows. L'accent sera mis sur les mers nordiques pour lesquelles on dispose d'une climatologie de polar lows fiable et longue, bien que d'autres régions de l'hémisphère Nord soient aussi étudiées (mer du Labrador, Golfe de l'Alaska...). Les polar lows se développent après une phase de mise en place progressive des conditions synoptiques favorables, leur déclenchement étant marqué par une intensification des anomalies de vent et de PV.  

Puis l'influence de la variabilité atmosphérique sur les polar lows sera présentée en considérant les structures de téleconnection sur le Pacifique Nord et les régimes de temps sur l'Atlantique Nord et l'Europe. L'étude des liens entre les structures de teleconnection (ENSO, PNA,…) et les variables clefs pour la formation de polar lows permet de mettre en évidence pour chaque région du Pacifique Nord les influences respectives de chacune des structures sur les polars lows. Concernant l'Atlantique Nord et l'Europe, les régimes de temps ont une durée typique de 8-10 jours, similaire à celle de l’environnement typique associé au développement de polar lows. Ils apparaissent particulièrement discriminants pour la formation de polar lows: en mers de Norvège et de Barents, les deux tiers des polar lows observés se forment en Altantic Ridge ou en phase négative de l'Oscillation Nord Atlantique (NAO), alors qu'en mer du Labrador, une grande majorité des polar lows observés se développent durant la phase positive de la NAO.

The challenge of deploying of biogeochemical ARGO floats at the Arctic ice-edge: the need for an efficient sea-ice detection system
MAREC Claudie1, BABIN Marcel1, LEYMARIE Edouard 2, 

PENKERC’H Christophe2, BECU Ghislain1
1 : Unité Mixte Internationale Takuvik, Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, claudie.marec@takuvik.ulaval.ca, 2 : LOV Laboratoire d’Océanographie de Villefranche sur mer, France

The main objective of the oceanographic component of Takuvik is to analyze the impacts of climate change and anthropogenic activities on Arctic ecosystems. 

The Arctic ice edge is a location with high biological production in the spring and summer months. Phytoplankton blooms are often observed there (ice edge blooms). While ocean colour remote sensing provides valuable information on trends in biogeochemical processes of the Arctic Ocean, its use is limited to the ocean surface. According to studies based on ocean colour remote sensing, it is estimated that ice-edge blooms may represent more than a half of the total Arctic deep primary production. 

Consequently, to support and complement the group’s remote-sensing and modelling activities, Takuvik plans to deploy ARGO floats with a bio-optical payload in the ice-edge zone of the Arctic, especially in Baffin Bay. 

However, deploying profiling floats in the Arctic poses a major challenge due to the difficulty in adapting the floats to the icy conditions of the Arctic Ocean. While the target is the deployment of the floats in the seasonal-ice zone in open waters rather than under the ice pack, ice detection is necessary to avoid ice floes, thus allowing successful surface emersion for positioning and communication.

Under the framework of a CERC (Chairholder M. Babin), Takuvik plans to deploy biogeochemical Argo floats funded by a Canada Foundation for Innovation grant (CFI). 

In parallel, Takuvik, one of the 9 partners in the French NAOS project, is responsible for WP4: deployment of biogeochemical floats in Arctic (to start in 2014). 

This new generation of NKE floats is designed under the NAOS project. In addition to the biogeochemical payload, they will have enhanced characteristics (described by E.Leymarie LOV, poster).

Descriptions of the need for spring ice-edge blooms observations, bio-optical float specifications, strategies for deployment (location, tactical pattern, etc.) will be presented.

A special focus will be placed on differnet sea-ice detection techniques, particularly the optical sea-ice detection system currently being developed by Takuvik.

Acknowledgements: This project is founded thanks to CERC (FCI#30124), NAOS (ANR-10-EQPX-40)

Transport d'aérosols de pollution d'Europe vers l'Arctique au printemps 2008

MARELLE Louis1, RAUT Jean-Christophe1, LAW Kathy1, ANCELLET Gérard1, QUENNEHEN Boris1, SCHWARZENBOECK Alfons2
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Dans le cadre du projet POLARCAT (Polar Study using Aircraft, Remote Sensing, Surface Measurements and Models, of Climate, Chemistry, Aerosols, and Transport), des campagnes de mesure par avion ont été organisées en 2008 afin d'étudier la transport de pollution et la chimie atmosphérique en région Arctique. Pendant ces campagnes, des panaches de pollution contenant des aérosol issus de feux de biomasse et de sources anthropiques ont été mesurés dans la troposphère Arctique. Nous combinons ces observations avec des simulations effectuées à l'aide du modèle WRF-Chem (Weather Research and Forecasting Model including aerosol and chemistry) pour étudier des cas de transport d'aérosols de l'Europe vers l'Arctique au printemps 2008.

Nous focalisons notre travail sur la campagne POLARCAT-France dans l'Arctique Scandinave en avril 2008. Dans un premier temps, nous évaluons la capacité du modèle à reproduire les observations effectuées pendant cette campagne. Nous étudions ensuite l'étendue, la distribution verticale et la composition des panaches d'aérosols en comparant les résultats du modèle aux observations in situ en aérosols. Nous utilisons aussi des mesures par LIDAR aéroporté afin de valider les distributions verticales des aérosols modélisés en région Arctique. A l'aide de rétro-trajectoires Lagrangiennes, nous examinons plus en détail les voies de transport des aérosols d'Europe vers l'Arctique, ainsi que les processus responsables du transport horizontal et vertical des aérosols. En comparant les résultats du modèle WRF-Chem avec les données POLARCAT du printemps 2008, nous contribuons à l'interprétation du jeu de mesures par avion POLARCAT afin d'améliorer notre compréhension du transport des aérosols jusqu'en Arctique.

Light absorption characteristics in the Pan-Arctic Ocean: application to semi-analytical estimates of dissolved organic carbon concentrations from space
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The light absorption properties of particulate and dissolved materials strongly influence the propagation of visible light in oceanic waters. While those absorption properties have recently been documented by few studies for the Arctic Ocean, the datasets used in the literature were sparse and individually insufficient to draw a general view of the basin-wide spatial and temporal variations in absorption. To achieve such a task, we built a large absorption database at the pan-Arctic scale by pooling mostly published datasets. Our results showed that the total non-water absorption coefficient of the Eastern Arctic Ocean (EAO; Siberian side) is significantly higher (p < 0.001) than that of the Western Arctic Ocean (WAO; North American side). This high absorption is explained by higher colored dissolved organic matter (CDOM) in watersheds on the Siberian side, which contain a large amount of dissolved organic carbon (DOC) compared to waters off North America. In contrast, the relationship between the phytoplankton absorption (aφ(λ)) and chlorophyll a (chl a) concentration in the EAO was not significantly different from that in the WAO. Because our semi-analytical CDOM absorption algorithm is based on chl a-specific aφ(λ) [Matsuoka et al., 2013], this result indirectly suggests that CDOM absorption can be appropriately derived for all Arctic waters using ocean color data. By combining this algorithm with empirical DOC versus CDOM relationships, a semi-analytical algorithm for estimating concentrations of DOC for coastal waters at Pan-Arctic scale is presented and applied to satellite ocean color data.

L’influence de la formation des brines sur les flux de carbone et sur les rapports isotopiques du carbone et de l’oxygène de l’eau de mer et des foraminifères
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La formation d’eaux denses par rejet de sel (brines) lors de la formation de glace de mer a vraisemblablement joué un rôle important dans les changements de circulation et de concentration en CO2 atmosphérique, que ce soit lors des transitions glaciaires-interglaciaires ou des changements climatiques rapides du dernier glaciaire. Or, d’une part, une connaissance encore incomplète des mécanismes de formation des brines empêche de reproduire correctement leur formation dans les modèles de circulation océanique, et d’autre part la méconnaissance des relations entre la formation des brines et les signaux isotopiques des foraminifères benthiques qui se développent dans ces eaux rend difficile l’interprétation de ces signaux dans les sédiments marins.
Le Storfjord est un vaste fjord situé au sud du Svalbard et un laboratoire naturel idéal pour l’étude de la formation de brines. En effet, de grandes quantités de glace de mer et de brines y sont formées tous les ans grâce au régime de vents de nord-est entraînant l’ouverture d’une polynie en hiver. En outre, la présence d’un seuil bathymétrique à environ 120 m retient au nord de ce seuil les eaux très denses formées pendant l’hiver, ce qui permet de les échantillonner pratiquement à n’importe quel moment de l’année. La formation de brines dans le Storfjord, a été régulièrement observée depuis une vingtaine d’années et notamment lors des programmes dirigés par le laboratoire LOCEAN (BRINES et DAMOCLES, J.-C. Gascard, ICE-Dyn et OPTIMISM, F. Vivier, P Bouruet-Aubertot). Un mouillage enregistrant de manière continue au cours de l’année les profils de température, de salinité et les courants au coeur de la polynie par 100m de fond, a ainsi été installé fin 2010 dans le cadre du projet OPTIMISM. Cette polynie fait également l'objet d'un important effort de modélisation avec la mise en place d'une configuration couplée océan-glace à haute résolution.

La très grande variabilité intra- et inter-annuelle des conditions de formation de la glace de mer et de brines implique que les prélèvements réalisés lors de campagnes océanographiques ponctuelles sont difficiles à interpréter en l’absence de telles séries temporelles continues. Afin d’étudier l’influence de la formation de brines sur les flux de carbone et sur les rapports isotopiques du carbone et de l’oxygène de l’eau de mer et des foraminifères, nous souhaitons donc mettre en place un observatoire multidisciplinaire de la formation des brines dans le Storfjord. Il s’agira d’installer un mouillage instrumenté permettant de poursuivre les enregistrements commencés fin 2010, mais également de faire des mesures de pH, de pCO2, d’oxygène dissous, ainsi que des mesures isotopiques de l’eau de mer et du carbone inorganique dissous (DIC) pour contraindre les flux de carbone. A ces séries temporelles continues, s’ajouteront, lors des campagnes de relevage/mouillage de la ligne, des mesures sur la colonne d’eau (chlorophylle, isotopes, nutritifs, oxygène dissous, chimie des carbonates) ainsi que sur les premiers cm de sédiment (teneur en oxygène, isotopes des eaux intersticielles et de leur DIC, isotopes des foraminifères vivants et fossiles). Un tel programme bénéficiera de collaborations avec nos collègues norvégiens de Bergen et du Svalbard et pourrait s'inscrire dans une perspective de plus long terme dans le périmètre du Svalbard integrated Observing System (SiOS), infrastructure européenne  en cours d'élaboration.

Arctic mixed phase clouds characterization

MIOCHE Guillaume1, JOURDAN Olivier1, SZCZAP Frédéric1, GUYOT Gwennolé1, GOURBEYRE Christophe1, DUPUY Régis1, DELANOE Julien2, SCHWARZENBOECK Alfons1
1 : Laboratoire de Météorologie Physique, UMR 6016, Aubière, 2 : Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales, UMR 8190, Guyancourt, g.mioche@opgc.univ-bpclermont.fr
Clouds radiation feedback processes in Polar Regions have been identified as key uncertainties in the prediction of global climate in GCMs. To better understand clouds-radiation interactions in these regions, knowledge of arctic clouds properties has to be improved. In particular, mixed phased clouds, which frequently occur in Arctic, present a large variety of physical characteristics and involve very complex microphysical and dynamical processes between liquid and ice phases, currently not yet well understood, and poorly documented. 

In order to improve the knowledge of arctic clouds properties, the Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP) is involved from several years in several airborne measurement campaigns dedicated to the study of arctic clouds (ASTAR 2004, ASTAR 2007, POLARCAT 2008, SORPIC 2010), providing optical and microphysical in situ measurements from a unique combination of airborne probes (CPI, Polar néphélomètre, PMS FFS-100, 2D-S, Nevzorov…). Furthermore, the airborne radar/lidar system RALI from LATMOS and the spaceborne CALIPSO/CloudSat will provide in addition active remote sensing measurements.

This study will present a statistical analysis of arctic mixed phase clouds optical and microphysical properties based on these in situ measurements, representing more than 40 flights.

First, a climatology of the cloud type (mainly relative to their thermodynamic phase) in the Arctic region based on CALIPSO/CloudSat observations available since 2006 processed with the DARDAR algorithm will be realized in order to assess how the in situ measurements are representative compared to the variety of clouds encountered in the Arctic.

Then, the ice particles and clouds droplets formation and growth processes into the clouds, and their interaction with radiation will be investigated. The second main objective will be providing accurate profiles of relevant clouds parameters to contribute to the improvement of clouds representation in global and mesoscale models and to improve airborne and spatial remote sensing retrievals algorithms (CALIPSO, CloudSat, EarthCare…). These relevant parameters are for example the thermodynamic phase, geometrical characteristics (height, thickness), and optical and microphysical properties (asymmetry parameters, optical depth, liquid/water fraction, ice crystals morphology, size and concentration, IWC …).

Variabilité du niveau de la mer dans l’Océan Arctique vue par l’altimétrie spatiale

PRANDI Pierre1, ABLAIN Michaël2, PICOT Nicolas2, CAZENAVE Anny3
1 : CLS, 8-10 rue Hermès 31520 Ramonville St-Agne, pprandi@cls.fr, pprandi@cls.fr, 

2 : CNES, 18 avenue E. Belin, 31400 Toulouse, 3 : CNRS, LEGOS, 18 avenue E. Belin, 31400 Toulouse 

Le climat de l’Arctique connaît des changements rapides, mais certaines des composantes du système climatique sont encore peu connues du fait de difficultés d’observation. Le niveau de la mer, un indicateur climatique important, en est un exemple. L’altimétrie spatiale permet depuis 1993 un suivi stable du niveau de la mer à l’échelle du globe. Pourtant cette technique n’a été que peu utilisée dans l’Arctique et la variabilité du niveau de la mer y est encore assez largement inconnue.

Dans ce travail nous avons cherché à identifier les limites affectant l’altimétrie spatiale aux hautes latitudes. Certaines des erreurs identifiées ont été réduites afin de construire une série de cartes hebdomadaires du niveau de la mer dans la région Arctique couvrant la période 1993-2009. Ce nouveau jeu de données apporte par rapport à l’existant un net gain de couverture spatiale, entre autres.

Cette série de cartes régionales est utilisée pour estimée la variabilité du niveau de la mer dans l’Océan Arctique à différentes échelles spatiales et temporelles. Ainsi la tendance du niveau de la mer dans l’Océan Arctique est estimée à 3.6 +/- 1.3 mm/an sur la période 1993-2009, une valeur proche de la moyenne globale estimée à environ 3 mm/an. 

Enfin l’altimétrie est utilisée en combinaison avec des estimations du niveau de la mer stérique, de la composante de masse de l’océan ou de modèles pour proposer des mécanismes permettant d’expliquer la variabilité observée par l’altimétrie.

Temperature of Polar Stratospheric Clouds formation in the Arctic and Antarctic 

POMMEREAU Jean-Pierre1, PAZMINO Anfrea1, GOUTAIL Florence1, 

GARNIER Anne1, JUMELET Julien1, KIVI Rigel2, PITTS Michael3
1 : LATMOS, CNRS, Université de Versailles St Quentin, Guyancourt, 78280 France, Jean-Pierre.Pommereau@latmos.ipsl.fr, 2 : Finnish Meteorological Institute, Sodankyla, Finland, 3 : SSAI, NASA/Larc, Hampton, VA, USA

Polar Stratospheric Clouds (PSCs) induce a remarkable reddenings of the sky at twilight. Such reddening has been observed regularly by the SAOZ UV-visible spectrometers operating in polar regions in Dumont d’Urville in Antarctica and Sodankyla in Finland. The PSC detection is based on a Color Index (CI) derived from the ratio of sunlight scattered at zenith at 550 to 350 nm. The cloud altitude is retrieved from the SZA (Sun Zenith Angle) of maximum CI, after calibration by comparison with PSCs altitude observed by the CALIPSO lidar in orbit since 2006, a ground-based lidar in Dumont d’Urville and backscatter sondes balloon flights in Sodankyla. The temperature threshold at which PSCs can form is then investigated using the ECMWF model at the cloud level.

Shown will be the statistics based on more than 20 years of observations in Sodankyla in Finland and in Dumont d’Urville in Antarctica. The PSC threshold temperature is found to be lower by about 5K in the Antarctic than in the Arctic, which is consistent with the expected stronger de-nitrification and dehydration of the southern winter vortex compared to the northern.

IAOOS : Ice Atmosphere Ocean Observing System

PROVOST Christine 
Partenaires IAOOS : UPMC (LOCEAN, LATMOS), CNRS (DT-INSU Brest et DT-INSU Meudon), UVSQ (LATMOS), ICARE, IPEV

L'étude des changements climatiques en Arctique implique de suivre une approche intégrée observations - modélisation du système Arctique englobant à la fois l'atmosphère, l'océan et la glace de mer. Le projet IAOOS (Ice Atmosphere Ocean Observing System – financé par EQUIPEX sur la période février 2012 - décembre 2019) s'attaque à ce défi. L'objectif principal et novateur de IAOOS est de fournir et de maintenir un système d'observation intégré sur l'Océan Arctique afin de collecter simultanément et en temps réel les informations liées à l'état des couches supérieures de l'océan, de la basse atmosphère et de la glace de mer. Le projet va permettre de recueillir en continu pendant 5 ans des informations essentielles en temps réel sur l’état de l’atmosphère, de la glace de mer et de l’océan. Ces mesures sont des compléments indispensables aux observations spatiales (A-Train notamment) et aux simulations numériques pour décrire et comprendre le changement  climatique en Arctique.

Le réseau IAOOS doit, à terme, intégrer 15 plates-formes autonomes opérant à tout moment dans l'océan Arctique. Chaque plate-forme est composée de trois éléments effectuant des profils verticaux de variables climatiques clés dans l’océan, la glace et l’atmosphère. Les données transmises en temps réel (satellites Iridium) sont décodées par une station terrestre basée en France (IPEV - Institut Paul Emile Victor à Brest), validées par les scientifiques, puis transférées aux centres de données (Coriolis, ICARE, NSIDC, GTS pour la prévision du temps). Ces 15 plates-formes dériveront selon les mouvements de la glace de mer, les courants de surface et les vents. Il sera nécessaire de remplacer une partie de ces 15 plates-formes chaque année. Il est prévu que 4 plates-formes soient remplacées en raison de leur dérive hors de la zone d’étude Arctique, 2 autres plates-formes en raison des pertes occasionnées par les contraintes environnementales. Il y aura donc 6 plates-formes à déployer chaque année après le premier déploiement de 15 plates-formes. Le projet est donc basé sur la construction de 40 plates-formes. La durée de présence de ces 15 plates-formes en Arctique est estimée à 7 ans avec une phase de mise en oeuvre de 5 ans et une durée de vie prévue de chaque plate-forme de 2 ans. Les déploiements des plates-formes auront lieu à la fin de l'été pour les opérations par brise-glace et au printemps pour les opérations par avion. La phase opérationnelle doit commencer en 2014. Deux bouées ont été réalisées  permettant d’effectuer des premières mesures en 2013 en région Arctique. 

IAOOS offre des possibilités de synergie avec d’autres projets et d’autres partenaires: l’infrastructure des plateformes IAOOS va se développer dans le cadre de nouveaux projets avec de nouveaux partenaires comme le projet ICE récemment retenu par le FP7. 

Les maximums profonds de silice biogénique : stratégie adaptative des diatomées face à l’oligotrophisation?
QUÉGUINER Bernard, CHIFFLET Sandrine, JACQUET Stéphanie,
LEBLANC Karine, TRÉGUER Paul
Université d'Aix-Marseille/Institut Méditerranéen d'Océanologie, paul.treguer@univ-brest.fr
La sédimentation rapide des efflorescences de diatomées hors de la couche de surface, en raison de la limitation en nutriments, est souvent considérée comme la règle générale dans les écosystèmes océaniques. Plusieurs études réalisées au cours des deux dernières décennies ont aussi montré l’existence de populations de diatomées en profondeur, formant des maximums profonds de silice biogénique (DSMs pour Deep Silica Maximums) parfois associés aux maximums profonds de chlorophylle (DCMs pour Deep Chlorophyll Maximums). Ces communautés caractérisent des eaux limitées en surface par la disponibilité de nutriments (métaux–traces dans la zone HNLC de l’Océan Austral, nutriments majeurs dans les zones oligotrophes). Le fonctionnement de ces ecosystems profonds, situés à la base de la couche océanique mélangée, doit faire appel à des mécanismes particuliers couplant notamment le contrôle de la sédimentation, la résistance au broutage, les particularités de  la  nutrition  minérale des  espèces  dominantes,  leur  adaptation  aux  faibles éclairements  et   les   processus physiques contrôlant la transition entre les zones épi– et mésopélagique.

Les observations réalisées dans l’Océan Austral (Quéguiner, 2001 ; Holm–Hansen & Hewes, 2004), en mer des Sargasses (Krause et al., 2009), dans le Pacifique Nord central et équatorial (Blain et al., 1997; Brzezinski et al., 1998; Scharek et al., 1999, Dore et al., 2008) ainsi qu’en Méditerranée (Crombet et al., 2011) montrent que les DSMs sont des structures biogéochimiques répandues, constituées à la fois de silice biogénique détritique et de diatomées vivantes et présentes au  sein  des  nutriclines  océaniques.  Les assemblages sont  dominés  par  des  espèces  fortement silicifiées  en  fin  de  période  estivale  dans  l’Océan  Austral  tandis  que  les  études  réalisées  en Méditerranée  suggèrent  une  succession  saisonnière  marquée  par  une  transition  entre  petites diatomées peu silicifiées et grandes diatomées fortement silicifiées au cours de la saison.

Des études récentes réalisées en Arctique (Martin et al., 2010) suggèrent par ailleurs que les DCMs sont également constitués  par  des  populations  de  diatomées.  Ces structures sont  une caractéristique dominante dans l’écosystème pélagique arctique mais elles restent fortement sous–échantillonnées.

D’un point de vue conceptuel, les DSMs et DCMs observés dans les différentes régions mentionnées sont expliqués par un développement des diatomées au sein d’une nutricline associée à la pycnocline à une profondeur à laquelle la photoadaptation est possible pour les organismes dominants. Leur persistance, malgré des taux de croissance vraisemblablement faibles, doit aussi faire appel à des propriétés particulières de résistance au broutage par le zooplancton. Le devenir de cette biomasse en fin de saison productive est particulièrement intéressant à étudier car il pourrait s’agir  d’une  voie  importante,  bien  qu’épisodique,  de  transfert  de  carbone  organique  vers  le compartiment mésopélagique. Le changement climatique doit s’accompagner d’un renforcement de la stratification  des  eaux  de  surface,  marqué  par  une  diminution  de  l’épaisseur  de  la  couche mélangée  océanique,  ainsi  qu’une  diminution  de  la  restauration  hivernale  des  nutriments (oligotrophisation). Les structures profondes  pourraient  alors  constituer  un  refuge  pour  les organismes phytoplanctoniques et la diminution d’épaisseur de la couche mélangée pourrait même augmenter  la  productivité  de  ces  systèmes  par  le  biais  d’une  augmentation  du  rayonnement disponible. Une attention particulière devrait donc être portée, en particulier dans le cadre du chantier « Arctique », à l’étude du fonctionnement biologique et biogéochimique de ces maximums profonds de biomasse en zone pélagique.
Les passages océaniques en Arctique :

Un rôle clé pour la compréhension de l’Optimum Climatique du Miocène Moyen (MMCO) et la migration des Hominoïdes

RAMSTEIN Gilles, DONNADIEU Yannick, HAMON Noémie, Lefebvre Vincent, SEPULCHRE Pierre
LSCE/IPSL, UMR CEA-CNRS-UVSQ 8212, Orme des Merisiers, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France, gilles.ramstein@lsce.ipsl.fr
La circulation océanique dans l'Atlantique Nord et le climat de l'Europe ont été largement modifiés par l'ouverture du passage de Framm entre Arctique et Atlantique (17 Ma). Or, pour l'instant aucune explication n'a été apportée au seul réchauffement durable du cénozoïque (MMCO 17-15 Ma); il est donc important de tester si l'ouverture et l'approfondissement du passage de Framm ont pu conduire à une modification globale de la thermohaline et à une période de réchauffement. 

Cet optimum climatique a modifié à son tour la végétation terrestre, ce qui a probablement favorisé les premières migrations d’Hominoïdes hors d’Afrique [1]. 

Grace à des données paléobathymétriques nouvelles, nous souhaitons comprendre comment les transformations radicales de l'océan arctique ont pu impacter le climat.

[1] N. Hamon, P. Sepulchre, Y. Donnadieu, A.-J. Henrot, L. François, J.-J. Jaeger and G. Ramstein - "Growth of subtropical forests in Miocene Europe: The roles of carbon dioxide and Antarctic ice volume" - Geology 2012

Utilisation des observations spatiales et de la modélisation pour l'étude des interactions entre aérosols et nuages en Arctique

RIEDI Jérôme1  et GARRETT Timothy2

1 : Laboratoire d'Optique Atmosphérique, UMR8518 Université Lille 1 / CNRS, Batiment P5 59655 Villeneuve d'Ascq cedex, jerome.riedi@univ-lille1.fr, 2 : Department of Atmospheric Science, University of Utah, Salt Lake City, UT 84112

Étude par télédétection spatiale de l'effet indirect des aérosols dans les régions arctiques.

Les régions arctiques sont des zones particulièrement sensibles aux changements climatiques. L'évolution des surfaces enneigées ou glacées est sous l'influence directe des variations de température et de précipitations dans ces régions. Les nuages influencent directement les bilans radiatif et hydrologique, et sont donc à double titre des éléments particulièrement critiques pour comprendre et anticiper les modifications des milieux arctiques dans le contexte d'un changement climatique global. D'autre part, les aérosols naturels ou d'origine anthropique peuvent influencer fortement les propriétés et le cycle de vie des nuages. Nous présenterons les activités de recherche visant à caractériser les interactions entre aérosols et nuages dans les régions arctiques par le biais conjoint de l'observation spatiale et de la modélisation. Ces études visent en particulier à mieux comprendre les processus nuageux liés aux changements de phase et aux précipitations et à caractériser l'influence des aérosols sur ces mêmes processus. Les résultats d'une première étude réalisée en 2010 et portant sur les nuages liquides seront présentés (Tietze et al, 2011) ainsi que des analyses préliminaires concernant les transitions de phase observées sous différentes conditions de pollution par des aérosols issus de feux de biomasse. 

Tietze, K., Riedi, J., Stohl, A., and Garrett, T. J.: Space-based evaluation of interactions between aerosols and low-level Arctic clouds during the Spring and Summer of 2008, Atmos. Chem. Phys., 11, 3359-3373, doi:10.5194/acp-11-3359-2011, 2011

Étude de la variabilité des floraisons de phytoplancton à la marge       de  ADDIN EN.CITE <EndNote><Cite><RecNum>1</RecNum><record><rec-number>1</rec-number><foreign-keys><key app="EN" db-id="r9v595zpyppzwherr5txepvna2rt2dpx2str">1</key></foreign-keys><ref-type name="Journal Article">17</ref-type><contributors></contributors><titles><title>&lt;1-s2.0-096706379500013V-main.pdf&gt;</title></titles><dates></dates><urls></urls></record></Cite></EndNote>la banquise et les implications pour la pompe biologique,                   en réponse à une diminution du couvert de glace

RENAUT Sophie, BABIN Marcel

Unité Mixte Internationale Takuvik Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, sophie.renaut@takuvik.ulaval.ca 
La banquise arctique a subi une diminution d’environ 40% du couvert de glace estival durant les 3 dernières décennies. Sa disparition, qui est prévue d’ici la fin du siècle par les modèles climatiques, engendrera des modifications majeures pour l’écosystème et les communautés nordiques. Par ailleurs, une fonte précoce de celle-ci est susceptible d’affecter l’écosystème marin en augmentant la quantité de lumière disponible dans la colonne d’eau et en stimulant la production primaire. La zone marginale de glace (MIZ), correspondant à l’interface entre la banquise et l’océan ouvert et située au sein de la zone saisonnière de glace (SIZ), contribue pour plus de 50% de cette production primaire annuelle en océan Arctique. Des modifications au niveau du déroulement, de la nature ou de l’importance de cette floraison pourraient avoir des conséquences majeures sur la capacité d’absorption en CO2 de l’océan Arctique. 

Ce projet de doctorat s’intéressera à l’importance et à la dynamique de la floraison phytoplanctonique au sein de la SIZ, ainsi qu’au transfert de carbone à travers la chaine trophique et à son export potentiel en profondeur, en réponse à une fonte plus précoce de la banquise et une saison de croissance plus importante. Une attention particulière sera donnée à l’utilisation de données de couleur de l’océan pour étudier sa dynamique spatiale et temporelle. Une méthode, actuellement employée en télédétection, définit une fenêtre temporelle de la floraison printanière à partir de la concentration en glace et en chlorophylle. Celle-ci sera analysée et une nouvelle méthode sera éventuellement développée dans le but d’évaluer l’importance de la production primaire au sein de la MIZ, et ainsi de mieux comprendre son rôle et sa contribution au sein de l’écosystème arctique. On s’intéressera également à l’influence des facteurs environnementaux sur la dynamique et la production du phytoplancton dans la colonne d’eau. Un travail de terrain sera mené en parallèle en baie de Baffin dans le but d’étudier les flux de carbone au sein de la zone saisonnière de glace et le couplage entre les organismes pélagiques et benthiques. 

Simulation des processus fine échelle contrôlant la production d'eau dense dans une polynie côtière au Svalbard 
ROUSSET Clément, VIVIER Fréderic, VANCOPPENOLLE Martin, 
MADEC Gurvan, BENSHILA Rachid, BOURUET-AUBERTOT Pascale, 

CUYPERS Yannis
LOCEAN-IPSL, Université Pierre et Marie Curie, 4 place Jussieu, 75005 Paris, clement.rousset@locean-ipsl.upmc.fr
Une des grandes inconnues actuelles du changement climatique est l'impact sur le reste du Globe du bouleversement des régions polaires. Au vu de la rapidité des modifications observées dans ces régions, il paraît urgent de comprendre les mécanismes à l'œuvre ici. En hiver, les hautes latitudes se couvrent de glace. Il subsiste néanmoins quelques poches d'eau libre, les polynies. De petite taille (10 à 105 km2), et de nature intermittente, les polynies n'ont pas moins un rôle clé pour le climat. Le contact entre l'eau libre et l'atmosphère favorise de fortes pertes de chaleur qui donnent lieu à une formation intense de glace. Le rejet de sel associé densifie la couche de surface et conduit à la formation d'eau dense. Les polynies sont donc un moteur majeur de la branche profonde de la circulation thermohaline. En Arctique, les polynies permettent aussi de maintenir la glace de mer car une partie de l'eau dense nourrit une halocline froide qui isole la glace de mer de l'eau Atlantique chaude de subsurface. Pourtant les polynies sont très partiellement comprises et donc très mal représentées tant dans les modèles de climat que dans les simulations océaniques globales plus haute résolution. Cette méconnaissance découle du manque d'observations mais également de la complexité et de la variabilité haute fréquence des processus mis en jeu. Le but de cette étude est de progresser dans la compréhension de ces mécanismes à l'aide de simulations régionales couplées océan-glace à très haute résolution (2 km) de la polynie du Storfjord au Svalbard. Les simulations sont basées sur les modèles de glace et d'océan les plus récents (LIM3 – NEMO3.4). Elles prennent en compte la dynamique haute fréquence, telle que la marée qui contrôle partiellement le mélange turbulent et donc la production de glace et d'eau dense. Les résultats préliminaires et les perspectives sont exposés.
Ground Penetrating Radar et GPS pour mesurer les variations en trois dimensions de l'Austre Lovénbreen (79°N, Svalbard)
SAINTENOY Albane1, BERNARD Eric2, FRIEDT Jean-Michel3,
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Depuis 2007, le couplage des outils GPS et Ground Penetrating radar (GPR) a permis de suivre avec une grande précision les modifications morphologiques d’un petit glacier de vallée, l’Austre Lovén (5 km2) sur la côte ouest du Spitsberg à 6 km à l’est de Ny Alesund. Le suivi annuel du glacier est donné par la position du front (plusieurs relevés GPS de précision, image satellite), et les mesures relatives à des balises ancrées dans la glace (bilan de masse). Plus ponctuellement, des mesures par GPR ont permis d’aborder le glacier en profondeur.

Premièrement, nous présenterons les résultats d'une campagne de mesures de 2010 avec, 1) l'établissement d'un MNT à haute résolution de la surface du glacier à partir de mesures GPS, et 2) l'évaluation du volume de l’Austre Lovén ainsi qu'un MNT du lit rocheux (avec un maillage de 10 m de côté) grâce une acquisition dense (15 000 points par km2) de mesures GPR (100 MHz).  

Deuxièmement, le GPR a été également utilisé pour affiner les limites du glacier, et mieux connaitre la position de l’interface glaciers-versants. Des radargrammes acquis au niveau des flancs à forte pente montrent un décalage de 30 m en moyenne avec la limite établie par analyse des photos satellites estivales. Ce décalage est interprété comme  causé par le recouvrement de la glace par des zones d'éboulis. L'incertitude sur l'estimation du volume du glacier résultant de ce décalage est du même ordre de grandeur que celui sur l'estimation de l'épaisseur de glace à partir de l'analyse des radargrammes. Ces mesures sont destinées à être poursuivies car les changements climatiques contemporains affectent de façon significative les versants. De plus en plus instables, ils fournissent une importante quantité de neige et de matériaux rocheux qui redistribuent la morphologie du bassin. L’une des conséquences est la délimitation de l’espace glaciaire et l’impact de ces nouveaux dépôts sur les dynamiques glaciologiques. 

Finalement, nous aborderons la mise en évidence d'une zone de glace tempérée (glace à 0°C) dans la partie la plus profonde du glacier grâce à la répétition de transects radar avec des antennes 50 MHz. Nous comparerons nos données GPR à celles acquises par l'équipe de l'université de Swansea (pays de Galles) sur le glacier voisin, le Middre Lovénbreen. 

Modélisation couplée du système climatique arctique

SALAS Y MELIA David
CNRM-GAME, UMR3589 CNRS/Météo-France, GMGEC/ASTER, 42 avenue Coriolis, Toulouse, david.salas@meteo.fr
Le système climatique arctique est un ensemble couplé complexe au sein duquel l’océan, l’atmosphère, les surfaces continentales, la cryosphère, les eaux continentales et la biosphère interagissent continuellement, en échangeant de l’eau, de la quantité de mouvement, de l’énergie et des composés chimiques (gaz à effet de serre, précurseurs d’aérosols...). Ces échanges définissent de multiples couplages entre composantes du système, c’est-à-dire des interactions pour lesquelles un changement d’une variable caractérisant un milieu agit sur une variable d’un autre milieu.

Prévoir l’évolution du climat à des échelles du temps variant du mois (prévision saisonnière) à plusieurs siècles (projections climatiques), comprendre des processus mettant en jeu plusieurs composantes du système arctique, ou encore évaluer l’impact sur l’Arctique de techniques de géo-ingénierie exige de mettre en œuvre des modèles climatiques couplés, tels que les deux modèles français CNRM-CM et IPSL-CM.

Les composantes que l’on choisit de retenir au sein des modèles climatiques couplés pourront varier selon l’objectif scientifique poursuivi. Par exemple, si l’on souhaite représenter un climat en évolution transitoire, les changements de topographie des calottes glaciaires ont généralement un effet négligeable sur la circulation atmosphérique à l’échelle annuelle ou décennale. Les changements associés d’apport d’eau des calottes à l’océan sont suffisamment faibles pour ne pas avoir d’impact significatif sur la circulation océanique. En revanche, si l’on souhaite représenter par exemple le climat du dernier interglaciaire (131-115ka avant l’époque actuelle), il est important de disposer de calottes interactives au sein du modèle couplé que l’on souhaite utiliser. Or cela pose des problèmes très spécifiques : notamment, le bilan de masse de surface des calottes présente généralement de forts gradients horizontaux près des marges, et ceux-ci ne peuvent être représentés correctement par les modèles d’atmosphère/manteau neigeux (suffisamment pertinents) qu’à des résolutions horizontales de quelques km.

Comme autre exemple, la modélisation couplée pourrait également permettre de mieux documenter le lien entre la déplétion de glace de mer actuellement observée, particulièrement en fin d’été et l’augmentation récente de la fréquence des vagues de froid sur les moyennes latitudes de l’hémisphère nord. Le recul de la banquise induit notamment une augmentation de l’humidité de l’air en automne au niveau de l’Arctique, ce qui semble contribuer à une intensification des précipitations neigeuses dans le nord de la Sibérie et de l’Europe. L’extension du manteau neigeux qui en résulte pourrait impacter la circulation stratosphérique en réduisant l’intensité du vortex polaire, favorisant ainsi des phases négatives de l’Oscillation Arctique, donc une augmentation de la fréquence des descentes d’air froid vers les moyennes latitudes de l’hémisphère nord. Ces mécanismes mettent en jeu la plupart des composantes du système climatique arctique et sont actuellement débattus. La plupart des études contribuant au débat s’effectuent dans un cadre forcé (donc les anomalies de glace de mer sont prescrites), ce qui ne permet pas de prendre en compte correctement certaines rétroactions. La mise en œuvre de systèmes couplés incluant des représentations abouties du système océan-glace (y compris éventuellement la biogéochimie marine), de l’atmosphère (y compris la chimie stratosphérique), et des surfaces continentales (notamment pour la représentation du manteau neigeux) pourrait apporter de nouveaux éléments.
Mineral dust in sub-polar regions
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The knowledge on the contribution of mineral dust to the atmospheric aerosol composition is crucial for understanding the multi-faceted aerosol-atmosphere interactions. The atmospheric radiation budget is directly and indirectly influenced by dust particles. Dust aerosol impacts on atmospheric dynamics and cloud formation processes. As mineral dust provides nutrients for terrestrial and oceanic ecosystems, it ultimately impacts on the CO2-cycle. Mineral dust aerosol further contributes to local and regional reduction in air quality and consequences for e.g. health and technology.

At high-latitudes, glacio-fluvial sediments (“glacial flour”) as found on river flood plains are prone to wind erosion when dry and barren. Do strong winds occur then, sediments are blown out and dust plumes develop. These dust plumes can reach rather high optical depth and are clearly visible in satellite images (cases for Alaska and Iceland), or lead to natural haze reducing local air quality (documented for Anchorage basin during winter). As dust uplift is controlled by soil surface characteristics (i.e. soil texture), and atmospheric conditions (i.e. wind), an interannual variability in dust source activity is expected. Surface characteristics change with deposition of fresh layers of glacio-fluvial sediments, which depends on river water flow, and melting rates. But also the occurrence frequency of high surface wind speeds, e.g. caused by katabatic flows, shows an interannual variability. 

The knowledge on mineral dust emitted in sub-polar regions is limited, but its impact on the Arctic environments is divers. Furthermore, within a warming climate, dust emitted from sub-polar regions will increase due to the retreat of the ice sheet and increasing melting rates. Therefore, and for its extensive impacts on different aspects of the climate system, a better understanding of the Arctic dust cycle in general, and the spatio-temporal distribution of dust sources in particular, are required. 

We suggest a synergetic approach involving different platforms, such as numerical modeling, remote sensing measurements (ground-based, airborne, and satellite-based), and in-situ observations. Analyzing data from different approaches supplementary will provide detailed information on the characteristics of mineral dust from sources within sub-polar regions, its controlling mechanism and its impacts. We will present first results analyzing space-borne observations such as from CALIOP/IIR and MODIS, and ground-based remote sensing observations from AERONET sun-photometers.

Ecophysiologie   et   caractérisation   de   la   nutrition   azotée   des
espèces clés de l’océan Arctique dans un contexte de changement climatique
SCHIFFRINE Nicolas, TREMBLAY Jean-Eric, BABIN Marcel
Unité Mixte Internationale Takuvik, Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, nicolas.schiffrine@takuvik.ulaval.ca
Un large consensus rejoignant une majorité de scientifiques soutient que les effets du réchauffement climatique se font sentir plus rapidement et plus intensément dans les régions polaires. La dynamique de l’océan Arctique est profondément menacée par les changements environnementaux affectant les conditions physiques (augmentation de l’apport d’eau douce, de la température), chimiques (disponibilité en nutriments) et biologiques du milieu. Dans l’océan Arctique, une fois les eaux libres de glace, la disponibilité des nutriments, en particulier de l'azote (N), s’impose comme principal facteur de contrôle de la production primaire annuelle. Ainsi l’objectif central de ce projet doctoral sera de comprendre quels sont les mécanismes d’acclimatation ou adaptatifs dans la prise de N, le phytoplancton arctique met en place en fonction de différentes conditions. Pour ce faire, des cultures monospécifiques des espèces arctiques clés (Chaetoceros socialis et Micromonas sp.) seront réalisés. 

Tout d’abord, une étude préliminaire sera dédiée à l’adaptation physiologique des espèces phytoplanctoniques arctiques face à différentes sources de N. En outre, ce travail permettra de caractériser et paramétrer la prise de N dans des conditions de culture stables. La seconde étude s’attachera ensuite à caractériser l’adaptation physiologique face à une covariation de la salinité et du ratio N organique/N inorganique. En effet, l'océan Arctique est considéré comme une des zones les plus influencées par les apports d’eau douce, renforçant ainsi la stratification verticale et diminution du renouvellement des nutriments dans la couche de surface. À ceci s’ajoute une augmentation en concentration en N organique dans la zone côtière via les apports des rivières. Ainsi, cette étude permettra de comprendre l’interaction entre la salinité et l’uptake de N. De plus, cela pourra appuyer l’hypothèse selon laquelle certaines espèces phytoplanctoniques sont capables d’utiliser le N organique afin de pallier à une carence en N inorganique. Une troisième étude, étudiera l’impact d’une augmentation de température sur le métabolisme azoté. En outre, il est classiquement décrit dans la littérature, que la température de la couche de surface et de l’atmosphère tend à augmenter. Compte tenu de la transition vers un nouvel état plus chaud, il est prévu que l'abondance relative du picophytoplancton, par rapport à des cellules plus larges, pourrait changer dans les régions arctiques. Cette étude, opposera un écotype spécifique de Micromonas sp. (Micromonas sp. CCMP2099), présent au niveau des côtes de la mer de Beaufort, avec un écotype « cosmopolite » et Chaetoceros socialis. Enfin, la dernière expérience, investiguera la compétition entre Chaetoceros socialis et Micromonas sp. selon différents scénarios. En effet, la distribution des différents taxons présents dans l’océan est principalement gouvernée par les forçages environnementaux. En outre, cette étude permettra de mettre en lumière les différentes interactions (extinction ou coexistence stable) et ainsi de mieux appréhender certains changements de communauté.

L’ensemble de ce projet doctoral permettra de mieux appréhender les différents changements impactant les producteurs primaires dans l’océan Arctique.


Sea ice variability recorded by seismic stations in Greenland
SERGEANT Amandine1, STUTZMANN Eléonore1, MAGGI Alessia2, 
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In the absence of earthquakes, secondary microseisms are the strongest signals recorded by seismic stations in the frequency band 0.1 and 0.33 Hz. They are caused by the coupling of ocean wave non-linear interactions. The analysis of one year of continuous data from seismic stations in Greenland (GLISN network) and Canada show seasonality in seismic noise level. For frequency below 0.2 Hz, seismic noise is higher during local winter than local summer. In the narrow frequency band 0.2-0.33 Hz , this tendency is reversed and can be correlated with the presence of sea ice in the Labrador sea. A polarization analysis of seismic noise is then performed in order to determine the source azimuth. These azimuths are consistent with the noise sources computed from an oceanographic model and confirm that seismic noise can be used to monitor sea ice changes.
Monitoring water stable isotopes in surface Arctic water vapour
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Due to the role of water vapour and clouds in positive feedback mechanisms, water vapour is a key player in the future of Arctic climate. Ecosystems and human societies are vulnerable to climate change through even minor changes in precipitation patterns, including the occurrence of extreme events. It is therefore essential to monitor, understand and model correctly the mechanisms of transport of moisture, at the regional scale. 

Water vapour isotopes – the relative abundance of heavy and light water in the atmosphere – are integrated tracers of the atmospheric water cycle. The physical processes at each phase change leave a fingerprint on the isotopes. Technological progress now allows accurate and precise continuous in situ and remote sensing monitoring of water vapour isotopic composition. In parallel, a growing number of atmospheric circulation models (AGCMs) are equipped with explicit modeling of water stable isotopes. Continuous monitoring of Arctic surface water vapour isotopic composition offers new observational constraints on the processes involved in evaporation, moisture transport, cloud and precipitation formation. This allows for assessing the realism of the representation of moist processes in AGCMs and of the associated parameterizations.

Diurnal, synoptic and seasonal variations have been documented since 2010 in Iceland, south Greenland, northwest Greenland and Siberia through national or bi-national initiatives. Preliminary comparisons between in-situ observations and simulations from several AGCMs allow to identify model-data mismatches related to evaporation from the ocean surface, continental recycling, and moisture formed at the sea ice margin. While nudged simulations correctly capture synoptic variations in 18O or deuterium, large model-data mismatches are reported for the kinetic-fractionation-driven deuterium excess. The surface data further permit validation of remote sensing deuterium measurements from FTIR and satellite data.

The potential of a coordinated network is illustrated by the case study of July 2012 when a heat wave over the Midwestern USA caused warm dry air to pick up moisture over the western part of the North Atlantic. This warm and moist air moved northwards causing subsequent melting on 97% of the surface of the Greenland Ice Sheet. This event was captured by water vapour isotope stations in Bermuda, southern Greenland, and on top of the Greenland Ice Sheet. We illustrate the potential of combining these surface measurements together with model outputs and IASI remote sensing data to quantify the processes at play during this extreme event. 

Dynamiques de versants et implications hydrologiques, glaciologiques et géomorphologiques en milieu polaire (Austre Lovénbreen, Spitsberg)

TOLLE Florian1, BERNARD Eric1, FRIEDT Jean-Michel2, MARLIN Christelle3, GRISELIN Madeleine1
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Le glacier Austre Lovén (Spitsberg, 79°N) fait l'objet d'un important programme de suivi depuis 2008. Ce petit bassin-versant connaît un important retrait glaciaire contemporain ce qui contribue à augmenter l'importance des zones déglacées dans les changements constatés. Alors qu'ils constituent 35% de la superficie du bassin, les versants et leur fonctionnement restent très peu étudiés. Ce déficit est en grande partie lié aux difficultés d'instrumentation inhérentes à ces pentes raides et instables. Un moyen d'aborder les problématiques liées aux versants tout en s'affranchissant de ces contraintes consiste à utiliser la télédétection. Pourtant les données satellite ne permettent pas d'atteindre le niveau de précision requis pour la détermination des dynamiques de versants aux échelles temporelles et spatiales souhaitées. C'est donc par des mesures au scanner laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning - TLS ou LiDAR terrestre) que les obstacles opérationnels sont surmontés. La technologie TLS permet à une petite équipe d'effectuer des mesures récurrentes avec toute latitude dans le choix des zones ciblées et de la fréquence de répétition (de mesures interannuelles jusqu'à des intervalles de quelques jours seulement).

Les mesures réalisées grâce au TLS permettent de produire des modèles numériques de surface de haute précision. L'analyse différentielle de ces modèles se traduit par une quantification et une spatialisation fine de plusieurs phénomènes d'intérêt.

La dimension nivologique et hydrologique du manteau neigeux est appréhendée à l'échelle de l'évènement (chute de neige, avalanche) et à l'échelle de la saison de fonte (volume et équivalent en eau de neige présente dans les versants). La contribution des versants au bilan glaciologique et hydrologique est ainsi prise en compte.

L'influence des versants sur le glacier est abordée à travers le suivi morphologique de l'interface glacier/versants. A cela s'ajoute le suivi précis des volumes neigeux et rocheux reçus par le glacier. La répétition interannuelle de ce suivi mettra en évidence si le rôle joué par les pentes sur le glacier est positif ou négatif.

Enfin la dimension géomorphologique des processus de versants est mise en évidence par les volumes rocheux déplacés lors d'évènements plus ou moins massifs. Les versants sont subissent tout particulièrement les épisodes chauds et pluvieux qui affectent leur cohésion et leur stabilité.

Ce travail est soutenu par deux ANR successives Hydro-Loven-FLOWS (2006-2010) puis Cryo-Sensors (2010-2014) co-dirigées par M. Griselin et Ch. Marlin, et par une ANR jeune chercheur PRISM (2012-2015) que dirige F. Tolle.

Variability of carbon monoxide and non-methane hydrocarbons in the Arctic Ocean waters, in summers 2010 and 2011
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During the ARK XXV/1+2 and ARK XXVI/3 expeditions in the Arctic Ocean carried out in summer 2010 and 2011, aboard the R/V Polarstern, we measured carbon monoxide (CO), non methane hydrocarbons (NMHC) and phytoplankton pigments at the sea surface and down to a depth of 100 m. 

The CO and NMHC sea-surface concentrations were highly variable; CO, propene and isoprene levels ranged from 0.6 to 17.5 nmol L−1, 1 to 322 pmol L−1 and 1 to 541 pmol L−1 respectively. The CO and alkene concentrations as well as their sea–air fluxes were enhanced in polar waters off of Greenland, which were more stratified because of ice melting and richer in chromophoric dissolved organic matter (CDOM) than typical North Atlantic waters. 

The spatial distribution of the surface concentrations of CO was consistent with our current understanding of CO-induced UV photoproduction in the sea. The vertical distributions of the CO and alkenes were comparable and followed the trend of light penetration, with the concentrations displaying a relatively regular exponential decrease down to non-measurable values below 50 m. However, no diurnal variations of CO or alkene concentrations were observed in the stratified and irradiated surface layers. 

On several occasions, we observed the existence of subsurface CO maxima at the level of the deep chlorophyll maximum. This finding confirms the existence of a nonphotochemical CO production pathway, most likely of phytoplanktonic origin. The corresponding production rates normalized to the chlorophyll content is in the range of those estimated from laboratory experiments. In general, the vertical distributions of isoprene followed that of the phytoplankton biomass. 

These data support the existence of a dominant photochemical source of CO and light alkenes enhanced in polar waters of the Arctic Ocean, with a minor contribution of a biological source of CO. The biological source of isoprene is observed in the different water masses but significantly increases in the warmer Atlantic waters.

Interactions entre la banquise et les cycles biogéochimiques dans les océans polaires
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Des données récentes indiquent un rôle significatif des zones englacées de l'océan global dans les cycles biogéochimiques. Ce rôle est lié à différents facteurs physiques (influence de la glace sur le transfert radiatif et le mélange océanique) et biogéochimiques. Ceux-ci incluent (i) la croissance d'algues, l'accumulation du fer, la formation de cristaux de CaCO3 dans la glace; (ii) des flux de biogaz à effets climatiques (CO2 et DMS) à travers les poches et canaux de saumure, les fissures thermiques et les fractures de grande échelle. 

Ce rôle à grande échelle des zones océaniques englacées dans les cycles biogéochimiques océaniques est peu connu; et peu, pas ou mal représenté dans les modèles du Système Terre. Il pourrait influer sur la réponse et la rétroaction des océans polaires et des leurs écosystèmes aux changements globaux attendus au cours de ce siècle.

On passera en revue les observations disponibles ainsi que des simulations réalisées à partir des modèles CMIP5 et du modèle d'océan bleu-blanc-vert NEMO pour en tirer une première série d'informations utiles.

Le retour attendu est d'identifier les processus importants à mieux observer et modéliser. A cet effet, on a déjà entamé une collaboration avec les expérimentateurs, via le projet d'adjonction de senseurs biogéochimiques à la bouée polaire Ice-T et via la mise en place d'un réseau d'observations dans la région du Storfjorden, où des configurations de NEMO sont également en cours de développement.
OPTIMISM : Observation des processus régissant le bilan de masse de glace de mer en Arctique à partir de mesures in situ. Bilan du projet et perspectives
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Documenter les échanges thermiques à l'interface océan-glace-atmosphère: un enjeu majeur. C'est probablement en Arctique que le changement climatique est le plus manifeste. Sur plus de 30 ans d'observations satellites de superficie de banquise, les 5 derniers étés figurent ainsi tous au palmarès des années de plus faible étendue, avec un minimum de 3.4 millions de km2 atteint en septembre 2012. Les modèles de climat du GIEC suggèrent une disparition de la banquise estivale pour la fin du siècle. Les observations montrent quant à elles une trajectoire de déclin beaucoup plus pessimiste: le record de 2012 n'était pas attendu avant plusieurs décennies. La banquise arctique est non seulement un indicateur du changement climatique, elle est également un acteur majeur du climat. Son déclin affecte entre autres le bilan radiatif de la Terre, tandis que l'eau de fonte joue potentiellement un role inhibiteur pour la circulation thermohaline globale. Il y a donc un réel enjeu à améliorer nos capacités de prévision. L'objet du projet OPTIMISM (ANR/IPEV), réunissant un consortium de 5 laboratoires, est de documenter l'évolution de l'épaisseur de glace et les processus qui régissent les échanges de chaleur aux interfaces océan-glace-atmosphère par des observations in situ. Les observations de terrain sont en effet indispensables pour améliorer les paramétrisations des modèles, d'une part, mais également pour calibrer les observations satellites d'épaisseur de glace telles celles de CryoSat2, lancé en 2010.

Une instrumentation innovante pour l'étude du bilan de glace de mer. Pour répondre à ces enjeux, le projet s'appuie sur le développement d'un instrument autonome permettant de mesurer en temps réel les évolutions parallèles de l'épaisseur de glace et des flux thermiques intervenant dans le bilan de masse de la glace. Les paramètres glaciologiques et océaniques sont mesurés par la bouée 'Ice-T' (Ice Thickness), tandis que le bilan d'énergie en surface est déterminé par les mesures du mât météo 'Bear' (Budget of Energy for Arctic Research), coiffant la bouée. A partir de cet instrument, mais également de mesures océanographiques plus classiques, le projet vise à collecter des mesures permettant d'étudier un certain nombre de processus clés dans deux régions laboratoires. Nous cherchons ainsi à documenter la production de glace dans une polynie côtière du Svalbard, zone d'un intérêt particulier en océanographie, car associée à la formation d'eau profonde. La bouée Ice-T contribue également depuis plusieurs années à l'effort international d'observation de la banquise arctique, à travers l'observatoire NPEO (North Pole Environmental Observatory ; PI J Morison, Seattle) déployé chaque printemps au Pôle Nord, où des instruments très complémentaires sont déployés. Les processus ciblés, étudiés avec l'appui de modèles numériques, vont de l'étude du contenu en sel de la glace au rôle du mélange océanique turbulent dans le bilan de glace. Ce projet s'achève en 2013 et nous présentons un panorama des réalisations instrumentales, des données collectées sur ces deux chantiers géographiques, et des études scientifiques conduites ou en cours. L'ouverture à de nouveaux champs disciplinaires (e.g. biologie marine) est une des perspectives à ce projet.

Importance de la mesure du bilan d’énergie et des flux par station automatique en région arctique pour l’analyse du signal de forçage en surface (vers l’océan ou vers l’atmosphère ?)
WEILL Alain1, VIVIER Frédéric2, EYMARD Laurence2
1 : LATMOS, IPSL/UVSQ/UPMC, 4 Place Jussieu, 75005 Paris, alain.weill@latmos.ipsl.fr,
2 : LOCEAN, IPSL/UPMC, 4 Place Jussieu, 75005 Paris 

Nous décrivons le  module BEAR (Bilan d’Energie pour les régions Arctiques), Weill et al, 2012, élaboré dans le cadre du programme ANR OPTIMISM, http://optimism.locean-ipsl.upmc.fr, en complément à la bouée Ice-T (Ice Thickness) développée par le LOCEAN pour le bilan thermodynamique de la glace de mer. Les enjeux et la stratégie d’estimation des flux de surface sont précisés. On insiste sur l’intérêt d’utiliser une telle station météorologique pour l’étude des bilans d’énergie des surfaces, quel que soit leur état (liquide ou solide) dans les régions arctiques, au moyen de méthodes simples. 

1) Des résultats partiels obtenus à Ny Alesund au Svalbard sont utilisés afin de mettre en évidence les questions techniques et scientifiques posées par une telle instrumentation.

 2.a  Questions techniques

· L’importante question de la prévention et prévision du givrage des instruments (matériaux et revêtements nécessaires) est analysée,

· Une réflexion est menée sur l’intérêt de développer des sources d’énergie ne perturbant pas le milieu, permettant une autonomie hivernale du système.

2.b Questions Scientifiques

Deux questions importantes pour la validité de l’approche seront évoquées :

· comment contraindre les méthodes « bulk » d’estimation des flux afin de  garantir la qualité de l’estimation des flux turbulents ?

· dans la stratégie d’analyse des bilans d’énergie de surface, doit-on  se  consacrer à l’étude des seuls bilans annuels ou saisonniers qui peuvent laissent échapper les phénomènes contribuant à l’évolution de la surface, ou plutôt se consacrer à l’étude des relations entre la surface et les processus atmosphériques contribuant aux modifications de cette surface ?

La conclusion sera tournée vers la communauté « arctique » afin d’analyser si une telle approche peut être commune à d’autres projets, et pourrait constituer la base d’un projet de réseau de mesure du bilan d’énergie et de masse de la banquise (système complet Ice-T + BEAR).  

Référence: Weill A., Eymard L., Vivier F., Matulka A., Loisil R., Amarouche N., Panel J.-M., Lourenço A., Viola A., Vitale V. et al, First Observations of Energy Budget and Bulk Fluxes at Ny Ålesund (Svalbard) during a 2010 Transition Period as Analyzed with the BEAR Station. ISRN Meteorology (2012) ID 675820 (12 p.) - hal-00705573 -
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Paramétrisation des profils verticaux de chlorophylle a dans l’Océan Arctique : Impact des maxima de chlorophylle a de subsurface sur les estimations de production primaire régionales, saisonnières et annuelles
ARDYNA Mathieu1, BABIN Marcel1, GOSSELIN Michel2, DEVRED Emmanuel1, BELANGER Simon3, MATSUOKA Atsushi1, TREMBLAY Jean-Éric1
1 : Unité Mixte Internationale Takuvik, Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, mathieu.ardyna@takuvik.ulaval.ca,  2 : Institut des sciences de la mer de Rimouski, Université du Québec à Rimouski, 310 Allée des Ursulines, Rimouski, Québec, G5L 3A1, Canada, 3 : BORÉAS et Département de biologie, chimie et géographie, Université du Québec à Rimouski, 300 Allée des Ursulines, Rimouski, Québec, G5L 3A1, Canada
Estimer la biomasse phytoplanctonique de la colonne d’eau à partir de prélèvements de surface est une approche commune en océanographie biologique, particulièrement depuis l’avènement de la télédétection de la couleur de l’eau. Dans l’océan Arctique, des accumulations de phytoplancton situées à quelques dizaines de mètres sous la surface (maxima de chlorophylle de subsurface; MCSs) sont fréquemment observés et contribuent significativement à la production primaire (PP). Ces structures, indétectables par les capteurs optiques satellitaires, sont généralement ignorées dans les calculs de PP en Arctique. Dans cette étude, une importante base de données (c.à.d. 5206 stations) a été assemblée afin de développer un modèle empirique représentant la distribution verticale de la chlorophylle a (chl a) selon: (1) une distinction entre zones côtières et océaniques délimitées par l’isobathe de 50 m, (2) la variabilité saisonnière suivant les périodes de pré-floraison, de post-floraison et hivernale, et (3) les différences régionales suivant dix mers subarctiques et arctiques. Notre analyse détaillée de la base de données montre que, pour les périodes de post-floraison et hivernale, ainsi que pour les fortes concentrations de chl a de surface (chl asurf; 0.7-30 mg m-3), le maximum de chl a se situe à ou proche de la surface. Les MCSs sont principalement présents durant la période de post-floraison, lorsque chl asurf est faible (0-0.5 mg m-3). En appliquant notre modèle empirique sur des séries temporelles annuelles de chl asurf, à la place de l’hypothèse classique de profils verticaux homogènes de chl a, nous présentons des estimations circumpolaires de PP et ses incertitudes. Nos résultats révèlent que les variations verticales de chl a ont un impact limité sur les estimations annuelles de PP. De faibles surestimations sont obtenues dès que les MCSs sont peu profonds (c.à.d. période de pré-floraison, de post-floraison >0.05 mg m-3 et hivernale), qui sont en quelque sorte compensées par des sous-estimations lorsque les MCSs se situent en profondeur (c.à.d. la période post-floraison <0.05 mg m-3). Les MCSs demeurent, cependant, des structures saisonnières importantes avec de substantiels impacts sur les estimations de PP intégrée sur toute la colonne d’eau, particulièrement lorsque les nitrates en surface sont épuisés à travers l’Océan Arctique et où les conditions de forte stratification verticale et d’oligotrophie sévère prévalent. 

Communautés phytoplanctoniques en mer de Chukchi lors de la fonte record de glace de 2012
BOUVET Antoine1,2, RUIZ-PINO Diana1, RAFIZADEH Merahd1, CHEN Jianfang2
1 : Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentations et Approches Numériques  (LOCEAN), UPMC, CNRS, UMR 7159, 4 place Jussieu 75005 Paris, France, anblod@locean-ipsl.upmc.fr, 2 : Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeochemistry, Second Institute of Oceanography, SOA, 36 Baochubei Road, Hangzhou 310012, China 
Au cours de l’été 2012, la glace de mer a atteint un nouveau record de fonte avec une couverture de seulement 3.8.106 km². Pour être en mesure de suivre l’évolution des modifications de l’écosystème arctique liées à la disparition estivale de la glace de mer, il est indispensable d’étudier la réponse du phytoplancton qui est à la base de la chaîne alimentaire. En 2012, les conditions océanographiques arctiques ont pu être observées en temps réel grâce à la campagne transpolaire CHINARE conduite à bord du brise glace chinois Xuelong (02/07-29/09). Des observations taxonomiques in situ des principaux groupes fonctionnels de phytoplancton ont été obtenues au niveau du plateau continental de la mer de Chukchi.

En juillet, le centre et l’est de la mer de Chukchi (67-69.5°N), libre de glace depuis 15 jours, présentent une abondance et une biomasse phytoplanctonique de 106 cellules/L et 50 mg C/m3 respectivement. Le centre du plateau continental, influencé par des eaux riches en nutriments venant de la mer de Béring, était relativement eutrophique avec un phytoplancton dominé par des flagellés, dont Phaeocystis sp. était l’espèce la plus abondante. La plupart des espèces de diatomées appartenaient aux genres Thalassiosira et Chaetoceros. A l’est du plateau continental, sous l’influence des eaux pauvres en nutriments du courant côtier d’Alaska, le phytoplancton est dominé à 95% par des flagellés appartenant majoritairement aux classes des Cryptophycées et des Chrysophycées. Quelques kilomètres plus au nord à 71°N, en présence d’une forte couverture de glace (>90%) formé récemment l’abondance et la biomasse phytoplanctonique totales sont 10 fois plus élevées que dans le reste de la mer de Chukchi. Cette richesse est supportée par des diatomées 2 fois plus abondantes qu’au centre et à l’est de la mer de Chukchi et dont la diversité remarquable est associée à 75% aux genres Fragilariopsis., Cylindrotheca, Chaetoceros et Thalassiosira.
En septembre, alors que la glace s’est retirée depuis plus de 2 mois, des conditions oligotrophes similaires à celles de l’est de la mer de Chukchi en juillet étaient présentes. L’abondance et la biomasse ont diminué d’un facteur 6 par rapport à celle du mois de juillet et les diatomées de grandes tailles ont été remplacées par des flagellés (Cryptophycées et Chrysophycées) représentant plus de 90% de l’abondance et 70% de la biomasse. 

Les dinoflagellés, majoritairement Gymnodinium spp. , ont une croissance remarquable dans les eaux riches en nutriments du centre de la mer de Chukchi. Avec une abondance de 4.103 cellules/L, ils contribuent jusqu’à 7.7 mg C/m3 de la biomasse. Leur forte croissance en mer de Chukchi, pose deux questions : i) quel est l’impact de la glace sur leur croissance et ii) quelle est leur contribution à la séquestration du CO2 ?

Les données présentées ici, complétées par des observations collectées dans d’autres zones de l’Arctique durant la transpolaire CHINARE, permettront de caractériser et quantifier les effets de la fonte de la glace record de 2012 sur le phytoplancton. La situation écologique des producteurs primaires et la disponibilité en nutriments seront comparées à celles d’étés plus englacés. Ces comparaisons permettront de répondre aux questions ouvertes : Quelle a été l’extension totale de la zone marginale de glace en 2012 ? A-t-il eu un appauvrissement ou un enrichissement en termes de productivité sur le reste du plateau continental et sur le bassin canadien ?  Enfin, cette fonte de glace record marque-t-elle un « shift » de la communauté phytoplanctonique et un changement radical de l’écosystème Arctique ?

Perturbateurs endocriniens et oiseaux marins arctiques

CHASTEL Olivier1, BUSTAMANTE Paco2, GABRIELSEN Geir Wing3 

1 : Centre d’Etudes Biologiques de Chizé (CEBC), CNRS, UPR 1934, F-79360, Villiers en Bois, France, chastel@cebc.cnrs.fr,  2 : Littoral Environnement Société (LIENSs), UMR 7266-CNRS, Université de La Rochelle, F-17000, France, pbustama@univ-lr.fr, 3 : Norwegian Polar Research Institute, Fram center, NO-9296 Tromsø, Norvège 
Bien qu’éloigné des centres industriels et agricoles, l’Arctique connait depuis plusieurs décennies des apports (métaux lourds et composés organiques) d’origine anthropique. C’est particulièrement le cas des polluants organiques persistants (POPs) qui comprennent notamment certains pesticides (ex : DDT) et les polychlorobiphényles (PCB). Bon nombre de ces molécules ne sont plus utilisées depuis plusieurs décennies mais sont cependant très abondantes en Arctique et font partie des “POPs d’héritage“. S’y ajoute la présence croissante de “POPs émergeants“ tels que certains composés bromés (PBDE) et perfluorés (PFC). Enfin parmi les métaux lourds, le mercure, est également très présent en Arctique. Les oiseaux marins arctiques et en particulier ceux situés en haut de chaine trophique, accumulent des concentrations parfois extrêmes de Pops et mercure dans leurs réserves graisseuses. Quelles en sont les conséquences ? Outre leur toxicité directe, ces polluants s’avèrent être de redoutables perturbateurs endocriniens. En effet, POPs et métaux lourds peuvent mimer, bloquer ou entraver l'action d'hormones naturelles et de leurs récepteurs. Les travaux menés par le CEBC, en collaboration avec l’Institut Polaire Norvégien et avec le soutien de l’Institut Polaire Français (IPEV) sur les oiseaux marins du Svalbard montrent que des concentrations même modérées de mercure ou de Pops sont assorties de désordres hormonaux significatifs, une caractéristique des perturbateurs endocriniens qui peuvent agir à faible dose. Ces polluants affectent les grands systèmes endocriniens impliqués dans la reproduction et impactent de façon complexe la sécrétion d’une grande variété d’hormones (stéroïdiennes, thyroïdiennes et hypophysaires). De plus, les PCB et le mercure semblent stimuler la production d’hormones de stress. La réponse au stress, fonction majeure caractérisée par la sécrétion d’hormones glucocorticoïdes, joue un rôle fondamental dans l’ajustement de l’investissement reproducteur aux variations du milieu (climat, ressources). Les taux élevés de glucocorticoïdes induits par la présence des polluants pourraient ainsi perturber la cascade hormonale mise en place au printemps, ce qui expliquerait le retard ou l’absence de reproduction observés chez les individus les plus polluées. Les perturbateurs endocriniens identifiés comme préoccupants par l’AMAP (Arctic Monitoring and Assessment Program) pourraient ainsi contraindre les capacités d’adaptation des oiseaux marins aux bouleversements majeurs que connait aujourd’hui l’Arctique, tels que ceux engendrés par les changements climatiques. 

Sclérochronologie des mollusques polaires pour l’observation des variations environnementales

CHAUVAUD Laurent1, RICHARD Joëlle1, THEBAULT Julien1, CLAVIER Jacques1, JOLIVET Aurélie1, DAVID-BEAUSIRE Christine2, AMICE Erwan1, OLIVIER Frédéric3,4, MEZIANE Tarik3, TREMBLAY Réjean4, ARCHAMBAULT Philippe4, WINKLER Gesche4, GAILLARD Blandine4, MARTEL André5, AMBROSE William6, RYSGAARD Soren7, BLICHER Martin7, CARROLL Michael8, STRAND Øivind9, STROHMEIER Tore9
1 : LEMAR UMR6539, Institut Universitaire Européen de la Mer, Rue Dumont D’Urville, 29280 Plouzané, France, Laurent.Chauvaud@univ-brest.fr, 2 : Institut Universitaire Européen de la Mer, Rue Dumont D’Urville, 29280 Plouzané, France, Christine.Davidbeausireniv-brest.fr, 3 : BOREA UMR7208, Muséum National d’Histoire Naturelle, 61 rue Buffon, 75005 Paris, France, 4 : Institut des sciences de la mer à Rimouski, Université du Québec à Rimouski, 310 allée des Ursulines, Rimouski G5L 3A1, Québec, Canada, 5 : Musée canadien de la nature, 240 rue McLeod, Ottawa K2P 2R1, Ontario, Canada, 6 : Bates college, Carnegie Science Hall, Lewiston, Maine 04240, Etats-Unis, 7 : Greenland Institute of Natural Resources, Kivioq 2, P.O. Box 570, 3900 Nuuk, Groenland, 8 : Akvaplan-niva, Fram Centre For Climate and the Environment, 9296 Tromsø, Norvège, 9 : Institute of Marine Research, P.O. Box 1870 Nordnes, 5817 Bergen, Norvège 
C’est dans un but de déconvolution des signaux climatiques et anthropiques sur la faune benthique que la communauté scientifique travaille sur l’acquisition et l’interprétation à long terme de séries de données (croissance coquillière) haute ou basse fréquence (jour vs année) sur les mollusques marins. A la sclérochronologie s’est associée de façon naturelle la sclérochimie qui tente d’extraire les informations chimiques et isotopiques contenues dans les carbonates des exosquelettes. Issu de ces recherches récentes, les bivalves des mers arctiques sont « devenus » depuis une décennie des enregistreurs de leur environnement.

C’est dans ce contexte que nous avons démontré que le couple constitué de coquilles Saint-Jacques et d'astartes constituait des archives exceptionnelles de leur environnement. A titre d’exemple le modèle Astarte moerchi permet de retracer la dynamique d’export de la production primaire au domaine bathyal au cours des dernières décennies ( 1950-2010). Nous démontrons que les outils sclérochronologique permettent d’étendre au passé les séries temporelles d’observation.

En Antarctique et en Arctique, nous avons pour la première fois décrit dans les mêmes écosystèmes, a posteriori, grâce aux informations structurelles et chimiques des carbonates de ces bivalves, les variations haute fréquence (jour, voir moins) et basse fréquence (saison) de la température, de la salinité et de la production primaire. L'originalité du travail proposé repose dans l'alliance de ces deux fréquences chez deux bivalves puisque l'environnement marin montre des variations susceptibles d'influencer la vie à la fois à l'échelle de l'heure mais également à échelle du siècle. Les bivalves sélectionnés vivent soit quelques années et enregistrent alors à l'échelle du jour ou bien vivent quelques décennies (100 an au moins) et enregistre cette fois-ci à l'échelle de la saison.

Bivalves Pan-Arctiques comme bioarchives polaires

Projet scientifique B.B Polar

CHAUVAUD Laurent1, RICHARD Joëlle1, THEBAULT Julien1, 
CLAVIER Jacques1, JOLIVET Aurélie1, DAVID-BEAUSIRE Christine2, 
AMICE Erwan1, OLIVIER Frédéric3,4, MEZIANE Tarik3, 

TREMBLAY Réjean4, ARCHAMBAULT Philippe4, WINKLER Gesche4, 

GAILLARD Blandine4, MARTEL André5, AMBROSE William6, 
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Les bivalves des mers arctiques sont depuis une décennie utilisés comme des enregistreurs de leur environnement. Nous avons démontré par ailleurs que le couple constitué de coquilles Saint-Jacques et d'Astartes constituaient des archives exceptionnelles de leur environnement. Notre groupe utilise en routine des techniques de sclérochronologie et de chimie analytique qui nous permettent de retracer les variations des conditions écologiques des eaux côtières de la planète. Dans le projet B.B. Polar, nous proposons d’utiliser les bivalves marins comme archives biologiques des variations environnementales de l’Arctique. Les outils vont être mis en œuvre afin de suivre les paramètres de l’environnement arctique à différentes échelles de temps (journalière à décennale) et d’espace (du fjord à une vue pan-arctique) en utilisant deux espèces de bivalves, Chlamys islandica et Astarte spp.

L'originalité du travail proposé repose dans l'alliance de ces deux fréquences chez deux bivalves puisque l'environnement marin montre des variations susceptibles d'influencer la vie à la fois à l'échelle de l'heure mais également à échelle du siècle. Les bivalves sélectionnés vivent quelques années et enregistre à l'échelle du jour ou vivent quelques décennies (100 an au moins)  et enregistre à l'échelle de la saison.

B.B. Polar se propose d'appliquer ces méthodes de description de l'environnement passé récent afin d'obtenir 1. une description exacte des modifications environnementales survenues lors du dernier siècle, 2. une calibration des descripteurs dans des fjords déjà instrumentés et 3. la mise en place d'un observatoire basé sur ces méthodes calibrées et devenues peu onéreuses.

Bivalves Pan-Arctiques comme bioarchives polaires

Projet artistique B.B. Polar

CHAUVAUD Laurent1, RICHARD Joëlle1, THEBAULT Julien1, CLAVIER Jacques1, JOLIVET Aurélie1, DAVID-BEAUSIRE Christine2, AMICE Erwan1, OLIVIER Frédéric3,4, MEZIANE Tarik3, TREMBLAY Réjean4, ARCHAMBAULT Philippe4, WINKLER Gesche4, GAILLARD Blandine4, MARTEL André5, AMBROSE William6, RYSGAARD Soren7, BLICHER Martin7, CARROLL Michael8, STRAND Øivind9, STROHMEIER Tore9, GAUMY Jean10, PAUMELLE Sandrine10
1 : LEMAR UMR6539, Institut Universitaire Européen de la Mer, Rue Dumont D’Urville, 29280 Plouzané, France, Laurent.Chauvaud@univ-brest.fr, 2 : Institut Universitaire Européen de la Mer, Rue Dumont D’Urville, 29280 Plouzané, France, 3 : BOREA UMR7208, Muséum National d’Histoire Naturelle, 61 rue Buffon, 75005 Paris, France, 4 : Institut des sciences de la mer à Rimouski, Université du Québec à Rimouski, 310 allée des Ursulines, Rimouski G5L 3A1, Québec, Canada, 5 : Musée canadien de la nature, 240 rue McLeod, Ottawa, ON, K2P 2R1, Canada, 6 : Bates college, Carnegie Science Hall, Lewiston, Maine 04240, USA, 7 : Greenland Institute of Natural Resources, Kivioq 2, P.O. Box 570, 3900 Nuuk, Groenland, 8 : Akvaplan-niva, Fram Centre For Climate and the Environment, 9296 Tromsø, Norvège, 9 : Institute of Marine Research, P.O. Box 1870 Nordnes, 5817 Bergen, Norvège, 10 : Agence MAGNUM PHOTOS, 19 rue Hegesippe Moreau, 75018 Paris, France

Au delà des objectifs scientifiques que l’équipe scientifique B.B. Polar se propose d’atteindre, l’originalité de ce projet réside également dans son approche transdisciplinaire: la recherche en écologie étant mise au service de la création visuelle et plastique. Ce projet sera ainsi l'occasion pour les scientifiques et les artistes de travailler ensemble autour des questions de la création de connaissances et du changement climatique. Il leur sera alors offert la possibilité de transgresser les limites de plusieurs disciplines.
Jean Gaumy, photographe (agence Magnum Photos) suivra l'équipe de chercheurs internationaux pendant les 3 années du projet B.B. Polar. Avec Jean Gaumy, il y a un parallèle évident entre la nature de son travail et celui qu'il propose de mener au sein de l'équipe des chercheurs du projet B.B. Polar : « il s'agira, comme eux, de collecter - analyser - synthétiser, puis d'en déduire une forme personnelle et « subjective »....L'expérience que j'ai accumulée, ma façon d'approcher de telles situations, se devra de compléter et d'enrichir le projet scientifique proprement dit. ». De plus, Erwan Amice (CNRS) viendra enrichir par ces photos sous-marines, le travail artistique de Jean Gaumy. 

Sandrine Paumelle, artiste plasticienne, propose d’axer son travail sur des notions de plein et de vide / extérieur-intérieur. Elle va réaliser 4 projets in situ. Tout comme les scientifiques en mission, le travail qu’elle souhaite réaliser ne pourra se faire que sur le terrain à côté des chercheurs. Elle va observer comment chacun s’installe, trouve sa place, gère son quotidien, trouve son refuge dans ce contexte.

Impact de la fonte de la glace et de la désalinisation des eaux arctiques sur les communautés de phytoplancton
COUPEL Pierre1,2, RUIZ-PINO Diana2, BOUVET Antoine2,4, OZIEL Laurent2, SICRE Marie-Alexandrine3, GASCARD Jean-Claude2, CHEN Jianfang4, JOO Hyoung Min5, HORNER Rita6 
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1 : Unité Mixte Internationale Takuvik Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, pierre.coupel@takuvik.ulaval.ca, 2 : UMR 7159 CNRS/IRD, LOCEAN, équipe Austral-Boréal, UPMC, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05, 3 : UMR 8212 CNRS/CEA, LSCE, Bât. 12, avenue de la Terrasse, F-91198 Gif-sur-Yvette, France, 4 : Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeochemistry, Second Institute of Oceanography, SOA, 36 Baochubei Road Hangzhou 310012, China, 5 : Department of Oceanography, Pusan National University, 30, Jangjeon-dong, Busan 609–735, South Korea, 6 : School of Oceanography, University of Washington, 373 Marine Science Building, P.O. Box 357940, Seattle, WA, USA 
Depuis 30 ans, l’Océan Arctique connaît une accélération de la fonte de la banquise qui entraine une désalinisation de ces eaux de surface et une augmentation de son contenu en eau douce (8400 ± 2000km3 en 10 ans). Cette accumulation d’eau douce, ou « freshening », est due à la fonte accrue de la banquise mais aussi à la fonte de la glace continentale. Tandis que la disparition progressive de la couverture de glace accroit la pénétration de la lumière et la température des eaux, le « freshening » modifie les propriétés physico-chimiques et la disponibilité en nutriments des eaux de surface. Il est crucial de comprendre l’impact de changements tel que le « freshening » sur les communautés phytoplanctoniques pour anticiper leurs conséquences sur l’écosystème, la séquestration du carbone (CO2) et la pêche en Arctique. 

La participation de la France depuis 2008 aux campagnes océanographiques biannuelles CHINARE (Chinese National Arctic Research Expedition) conduites à bord du brise-glace Xuelong permet d’observer en temps réel la distribution du phytoplancton dans le secteur Pacifique de l’Arctique (entre 60°N et 90°N). L’abondance et la biomasse des principales espèces de phytoplancton y sont mesurées à la fois par des méthodes biologiques (taxonomie manuelle et automatisée) et chimiques (pigments par HPLC).

C’est dans le bassin Canadien que l’accumulation d’eau douce est la plus intense car amplifiée par la convergence de la gyre anticyclonique de la mer de Beaufort. La fonte exceptionnelle de la banquise lors de l’été 2008 aurait entrainé une faible productivité primaire en lien avec un fort « freshening » dans les bassins récemment libérés de glace. Cette relative faible productivité est reflétée dans ces zones par les très faibles abondances de diatomées et la prolifération de nanoflagellés (Coupel et al. 2011). Alors que l’on pourrait s’attendre à une augmentation de la production primaire liée à une plus grande disponibilité en lumière, les productions restent très faibles dans les bassins nouvellement libres de glace. Cette pauvreté est en effet similaire à celle ayant lieu dans les très hautes latitudes Nord (86°-88°N) encore couvertes d’une épaisse couche de glace. La mise en place d’une épaisse couche d’eau dessalée en surface renforce la stratification et approfondie la nutricline. Ces deux changements ont pour effet de limiter les remontés d’eaux riches en nutriments vers la surface et provoquent un appauvrissement en phytoplancton. Ces réponses des producteurs primaires à la fonte de la glace sont confirmées par l’oligotrophie extrême observée en 2010, année ou l’Oscillation Arctique était fortement négative (régime anticyclonique renforcé) et par la distribution du phytoplancton durant l’été de fonte de glace record, 2012.

Au contraire, certaines zones des bassins profonds situées à la lisière de la glace ont une production primaire stimulée par des remontées de nutriments en provenance des eaux Pacifique de sub-surface. L’extension de plus en plus vers le Nord de zones marginales de glace (ZMG) caractériserait la réponse, à court terme, de la fonte accrue de la glace estivale observée ces dernières années. La richesse de la ZMG se caractérise par de fortes abondances et biomasses carbonées liées à la croissance de diatomées. 

Même si à court terme la production primaire peut être stimulée par l’extension et le déplacement de la ZMG vers le nord, il est probable que l’intensification du « freshening » et le renforcement de la stratification contribuerons à diminuer progressivement la capacité de cet Océan à régénérer ces eaux de surface en nutriments. En contrepartie de la rétroaction négative du « freshening » sur la production, les apports accrus de nutriments par les fleuves et l’intensification du mélange par le vent, résultant également de la fonte de la glace, pourraient augmenter la productivité. L’évolution future de l’écosystème Arctique dans les deux bassins et sur les plateaux marginaux dépendra de la résultante de ces effets opposés ; mais aussi de l’impact d’une augmentation rapide et intense de la température et de l’acidification sur le phytoplancton et sur les autres organismes polaires.


AMECE (Arctic Marine Ecosystems in a Changing Environment) : un groupe de travail national sur les écosystèmes marins et leurs interfaces en Arctique

DAVID-BEAUSIRE Christine1, BABIN Marcel2, BALTZER-ROUSSET Agnès3, CHAUVAUD Laurent4, GREMILLET David5, GUINET Christophe6, HOUSSAIS Marie-Noëlle7, MARTIN Sophie8, MAYZAUD Patrick9, Memery Laurent4, OLIVIER Frédéric10,11, PAULET Yves-Marie1, RUIZ-PINO Diana7, THIBAULT-BOTHA Delphine12, TREGUER Paul1
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A l'issue du colloque international «Les Journées de l'Arctique 2012» (JDA-2012), l'idée de faire émerger un groupe de travail national sur les thèmes liés aux écosystèmes marins arctiques et leurs interfaces a vu le jour. Baptisé « Arctic Marine Ecosystems in a Changing Environment » (AMECE), il s'est constitué à partir des contributions aux JDA-2012 et regroupe 15 personnes (dont trois membres du Conseil Scientifique du Chantier Arctique). Cette initiative, pilotée par l’IUEM, a été construite comme un élément dynamique du Chantier Arctique, jouant un rôle catalyseur d’une démarche prospective, au sens de l’émergence d’idées et d’intérêt.

L'objectif était ainsi d'initier la réflexion sur la thématique des écosystèmes marins, de manière à arriver au colloque de prospective du Chantier Arctique, début juin, avec une vision claire des contours de la communauté et de ses contributions possibles. Trois buts étaient poursuivis et ont été atteints.

Dans un premier temps, une communauté de presque une centaine de personnes a été recensée. Puis quelques questions clés ont été dégagées : quatre thèmes transverses et quatre questions disciplinaires constituant des verrous à lever. Enfin, les projets en cours ou en préparation sur le thème ont été inventoriés et notamment les collaborations internationales associées.

Ce travail préliminaire d’un groupe initialement restreint s'est ensuite ouvert à la communauté plus large recensée. Il a finalement été reversé au Forum du Chantier Arctique, afin d’alimenter le débat et de susciter des interventions.

Exploration de la biodiversité et de l'évolution dans les océans polaires : La voie des mitogénomes

DETTAI Agnes1, GALLUT Cyril2, LAUTREDOU Anne-Claire1, BROUILLET Sophie2, POTHIER Joël3, DEBRUYNE Régis4, MONNIOT Françoise5, AMEZIANE Nadia5, LECOINTRE Guillaume1
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Les études récentes de systématique moléculaire (reposant en particulier sur la comparaison des séquences d'ADN) ont énormément apporté à notre connaissance de la biodiversité marine et de son évolution. Les résultats récents contredisent certaines connaissances que nous pensions acquises, révélant des espèces cryptiques et dessinant des patterns évolutifs inattendus, en particulier sur les groupes présents à la fois dans les océans arctiques et antarctiques (distribution bipolaire). Mais ils nécessitent d'être confirmés et développés, car il apparaît maintenant clairement que des jeux de données de précision et de grande taille, incluant un très grand nombre d'espèces et d'individus sont requis pour faire émerger les résultats les plus intéressants. 

Les nouveaux développements des techniques moléculaires (séquençage nouvelle génération, ou SNG) promettent des données plus informatives, en une quantité plusieurs ordres de magnitudes plus importante que précédemment, pour un coût semblable voire inférieur. Cependant, les approches de SNG ne sont pas faciles à adapter à l'étude de la biodiversité. Le génome mitochondrial (mitogénome) est une des réponses possibles à ce problème. Il est étudié depuis très longtemps en biologie évolutive et comparative, et des jeux de données incluant des dizaines de milliers d'espèces sont disponibles pour certaines parties de la séquence. Par les méthodes de PCR et de séquençage classiques, le mitochondrial complet n'est pas facile à obtenir, mais avec de nouvelles approches, il est possible de le séquencer facilement et à faible coût. Nous présentons ici une approche pour les métazoaires (Pollock et al. 2000,  Timmermans et al. 2010, Dettai et al. 2012) permettant de séquencer de très nombreux organismes en un seul run de séquençage sans avoir à les marquer, via la combinaison de spécimens très différents dont les séquences peuvent ensuite être séparées et reconstruites par la bioinformatique. Cette approche peut également être appliquée à de la métagénomique (zooplancton, faune interstitielle), offrant des marqueurs beaucoup plus variable que l'ARN 18S employé traditionnellement. Les données ont de plus l'avantage d'être compatibles avec tous les projets précédents basés sur de l'ADN mitochondrial, tel le Barcode of Life, tout en offrant une quantité et une précision d'information inégalées. L'approche est en cours d'application pour des groupes (poissons téléostéens, tuniciers) et prélèvements complexes (zooplancton) antarctiques, ainsi que sur des questionnements  bipolaires (évolution et identification des Liparidae [poissons-limaces] et des tuniciers), mais elle gagnerait à être étendue à d'autres pour permettre une vue d'ensemble basée sur la comparaison entre groupes. 


Effets du couplage pélago-benthique sur la dynamique des populations du bivalve filtreur Bathyarca glacialis (J E Gray, 1824) d’environnements contrastés de l’Arctique Canadien

GAILLARD Blandine1,2, OLIVIER Frédéric1,2, MEZIANE Tarik2, 

TREMBLAY Réjean1, MARTEL André3, ARCHAMBAULT Philippe1
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La production primaire totale devrait augmenter dans l’archipel canadien suite à la diminution du couvert de glace en réponse aux changements climatiques. Plusieurs auteurs suggèrent ainsi une dominance future des écosystèmes pélagiques ayant pour conséquence une réduction des apports de matière organique pour le compartiment benthique. L’Arctique canadien est caractérisé par des environnements trophiques et des profondeurs contrastés. Dans ce contexte, nous avons utilisé les méthodes d’acides gras comme marqueurs trophiques et de sclérochronologie sur un mollusque bivalve filtreur (Bathyarca glacialis, Gray, 1824) afin de tester les hypothèses suivantes : i. dans les systèmes bathyaux, le couplage pélago-benthique est plus faible, ii. les bivalves filtreurs s’alimentent principalement de bactéries et/ou de matériel détritique en domaine bathyal alors qu’en domaine côtier les sources d’alimentation phytoplanctoniques de surface sont privilégiées, iii. les performances de croissance des bivalves différent selon l’environnement trophique et de la profondeur.

En Octobre 2010, lors d’une campagne ArctiNet, des spécimens de B. glacialis ont été échantillonnés dans deux zones bathyales (> 560 m) eutrophes dont les eaux de surface sont caractérisées comme eutrophes (basé sur des dominances de diatomées) au Nord de la baie de Baffin et dans le détroit de Lancaster. En août et septembre 2011, d’autres spécimens ont été récoltés dans des environnements oligotrophes (système trophique basé sur des flagellés) peu profonds (< 70 m) de la mer de Beaufort et du détroit de Larsen. Les acides gras de la fraction neutre des tissus ont été extraits, identifiés et quantifiés par chromatographie gazeuse couplée à un spectromètre de masse (GC-MS). Des coupes transversales des coquilles, préalablement enrobées dans de la résine polyester, ont été réalisées à l’aide une tronçonneuse de précision. Après ponçage et polissage, les sections de 150 µm d’épaisseur sont utilisées pour mesurer la largeur des incréments de croissance. Les paramètres de croissance (k, H∞) sont déterminés en ajustant les mesures de taille pour un âge donné au modèle général de Von Bertalanffy.

Alors que des marqueurs bactériens ou détritiques étaient attendus, les profils en acides gras montrant de fortes proportions de 16:0, 16:1ω-7, d’acide eicosapentaénoïque (20:5ω3), d’acide arachidonique (20:4ω6) et d’acide docosahexaénoïque (22:6ω3) attestent que les bivalves se nourrissent principalement de microalgues produites dans la zone euphotique et exportées vers le fond, suggérant un fort couplage pélago-benthique. Ces résultats mis en parallèle avec les paramètres de croissance seront discutés dans le contexte de l’analyse des impacts des changements climatiques sur la dynamique des populations de bivalves arctiques.
L’écologie des paysages acoustiques appliquée à l’Arctique Canadien (détroit d’Hudson)
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L’écologie des paysages acoustiques consiste à caractériser les 3 composantes d’un écosystème (biologie, forçages physiques, forçage anthropiques) ainsi que leurs interactions en mesurant et analysant les sons produits par ces 3 composantes. 

A partir d’une année de mesure acoustique réalisée dans le détroit d’Hudson (Septembre 2011 – Juin 2012) par Pêche et Océan, Canada dans le cadre du programme ArcticNet et des données de couverture de glace construite par imagerie satellitaire, nous caractérisons le paysage acoustique de la zone d’étude : i) les signatures acoustiques des navires, ii) les signatures acoustiques de trois espèces de mammifères marins (bélugas, Delphinapterus leucas, phoques barbus, Erignathus barbatus, baleines boréales, Balaena mysticetus), iii) les signatures acoustiques de la glace (chant, mouvement, craquement).

Par application d’outils de traitement du signal, nous bâtissons des séries temporelles d’abondance « acoustique » des navires, des mammifères marins et des régimes de glace. L’analyse de ces séries démontre une saisonnalité marquée de la présence des mammifères marins ainsi que des corrélations nettes entre les séries temporelles de mammifères marins et les séries temporelles des glaces. Finalement en évaluant le niveau sonore dû à la glace seule et en le comparant au niveau sonore d’une voie de trafique maritime mesuré par ailleurs (rail d’Ouessant, 2009-2010), nous étudions l’impact acoustique de la création d’un trafic maritime dans l’Arctique canadien rendu possible par la fonte des glaces. 

Diversité des microorganismes et fonctionnement des écosystèmes arctiques
GHIGLIONE Jean-Francois1, GALAND Pierre2, OBERNOSTERER Ingrid1, BLAIN Stéphane1, JOUX Fabien1
1 : Laboratoire d’Océanographie Microbienne (LOMIC), UMR7621, UPMC – CNRS, Observatoire Océanologique de Banyuls, Banyuls-sur-Mer, France, ghiglione@obs-banyuls.fr, 2 : Laboratoire d’Ecogéochimie des Environments Benthiques (LECOB), UMR8222, UPMC – CNRS, Observatoire Océanologique de Banyuls, Banyuls-sur-Mer, France

L’Océan Arctique renferme une diversité de microorganismes (bactéries et archées) originale par rapport aux autres Océans du globe (Galand et al. 2009, Ghiglione et al. 2012). Les communautés Arctiques sont clairement structurées entre la zone euphotique et les zones méso- et bathypélagiques, les premières étant sous influence des changements saisonniers ou des gradients côte-large, les secondes étant plus influencées par les courants océaniques avec une nette différence entre les zones Ouest et Est de l’Arctique, séparées par la dorsale Lomonosov. 

Une autre particularité des microorganismes Arctiques est leur rôle central dans la reminéralisation (source de CO2) de la matière organique (MO) qui provient à la fois de la production primaire et des apports terrigènes. Dans l’Océan Arctique, près de 50% de la MO particulaire (MOP) est reminéralisée dans la colonne d’eau et n’atteind pas le sédiment. C’est particulièrement le cas dans les zones influencées par les fleuves qui représentent en Arctique 10% de la décharge fluviatile mondiale. Dans ce contexte, la contribution des bactéries attachées aux particules est particulierement importante et peut atteindre plus de 80% de l’activité des procaryotes.

Dans le cadre du chantier Arctique, nous présenterons un état de l’art et nous proposerons différentes pistes d’investigations pour aborder la grande diversité microbienne aquatique en portant une attention particulière sur le rôle joué par ces microorganismes dans la reminéralisation de la matière organique. Le changement climatique influence quantitativement et qualitativement les apports de MO dans l’Océan Arctique de différentes manières : l’augmentation de l’exposition à la lumière et la stratification associée à la fonte de la glace de mer modifient la productivité du système, l’augmentation des apports d’eau douce liée à la fonte des glaciers et à l’érosion du permafrost favorisent les apports de MO terrigène. La réponse des microorganismes à ces changements jouera un rôle considérable dans les flux air-mer de CO2 ainsi que dans le transfert de MO hors de l’Océan Arctique.
Evolution de la diversité et de l’activité des bactéries libres et attachées aux particules du fleuve Mackenzie à la mer de Beaufort
GHIGLIONE Jean-Francois1, ORTEGA-RETUERTA Eva1, JEFFREY Wade2, 
JOUX Fabien1
1 : Laboratoire d’Océanographie Microbienne (LOMIC), UMR7621, UPMC – CNRS, Observatoire Océanologique de Banyuls, Banyuls-sur-Mer, France, ghiglione@obs-banyuls.fr, 2 : University of West Florida, FL, USA
We explored the patterns of total and active bacterial community structure in a gradient covering surface waters from the Mackenzie River to the coastal Beaufort Sea in the Canadian Arctic Ocean. A special emphasis was made on the comparison of free-living (FL) vs. particle-attached (PA) communities, by coupling capillary electrophoresis-single strand conformation polymorphism (CE-SSCP) and pyrosequencing. We showed significant differences when comparing river, coast and open sea bacterial community structures. In contrast to the river and coastal waters, total (16S rDNA-based) and active (16S rRNA-based) communities in the open sea samples were not significantly different, suggesting that most present bacterial groups were equally active in this area. Additionally, we observed significant differences between PA and FL bacterial community structure in the open sea, but similar structure in the two fractions for coastal and river samples. Direct multivariate statistical analyses showed that total community structure was mainly driven by salinity (a proxy of dissolved organic carbon and chromophoric dissolved organic matter), suspended particles, amino acids and chlorophyll a. Furthermore, PA samples generally showed higher diversity (Shannon, Simpson and Chao indices) than FL samples. At the class level, Opitutae was most abundant in the PA fraction of the sea sample, followed by Flavobacteria and Gammaproteobacteria, while the FL sea sample was dominated by Alphaproteobacteria. Finally, for the coast and river samples and both PA and FL fractions, Betaproteobacteria, Alphaproteobacteria and Actinobacteria were dominant. These results highlight the coexistence of particle specialists and generalists and the role of particle quality in structuring bacterial communities in the area. These results may also serve as a basis to predict further changes in bacterial communities should climate change lead to further increases in river discharge and related particle loads.
Community-level responses to Arctic global change – 

Investigating the spatial ecology of seabirds across the North Atlantic
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Spatial ecology is tightly linked to the fitness of individuals, and to the fate of populations, species and communities. In a rapidly changing Arctic it is therefore essential to study the spatial responses of organisms to shifting abiotic and biotic constraints. Polar-wide investigations into the spatial ecology of terrestrial communities are being conducted, showing marked impacts of warming conditions. In great contrast there is still a deficit in aquatic studies evaluating the incidence of global changes onto the spatial ecology of marine communities. One of the objectives of the French Polar Initiative (Chantier Arctique) and of the French AMECE group (Arctic Marine Ecosystem in a Changing Environment) is to contribute to filling this gap in knowledge, in line with the research targets identified by the Arctic Climate Impact Assessment (ACIA), and with the directives of the Arctic Council via its working groups. We are contributing to this endeavour through the study of seabird spatial ecology across the North Atlantic. Our group has been studying Arctic seabirds since 1998, taking advantage of recent developments in biotelemetry enabling electronic tracking of seabird movements across the year cycle. In particular the advent of miniaturised GPS recorders and of geolocators weighing <1g has enabled a quantum leap in our knowledge of the at-sea lives of marine birds in the Arctic. This allowed us to define the biotic and abiotic determinants of seabird marine habitats during the breeding season, as well as across the non-breeding winter period. Notably, we showed that little auks (Alle alle), which are the most abundant seabirds of the Arctic (approximated 80 millions), are highly sensitive to sea-surface temperatures and associated zooplankton communities, but show marked plasticity in their foraging behaviour which allow them to buffer the consequences of North Atlantic warming, and to maintain their fitness levels (Grémillet et al. MEPS 2012, Fort et al. PLoS-ONE 2012). Projections into the late 21st century nonetheless predict that 40% of all major little auk breeding colonies might vanish due to Arctic warming (Karnovsky et al. MEPS 2010) Beyond this specific example the different Arctic seabird species (and southern ‘invaders’) are likely to show varied capacities to adjust to global change. For instance great cormorants (Phalacrocorax carbo), which originate from the tropics and are poorly adapted to an Arctic life through their limited thermal insulation (Grémillet et al. Ecol Let 2001) will most probably strongly beneficiate from a warming Arctic, and indeed show expanding northern populations (White et al. Ibis 2011). To evaluate and rate the spatial responses of seabirds to Arctic global change at the community level we therefore propose to expand year-round biotelemetry investigations to seabirds across a network of field sites in the North Atlantic. To this aim we will greatly beneficiate from the long-term support of the French Polar Institute IPEV, from a lively network of international collaborations with Denmark, Greenland, Norway, Canada and Russia, which we built up during the past 15 years, and from the activities of the Cbird working group of the Arctic Council. Further national and international funding will nonetheless be applied for, to ensure adequate data collection in the field, as well as data sharing and multidisciplinary research activities. Longitudinal data gathered on seabird movements will be used to test hypotheses relative to their individual capacity to cope with Arctic environmental change through e.g. phenotypic plasticity, and to parameterize multi-trophic models due to forecast the incidence of anticipated future abiotic and biotic conditions onto the Arctic seabird community and onto regional marine ecosystems.

Quantification de la rubisco et mesure de la production d'oxygène : mise au point des méthodes et application à l'étude de la photoacclimatation du phytoplancton arctique

GRONDIN Pierre-Luc, MORIN Philippe-Israël, LACOUR Thomas, 
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Nous observons actuellement en Arctique une fonte estivale des glaces de mer de plus en plus précoce et étendue (Arrigo et al. 2008), ce qui cause une modification importante du régime lumineux dans l’océan. En réaction à cette modification, des ajustements phénotypiques s’opèrent chez le phytoplancton, notamment au niveau de la composition pigmentaire, et des enzymes du cycle de Calvin (MacIntyre et al. 2002). L’ensemble de ces processus est connu sous le nom de «photo-acclimatation»  Afin d’anticiper l’impact des changements de l’environnement arctique sur le phytoplancton, il est nécessaire d’examiner les processus photo-physiologiques clé chez diverses espèces phytoplanctoniques arctiques.

Nous avons réalisé, à différentes intensités lumineuses, des mesures de production photosynthétique d’oxygène et de concentration cellulaire de la RuBisCO chez Chaetoceros neogracile, une espèce de diatomée arctique. Les mesures de production d’oxygène ont été réalisées avec une électrode polarographique de type Clark, alors que la RuBisCO a été mesurée selon une technique quantitative d’immunodétection des protéines.  Ces deux méthodes ont été optimisées pour prendre en compte les particularités physicochimiques du milieu d’étude, mais aussi les caractéristiques anatomiques et physiologiques de l’espèce étudiée. Les tendances observées pour l’instant montrent une co-variation entre l’indice de photo-acclimatation (Ek) et l’éclairement de culture. D’autre part,   nous observons une augmentation de la concentration cellulaire de la RuBisCO lorsque le taux de croissance est limité par l’éclairement, et une diminution à éclairement sursaturant.

Parallèlement, des mesures de concentration de cellules, de fluorescence du photosystème 2, de fixation de carbone  et de composition ont été réalisées afin de mieux comprendre les mécanismes de photo-acclimatation chez C. neogracile. 

Ces mesures complémentaires doivent permettre une bonne compréhension de la réponse des réactions de la phase claire (production d’O2) et de la phase sombre (fixation du CO2 par RuBisCO) de la photosynthèse, et nous renseigner sur la relation entre l’efficacité de capture de la lumière et du taux de photosynthèse  à un éclairement de croissance donné.

Ainsi, une forte capacité de photo-acclimatation chez C. neogracile est observée en réponse aux variations de l’éclairement.  

Métagénomique et métatranscriptomique du plancton microbien  Arctique

JOLI Nathalie1,2, BABIN Marcel1, LOVEJOY Connie1,2
1 : Unité Mixte Internationale, Université Laval  (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, nathalie.joli@takuvik.ulaval.ca, 2 : Institut de Biologie Intégrative et des Systèmes (IBIS), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada 
En Arctique encore plus que partout ailleurs dans le monde, les changements climatiques sont particulièrement accentués. Si les tendances observées actuellement se maintiennent, l’Arctique sera d’ici quelques dizaines d’années, presque totalement libre de glace pendant l’été. Ces changements affectent le phytoplancton et par conséquent les écosystèmes arctiques. La génomique de nouvelle génération permet l’étude de la diversité de ce phytoplancton. Le développement des technologies de séquençage de nouvelle génération a entrainé une diminution des coûts, mais a aussi significativement amélioré la résolution des données obtenues. Cette méthode sera appliquée à des échantillons in situ récoltés lors d’une campagne qui se déroulera en Arctique durant l’été 2013. Les échantillons seront prélevés à l’aide d’une pompe MacLane (auto-échantillonnage périodique toutes les 3h) à une profondeur fixe (milieu de la couche mélangée polaire), durant 24h sur les deux côtés de la Baie de Baffin (75° N). La pompe sera accrochée à une bouée et dérivera au gré des courants durant la période d’échantillonnage de manière à obtenir un suivi lagrangien. Ces échantillons seront utilisés pour aborder différents aspects de la diversité microbienne.

Dans un premier temps, nous décrirons les variations temporelles de la composition de la communauté microbienne afin de déterminer QUI est présent dans nos échantillons et QUAND. L’utilisation de technologie de pyroséquençage sur gène codant pour la sous-unité ribosomale (région V4 du 18S rRNA pour les eucaryotes) nous permettra de cibler la diversité taxonomique au sein de chacun de nos prélèvements.

Dans un deuxième temps, nous étudierons les métatranscriptomes de la communauté microbienne. Dans ce cas, nous essaierons de déterminer QUI fait QUOI et COMMENT dans nos échantillons. Une fois nos espèces identifiées, nous nous intéresserons au caractère fonctionnel de ces communautés microbiennes actives qui se succèdent au cours du temps.

Finalement, nous réaliserons des analyses phylogénétiques de gènes afin de retracer l’histoire évolutive d’un gène. Par exemple on pourrait rechercher les affinités évolutives d’un gène d’intérêt tel psbA, codant pour une protéine fortement liée à la production primaire phytoplanctonique.
Modélisation de la somme des températures au Svalbard

JOLY Daniel 1, ARNESEN Geir2, NILSEN Lennart 2
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La température est un élément déterminant tant pour la localisation des plantes que pour leur croissance. Afin de comprendre les schémas de répartition des espèces végétales, il est donc d'un grand intérêt de savoir comment la température varie dans l'espace. D’ordinaire, les champs continus de température sont restaurés par interpolation à partir des données climatiques enregistrées dans les postes météorologiques. Au Svalbard, une telle méthode ne peut être mise en place car il existe seulement six stations météorologiques à long terme. Le poster proposé aura comme objectif de présenter la méthode indirecte qui a été utilisée pour pallier ce manque de données et construire un modèle de somme de températures (St), défini ici comme la somme cumulée de la température quotidienne moyenne positive au cours des mois juin, juillet et août. L’aire d’application concerne le Svalbard.Alpha
On s’appuie tout d'abord sur un modèle local à grande échelle de St calculé sur la base de la température enregistrée par 50 capteurs échantillonnant le Kongsfjorden, zone d'étude spatialement peu étendue. Les moyennes journalières de température (460 pour les cinq étés de 2001 à 2005) sont interpolées à maille de 50 m et constituent la base de données qui permet de calculer les valeurs de St en tout point de la grille. Ensuite, des tests statistiques sont mis en œuvre pour identifier les variables qui expliquent le mieux la variation spatiale de St (variable expliquée). Trois d'entre elles sont significatives au seuil de 5% (altitude, exposition des sites au vent et log de la distance à l’océan) et sont combinés dans un modèle de régression multiple. L'application de ce modèle sur toute la zone étudiée permet de construire St à une résolution de 100 m sur l’ensemble du Svalbard.Alpha
Trois facteurs régionaux à grande échelle sont ensuite introduits pour améliorer ce modèle :
· Température de surface de la mer issue du satellite AVHRR pour prendre en compte l'effet du courant de l'Atlantique Nord-Est. Un polynôme d’ordre 5 est appliqué pour générer une surface thermique sur l’ensemble de l’image ; enfin un filtre permet d’affecter une température aux seuls pixels terrestres.
· Potentiel d’échauffement de la surface du sol modélisé en utilisant la température de la surface des terres et la fraction nuageuse, tous deux fournis par l'imagerie MODIS.
· Le nombre de jours sans neige.
La combinaison de ces quatre facteurs permet de calculer une valeur de St sur l’ensemble de l’archipel. La carte obtenue est proche de ce que nous savons sur la variation spatiale de la température au Svalbard. Les valeurs sont élevées le long de la côte ouest et dans la partie centrale du Spitsberg tandis que des valeurs faibles se trouvent au-dessus de 200 m d'altitude, le long de la côte Est et sur ​​les îles orientales. Le modèle est validé par comparaison des valeurs St estimées et observées en six stations à long terme (valeurs normales) et de sept stations de terrain ayant fourni des données seulement au cours de l'année 2007.
Acclimatation à la lumière et à la température d’une diatomée arctique
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En arctique, la croissance du phytoplancton et la production primaire sont contrôlées par la lumière, la concentration en azote inorganique et la température. Ces conditions physico-chimiques déterminent la répartition spatio-temporelle ainsi que la composition des communautés phytoplanctoniques.  L’objectif de cette étude est de comprendre l’adaptation d’une diatomée arctique à l’environnement arctique en étudiant sa capacité d’acclimatation à divers changements de lumière et de température. 

Nous avons acclimaté la diatomée Chaetoceros neogracile et étudié ses propriétés de croissance et de photosynthèse à sept intensités lumineuses et deux températures différentes en utilisant des cultures en semi-continu. De nombreux paramètres physiologiques ont été mesurés (Taux de croissance, composition pigmentaire, spectre d’absorption, NPQ, courbe PE pour 14C et O2, quantification de protéines photosynthétiques).

À 0°C, Chaetoceros neogracile est capable de maintenir une croissance forte (μ=0,55j-1) jusqu’à de très faibles éclairements (20 μE.m-2.s-1) révélant une forte acclimatation à la lumière. Le quota en chlorophylle a élevé (Chla/C) permet aux cellules de maintenir un très fort taux de croissance lorsque la lumière est limitante. L’activité photosynthétique maximale par cellule (Pmaxcell) décroit avec l’intensité lumineuse (même lorsque la croissance est encore limitée par la lumière) tout comme l’efficacité quantique maximale de la photosynthèse (Φm) et l’efficacité quantique de croissance (Φμ). Ces décroissances de Φm et de Φμ ne s’expliquent pas par une diminution de l’efficacité photochimique du photosystème II (PSII) qui ne décroit qu’à très forte lumière (400 μE.m-2.s-1). La capacité à dissiper l’énergie sous forme de chaleur au niveau du PSII (NPQ) augmente avec l’intensité lumineuse entre 10 et 150 μE.m-2.s-1 puis décroit. 

Cette étude permet de comprendre la stratégie d’acclimatation de cette diatomée arctique bien adaptée aux faibles intensités lumineuses. Elle contribuera également à l’amélioration de la paramétrisation des modèles de production primaire en caractérisant la relation qui existe entre les paramètres photosynthétiques des algues et les conditions physico-chimiques du milieu dans lequel elles évoluent. 

Functioning of Siberian mire ecosystems and their response to climate change: CliMireSiber project

LAGGOUN-DEFARGE Fatima1, GILBERT Daniel2, FRANCEZ André-Jean3, BUTTLER Alexandre4, GUIMBAUD Christophe5, DERENNE Sylvie6, LAMENTOWICZ Mariusz7, MITCHELL Edward8, BRAGAZZA Luca9, 
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1 : ISTO/OSUC, Orléans, Fatima.laggoun-defarge@univ-orleans.fr, 2 : Chrono-Environnement, Besançon, 3 : ECOBIO, Rennes, 4 : ECOS / EPFL, Lausanne, Suisse, 5 : LPC2E/OSUC, Orléans, 6 : BioEmco, Paris, 7 : University of Poznan, Poland, 8 : Université de Neuchâtel, Suisse, 9 : University of Ferrara, Italie, 10 : Yugra State University, Russie 

Peatlands contain approximately one-third of total soil organic carbon (C). Climate warming in association with hydrological changes can alter aboveground and belowground interactions with expected significant effects on soil organic matter dynamics and C-balance in peatlands. Western Siberia hosts extensive pristine peatlands (“mires”) which store a significant amount of C as peat. In addition, high latitude locations, where most of peatlands are found, are expected to experience stronger climate changes in the coming centuries. For this reason, a better understanding of the biogeochemical responses of Siberian peatlands to climate change is crucial to forecast the future of soil organic C and the feedback on C cycling at global scale.

The objective of CliMireSiber project is to evaluate the effects of a manipulated temperature increase in combination with water table changes on the interactions between above- and belowground biodiversity and C balance. For the latter, a special emphasis will be done on the effect of increased labile carbon substrate released by increased vascular plant cover.

Hypotheses that are proposed to be tested within the proposed project is that a rise in temperature in combination with hydrological changes will: 

(i) induce a shift from Sphagnum-dominated system to a vascular plant-dominated system, 

(ii) change the interaction between plants and microbes for the N and P acquisition in favour of nutrients acquisition by vascular plants, 

(iii) induce changes in primary net plant production and soil respiration, thus resulting in a modification of the C balance.

The goal is the creation of a biogeochemical model of C that includes interactions between these key-compartments. The study of the most useful biological and geochemical compartments will lead to a better identification and calibration of markers of temperature-drought-induced changes. The patterns of the newly identified proxies throughout the peat records will be used to reconstruct climate changes during the last centuries in Siberia.

This research is carried out in collaboration with Yugra State University at Mukhrino Field Station (MFS, Siberia) which has an available experimental station where we have already set up 15 manipulated plots for water table manipulation and 15 control plots. 

CliMireSiber is very relevant for both EU and Russian partners: (i) the opportunities available in Western Siberia to perform experimental research on pristine peatlands are of high value since this country hosts very representative peatlands and quantitatively important at global scale and for global change issues and (ii) the Russian researchers will gain expertise from EU partners in already tested field techniques and laboratory analyses and will have the opportunity to compare Western Siberian peatlands with those of Europe, where, because of the present climate, many peatlands are closer to the critical ecological conditions, and can thus provide valuable information on threshold.

CliMireSiber will hopefully spark a long-term monitoring at Mukhrino Field Station which allows us to set up a future larger Europe – Siberia network. In this way, CliMireSiber will open the door for a larger FP-7 EU project that will integrate more partners in Europe and in Siberia, thus developing the peatland research community in Europe.

Effet de l’éclairement et de la durée du jour sur la physiologie de diatomées typiques des floraisons printanières dans le contexte d’une fonte saisonnière précoce de la banquise en Arctique 
LARIVIÈRE Jade, BABIN Marcel, LACOUR Thomas, FERLAND Joannie
Unité Mixte Internationale, Université Laval  (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, jade.lariviere@takuvik.ulaval.ca
Des changements climatiques majeurs sont observés dans l'océan Arctique. La superficie du couvert de glace diminue à un rythme de 10 % par décennie Comiso et al. 2008()
, ce qui permet une plus grande pénétration de la lumière dans la couche de surface de l’océan et un prolongement de la période d’éclairement. Des séries temporelles de concentration de chlorophylle à dérivées d’images satellitaires (Kahru et al. 2011) montrent que les floraisons phytoplanctoniques sont plus précoces dans environ 11% de l’océan Arctique. Ces régions coïncident avec des zones où la glace s’est retirée hâtivement au début de l’été (juin) ce qui rend la floraison possible. Plusieurs questionnements surviennent; lors de la fonte de la glace, la durée du jour et l’éclairement seront-ils favorables à l’initiation de la floraison? Jusqu’à quel point la floraison peut survenir tôt après la nuit polaire ? Qu’en est-il de la diversité des espèces et de leur succession lors de la floraison ?

Le phytoplancton, qui joue un rôle clé dans l’écosystème arctique par sa position trophique, est particulièrement touché par ces changements. Pour en anticiper l'ampleur dans un proche avenir, il est nécessaire de mieux comprendre la physiologie des espèces de phytoplancton dans l'Arctique, et plus précisément leurs propriétés photosynthétiques et caractéristiques de croissance. Pour ce faire, trois espèces de diatomées clés lors des floraisons printanières dans l'Arctique, Chaetoceros socialis, Thalassiosira gravida et Nitzschia closterium, sont cultivées en laboratoire sous quatre traitements de lumière. Ces différents traitements de lumière correspondent à l’éclairement retrouvé dans la baie de Baffin du mois de mars à juin. Cette étude permettra de mieux caractériser et paramétrer leurs propriétés de croissance et de photosynthèse. Les résultats détermineront les conditions optimales de croissance pour chacune de ces diatomées et permettront d’établir leur potentielle contribution aux floraisons printanières dans un contexte de disparition précoce de la glace durant l’année.

The Dynamic Arctic Snow Pack: An Unexplored Environment for Microbial Diversity and Activity
LAROSE Catherine1, DOMMERGUE, Aurélien2, VOGEL Timothy M.1 
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The Arctic environment is undergoing changes due to climate shifts, receiving contaminants from distant sources and experiencing increased human activity.  Climate change may alter microbial functioning by increasing growth rates and substrate use due to increased temperature. This may lead to changes of process rates and shifts in the structure of microbial communities. Biodiversity may increase as the Arctic warms and population shifts occur as psychrophilic/psychrotolerant species disappear in favor of more mesophylic ones. In order to predict how ecological processes will evolve as a function of global change, it is essential to identify which populations participate in each process, how they vary physiologically, and how the relative abundance, activity and community structure will change under altered environmental conditions.  This work demonstrates the importance of the snowpack in microbial ecology by describing the diversity and activity of the critical microbial members of cold zone ecosystems.

The phylogenetic basis of light and nutrient depletion effects on

microbial communities from the Arctic Ocean
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Most of the Arctic Ocean euphotic zone is nutrient-limited and photosynthetic production takes place within a subsurface chlorophyll maximum (SCM) in a stable water column during summer. As the Arctic Ocean faces climate-induced change, this persistent feature could be altered due to environmental perturbations such as longer ice-free periods and enhanced wind-forced mixing. Microbial communities from a deeper mixed water column would then be exposed to higher nutrient levels but with light levels insufficient to maintain growth. To model the reaction of microbial communities to a changing Arctic Ocean, it is critical to better understand how a SCM develops as a function of light and nutrient availability.

While sampling the Beaufort Shelf of the Arctic Ocean during the Malina cruise (August 2009), we identified two stations with very low chlorophyll a concentrations at the SCM. To determine the taxonomic and phylogenetic content for these low chlorophyll SCM communities compared to more typical SCM, we investigated the diversity of 18S SSU-rRNA genes, which can be used to identify microbial eukaryotes. 

Taxonomic analyses showed that the microbes mainly affected by light and nutrient depletions were pico-algae belonging to the Micromonas Arctic clade —the most abundant pico-eukaryote in the Arctic Ocean. While a dominant feature of the habitual SCM, Micromonas was virtually absent in the low chlorophyll SCM samples. Another remarkable specificity of the low chlorophyll SCM was a strong increase in microbial heterotrophs from the newly characterized group Picozoa (formerly known as picobilliphytes), which are believed to be detritivores. Picozoa cells could thrive in the low chlorophyll SCM by scavenging marine snow or colloids originating from cellular debris. Furthermore, our analysis using phylogenetic signals demonstrated that microbial communities in the low chlorophyll SCM were under strong selection pressure, suggested by lower diversity within dominant groups compared to usual SCM communities. Strength of selection pressure co-varied with lowered light or less nutrient levels benefiting a selection of few microbial eukaryotic lineages. Overall, we found that the dominant communities within the SCM of the Beaufort Sea are sensitive to the exterior environmental forcing that would occur following changes in overall circulation patterns in the Arctic Ocean. We hypothesized that such changes will affect SCM formation, and maintenance, in the Arctic Ocean by affecting its microbial foundations —pico-sized plankton.

Effets des changements climatiques sur le benthos en Arctique
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Il est généralement admis aujourd'hui que les effets du changement climatique sont exacerbés en Arctique. Compte tenu de l'importance de la glace pour les écosystèmes marins, la diminution du couvert de glace va probablement entraîner des transformations profondes dans la production primaire (diminution des algues de glace, augmentation du phytoplancton et du microphytobenthos) et dans les propriétés chimiques des océans (diminution de la salinité et du pH, augmentation de la température). Ces changements vont avoir des répercussions sur le fonctionnement des écosystèmes et sur le cycle du carbone. La réponse des organismes benthiques à ces changements est cependant inconnue.

Bien que les recherches récentes sur l'écosystème Arctique aient permis d'améliorer les connaissances sur le compartiment pélagique, ou benthique, le lien entre les deux: le "couplage pélagos-benthos" a souvent été sous estimé. De plus, très peu d'études ont utilisé une approche expérimentale afin d'élaborer des scénarios futurs, et d’en étudier leurs conséquences sur le benthos. Ces expériences sont cependant nécessaires afin de comprendre et de modéliser les changements futurs de l'écosystème soumis à la pression des changements climatiques. L’objectif de ce projet est d'étudier comment le benthos Arctique sera affecté par des changements biologiques (sources de nourriture) et environnementaux dus aux changements climatiques. Ce projet va combiner des données existantes, de nouvelles données ainsi qu'une nouvelle approche expérimentale pour tester les divers scénarios de nourriture (ex: nourriture de bonne/pauvre qualité nutritive) et de paramètres environnementaux (pH, salinité, température). Ces résultats permettront de mieux comprendre l'état actuel de l'écosystème côtier Arctique, et de prédire la réponse benthique aux divers scénarios de changements de l'écosystème soumis à une réduction de la couverture de glace à cause du réchauffement climatique.

The impact of river inputs on Arctic plankton:

an in situ mesocosm experiment

NARCY Fanny1, WOLD Anette2, L’HELGUEN Stéphane1, MAGUER Jean-François1, MORDRET Solenn1, FALK-PETERSEN Stig2
1 : LEMAR - UMR 6539, Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM), 29280 Plouzané, fa.narcy@gmail.com, 2 : Norwegian Polar Institute, NO-9296 Tromsø, Norway
Arctic coastal marine ecosystems are seasonally influenced by terrestrial melting processes, leading to fresh and turbid water release into the marine environment. Terrestrial inputs induce a decrease in light availability and an increase in inorganic and organic nutrients as well as dissolved organic carbon, which could trigger changes in coastal plankton communities and impact the mesozooplankton. We studied the impact of river inputs on processes and fluxes within the plankton food web of Kongsfjorden (79°N, Svalbard) during the in situ PREDIC experiment. Our objectives were 1) to study experimentally the response of plankton from bacteria to zooplankton, to terrestrial inputs from melting rivers and more specifically 2) to describe the phytoplankton-bacteria competition and its consequences in terms of matter and energy flow towards the mesozooplankton. From July, 30th to August, 20th 2012, we deployed transparent cylindrical bags of 1m3 (mesocosms) in the harbor of Ny-Ålesund. Melt water from the Bayelva river plume was added in a gradient to marine water from the fjord within five mesocosms. We followed the biomass stocks and production of the different components of the plankton over time, and stable isotope labeling was used to quantify and follow the fate of bacterial carbon up to the mesozooplankton. Investigating the processes linking river discharge during the arctic summer to the plankton community of Kongsfjorden should bring insights on the underlying causes of the spatial and seasonal variability of plankton data collected during the time series implemented by the Norwegian Polar Institute.

Spatial variability in particle attached and free living bacterial diversity in surface waters from the Mackensie River to the 

Beaufort Sea (Canadian Arctic) 

ORTEGA-RETUERTA Eva1, JOUX Fabien1, GHIGLIONE Jean-François1, 
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1 : Laboratoire d’Océanographie Microbienne (LOMIC), UMR7621, UPMC – CNRS, Observatoire Océanologique de Banyuls, Banyuls-sur-Mer, France, 2 : University of West Florida, FL, USA, wjeffrey@uwf.edu
Bacterial community structure in surface waters from the Mackenzie River to the coastal Beaufort Sea, Canadian Arctic was examined. Fingerprinting analyses (CE-SSCP) showed significant differences between river, coast and sea bacterial communities. In contrast to the river and coastal waters, total (16S rDNA-based) and active (16S rRNA-based) communities in the sea samples were not significantly different. Particle-attached (PA) and free-living (FL) bacterial communities in marine samples were significantly different, but similar in the coastal and river samples. Community structure was mainly driven by salinity, suspended particles, amino acids and chlorophyll a. Pyrosequencing of 16S rRNA genes from selected samples confirmed the significant differences from river to sea and also between PA and FL fractions only in sea samples. PA samples showed higher diversity than FL samples and diversity was higher in coast and river samples than the sea. Opitutae was most abundant in the sea PA fraction, followed by Flavobacteria and Gammaproteobacteria. The FL sea sample was dominated by Alphaproteobacteria. In contrast, the PA and FL communities in the coast and river samples were dominated by Betaproteobacteria, Alphaproteobacteria and Actinobacteria.
Identifying key links between biogeochemical processes and marine foodweb structure in the polar oceans
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Understanding and predicting how polar regions respond to change is a globally relevant issue that requires circumpolar scale analyses. It is widely accepted that the risk posed by climate change is higher and more imminent for the polar oceans than almost any other large marine ecosystem. Assessment of the likely responses of polar ecosystems to change is required to support the management and protection of the ecosystem services they provide and to predict feedbacks and effects on the Earth System. Furthermore, because of their sensitivity, contrasts and relatively simple structure, polar ecosystems serve as a model system for developing methods for global application and as an early indication of the effects of change. Identifying similarities and differences between the Arctic and the Antarctic Ocean, the PECS group considers the role of sea-ice extent changes, of the physics at different scales, and of key chemical factors to better understand the links between biogeochemical processes and marine foodweb structure. 

Nutriments et productivité biologique dans l’océan Arctique : processus régionaux et connectivé à grande échelle

TREMBLAY Jean-Éric
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L’océan Arctique est un carrefour biogéochimique d’importance globale reliant le Pacifique nord à l’Atlantique nord. Cette voie de communication unique fait office de raccourci entre les deux extrêmes de la grande circulation océanique méridionale et entraine une anomalie majeure de l’environnement nutritif marin. Le déclin du couvert de glace augmente l’éclairement nécessaire à la photosynthèse, mais la réalisation de ce nouveau potentiel de productivité biologique dépendra fortement des apports en nutriments.

Les eaux qui remontent en surface dans le pacifique nord sont particulièrement riches en nutriments, une conséquence de l’impact cumulatif de la décomposition sur les eaux profondes les plus « vieilles » de l’océan. Celles-ci sont aussi particulièrement riches en phosphore et en silicium dû aux processus biologiques qui en amont affectent la composition chimique des particules produites en zone d’upwelling ainsi que la perte nette d’azote (N) fixé dans les zones de minimum d’oxygène. Au contact des plateaux continentaux peu profonds de l’Arctique, les eaux s’appauvrissent encore davantage en N fixé par l’entremise de processus microbiens sédimentaires. Il en résulte des rapports N:P très bas et bien inférieurs aux besoins des producteurs primaires. En combinaison avec la forte stratification haline de la colonne d’eau, qui modère le retour des nutriments vers la surface dans l’arctique central, ces anomalies de rapport N:P limitent fortement la productivité biologique et font en sorte que le phytoplancton arctique n’utilise qu’une fraction du phosphore et du silicium disponible. L’excédent est exporté vers l’atlantique nord où il serait utilisé par des organismes capables d’utiliser l’azote gazeux (N2) comme source d’azote.

Les changements globaux et régionaux des composantes biologiques du cycle de l’azote et des livrées horizontales d’eau douce et de nutriments par les océans périphériques et les grands fleuves affecteront la productivité biologique de l’océan arctique. Ces changements se répercuteront à grande échelle puisque la convection hivernale et la décomposition des particules produites sur les plateaux enrichissent l’halocline en nutriments. Les nutriments ainsi emprisonnés se propagent sur de longues distance et entrent épisodiquement en contact avec la zone euphotique grâce à des processus physiques (ex: mélange vertical, pompage d’Ekman et upwelling) qui, avec l’amenuisement du couvert glaciel, sont susceptibles d’être accentués par des interactions plus directe entre l’atmosphère et l’océan. 

Géodynamique, Ressources naturelles
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Champs de fractures actifs sur la dorsale médio-atlantique : le rift islandais

BERGERAT Françoise1, PLATEAUX Romain2, SONNETTE Lionel3,


VILLEMIN Thierry4 

1 : UMR 7193 ISTeP, CNRS-UPMC, Case 117, Université P. & M. Curie, 4 place Jussieu, 75252 Paris cedex 05, francoise.bergerat@upmc.fr, 2 : Institute of Oceanography, National Taiwan University, Roosevelt Road, Taipei 106, Taiwan, 3 : Lionel Sonnette, Earth Sciences Institute, Academia Sinica, P.O Box 1-55 Nankang, Taipei, Taiwan, 4 : UMR 5204 EDYTEM CNRS-Université de Savoie, Campus scientifique, 73376 Le Bourget du lac cedex, France
D’un point de vue géodynamique, le rift islandais est situé sur la frontière entre les plaques tectoniques Amérique et Eurasie, divergeant à une vitesse relative de 2 cm/an, et au dessus d'un point chaud. Il en résulte le développement d'une série de champs de fractures disposés en relai le long de la frontière de plaque. Le rift islandais est la seule zone de la partie nord de la dorsale médio-atlantique observable à terre et se prête ainsi à une analyse détaillée de la géométrie et des mécanismes de ces champs de fractures. Ceux-ci sont typiquement constitués de centres volcaniques, de fissures ouvertes (e.g. fractures de tension) ou éruptives et de failles normales, et sont regroupés dans trois segments de rift appelés classiquement zones volcaniques ouest, est et nord. Ces structures sont particulièrement bien visibles en surface du fait de l'érosion négligeable et de la quasi-absence de végétation. Une étude de photographies aériennes, utilisant les techniques de restitution 3D de stéréo-photogrammétrie, a été réalisée sur un certain nombre de ces champs de fractures, complétée par des mesures directes sur le terrain dans les zones les plus accessibles.
Quatre zones d'étude, situés dans les différentes zones volcaniques et à des distances variables du point chaud, illustrent ici les différents aspects de la fracturation dans ces champs de fractures:

- Le système du Krafla, situé au sein de la Zone Volcanique Nord. Une investigation détaillée au niveau de Gjástykki a montré qu’entre 1960 et 1990, il y avait eu à la fois allongement des fractures existantes et apparition de plus d’un millier de fractures nouvelles.

- Le champ de fracture de Thingvellir constituant le principal champ de fractures de la Zone volcanique Ouest, essentiellement constitué par des failles normales qu'on peut suivre depuis des terrains pléistocènes jusqu’à des terrains holocènes de moins de 10000 ans. La morphologie des escarpements est fortement contrôlée par le recouvrement partiel à total de coulées de lave holocènes et la période d'exposition de l'escarpement entre deux évènements effusifs. Les rejets comparés au sein des différentes coulées holocènes montrent que l’activité extensive est en déclin depuis 10000 ans. 

- Le champ de fracture de Vogar, situé dans péninsule de Reykjanes. Il fait partie  d’un ensemble de quatre champs de fractures disposés en échelon, reliant la ride de Reykjanes en mer, à la Zone Sismique Sud-Islandaise et à la Zone Volcanique Ouest. Une cartographie détaillée des failles a été réalisée sur un secteur d’environ 30 km2. Les profils d’évolution du rejet des failles majeures ont permis d'y distinguer différents stades d’évolution, suggérant un processus de croissance en deux étapes, anté- et post-connexion : des segments de faille.  

- Le système Bárdarbunga-Veidivötn, localisé dans la Zone Volcanique Est. Les fractures s’y organisent en deux principaux systèmes de graben traversant les coulées holocènes et pléistocènes. Chacun de ces grabens est associé à des fissures éruptives. La configuration générale reflète l’asymétrie du rift. 

Quel rôle pour le secteur pétrolier en Arctique ?

Brieuc du HALGOUËT

Ingénieur dans un groupe industriel du parapétrolier offshore, 77, rue de la source - 92000 Nanterre,  brieuc.du-halgouet@wanadoo.fr
Le secteur pétrolier est à l’écoute de l’Arctique, du changement climatique

Loin des caricatures, le secteur de l’énergie rassemble des hommes et des femmes normaux c’est-à-dire soucieux de combiner leur activité avec l’environnement. Peut être plus que d’autres, ils sont à l’écoute des enjeux du changement climatique et sont prêts à prendre leurs responsabilités dans la mise en œuvre de plans d’action.

L’Océan Arctique présentant les signes d’un dégazage massif de méthane à court ou moyen terme, il est normal que le secteur pétrolier propose des solutions pour récupérer ce gaz avant qu’il n’atteigne l’atmosphère. La priorité semble être de dépressuriser les gisements de gaz libre dont la couverture étanche est constituée d’hydrates en cours de déstabilisation, notamment sur le plateau sibérien. 

Le défi est d’abord technique, mais aussi voire surtout financier. Des pistes sont évoquées ici pour y répondre.

Des sous-marins pour l’Arctique

L’Arctique présente deux défis nouveaux pour le secteur : les glaces dérivantes (banquise) et l’instabilité du sous-sol avec les hydrates de méthane. Pour y répondre, l’idéal est de garder les moyens d’intervention sous la surface de l’eau. Des techniques sont ainsi envisageables ou en développement pour accomplir les tâches pétrolières : sismique, forage, production. Les sous-marins sont ainsi amenés à compléter voire supplanter les bateaux traditionnels.

Une innovation monétaire pour financer ces campagnes

La récupération de ces poches de gaz instables sera plus risquée, donc plus chère. Pour attirer les compagnies pétrolières, il faut créer une valeur à ce gaz. Une innovation monétaire peut y parvenir. 

Un Etat peut décider de créer une nouvelle monnaie, l’ECO, qu’il attribuera contre la récupération de 100 tonnes de ce méthane. D’un autre côté il décrète une contribution nouvelle que ses entreprises devront acquitter, par exemple 1 ECO par million d’euros de chiffres d’affaires. Se crée immédiatement une dynamique qui aboutit à la récupération d’une quantité de méthane que l’Etat fixe librement d’année en année.

Cette idée de Bernard Lietaer, expert en systèmes monétaires, fait l’objet d’un projet de recherche pour en étudier la faisabilité.

Jökulhlaups and climate in Iceland:

The French-Icelandic JOKER project

SCHNEIDER Jean-Luc1, VAN VLIET-LANOË Brigitte2, BJÖRNSSON Helgi3,

PÁLSSON Finnur3, GUILLOU Hervé4, CHAZOT Gilles2, NAAIM Mohamed5, SALLES Tristan6
1 : Université Bordeaux 1, CNRS-UMR 5805 “EPOC”, F-33405 Talence, France, jl.schneider@epoc.u-bordeaux1.fr, 2 : IUEM, CNRS-UMR 6538, F-29280 Plouzané, France, 3 : Institute of Earth Sciences, University of Iceland, IS-101 Reykjavík, Iceland, 4 : CEA-CNRS-UMR 8212 “LSCE”, F-91191 Gif-sur-Yvette, France, 5 : IRSTEA, Groupement Grenoble, RE-ETGR, F-38402 St-Martin d'Hères, France, 6 : CSIRO Earth Science & Resource Engineering, North Ryde, NSW 2113, Australia

In Iceland, jökulhlaups correspond to large-volume short glacial outburst floods (ice-dam ruptures, drainage of subglacial lakes) with peak discharges (103 to 107 m3.s-1), up to 10-100 times the magnitude of classical hydrometeorological floods. They are generally related to subglacial volcanic and hydrothermal activities that reinforce during climate warming events. Despite their short duration, and because of large peak discharges, jökulhlaups have important erosive and sediment transport capacities during recurrent events. The connected Þjórsá and Tungnaá rivers west of Vatnajökull, the largest fluvio-glacial watershed in Iceland (200 km long; ∼5000 km2), drained numerous jökulhlaup floods during the Late Pleistocene deglaciation and the Holocene. They were triggered during periods of increasing subglacial volcanic activity and heat flow. This watershed can be subdivided into three parts: (1) the source located at the outlets of the subglacial hydraulic network, (2) a proximal transit zone along which erosional processes are dominant (erosively incised rocky substratum – scablands, abraded scoria cones, scour structures, residual buttes of the sedimentary cover) with minor lateral slackwater deposits, flood overflow ponded lakes, and hydraulic dunes along constrictions of the fluvial network, and (3) a distal coastal depositional zone that corresponds to the main sedimentation area (sandur) before feeding of hyperpycnal plumes.
Preliminary 2D and 3D hydraulic simple modeling, based on the solutions of the Saint-Venant equations obtained by both eulerian and lagrangian approaches of the floods, has been conducted for the Kaldakvísl-Þjórsá jökulhlaup sub-system. This first modeling confirms the relationships between calculated potential velocity fields and the morpho-sedimentary impacts identified along the spillways.

The stratigraphy of the recurrent floods will be based on the analysis of tephra deposits intercalated within the slackwater deposits. Preliminary results indicate that numerous major floods occurred during the Late-Pleistocene, Holocene and, possibly, Historic times. Moreover, major floods are suspected to occur simultaneously in other Icelandic watersheds around Vatnajökull (Jökulsá á Fjöllum, Jökulsá á Brú watersheds). These results could suggest a strong climatic forcing on both geodynamic responses (volcanic activity) and glacier behavior during major jökulhlaups initiation, as observed with the recent Global Change.

Further analysis of the deposits, their stratigraphy and the climate forcing are some of the main objectives of the JOKER project submitted to the ANR. Moreover, we plan to collect marine cores off the main coastal sandur south of the Þjórsá-Tungnaá watershed to establish an more precise stratigraphic record of the events based on submarine turbidite and hyperpycnite layers (EUROFLEET proposal in prep.). Finally, the expected results will be constrained by comparisons with the climatic variations and their consequences established on both glaciers and sea-ice extents (Ip25 proxy in marine cores) around Iceland.

Formation-évolution du nucleus continental Nord Atlantique et enregistrement du changement global Archéen-Protérozoique : Implications en termes de genèse de ressources minérales

VANDERHAEGHE Olivier


Université de Lorraine, olivier.vanderhaeghe@univ-lorraine.fr
La transition entre l’Archéen et le Protérozoique, autour de 2.5 milliards d’années est une période de changement global à l’échelle de la Terre s’exprimant en surface par la modification de la composition des océans et de l’atmosphère terrestre et, plus en profondeur, par un changement de la dynamique de formation de la croûte continentale associé notamment à la formation de gisements de métaux de classe mondiale. Si la nature des interactions et les liens génétiques potentiels entre ces processus sont encore mal compris, il est néanmoins probable que (i) le refroidissement séculaire de la Terre et (ii) la photosynthèse issue de l’activité cyanobactérienne figurent parmi les paramètres qui contrôlent ce changement global irréversible.

Le projet SeCool (pour secular cooling), qui s’appuie sur un réseau de partenaires universitaires en France, en Allemagne et au Canada, a pour objectif d’explorer le changement global à la transition Archéen-Protérozoique et plus spécifiquement (i) de déterminer le style tectonique et les processus géologiques ayant contribué à la formation et à l’évolution de la croûte continentale, (ii) de quantifier les transferts de masse manteau/croûte et intracrustaux, (iii) d’évaluer l’évolution thermique de la croûte, et (iv) de caractériser les interactions entre les enveloppes superficielles atmosphère-hydrosphère et les enveloppes solides croûte et manteau. 

La stratégie du projet SeCool est d’élaborer une approche multi-méthodes (i) combinant la géologie structurale, la minéralogie, la pétrologie métamorphique et magmatique, la métallogénie, la géochimie et la géochronologie, l’analyse des fluides, l’imagerie satellitaire, et la modélisation thermique ; (ii) intégrant les échelles de celle de la distribution des atomes au sein des minéraux jusqu’à celle de l’architecture de la croûte continentale ; (iii) suivant les roches depuis leur position géologique sur le terrain jusqu’à leur traitement au laboratoire.

La cible choisie pour mettre en application cette stratégie est la branche Est de la ceinture orogénique du Trans-Hudson au Canada qui s’est formée lors de la collision entre le nucléus continental du Supérieur au Canada et le nucléus continental Nord-Atlantique composé, avant ouverture de la mer du Labrador, du Groënland et du Nain au Labrador. Cette ceinture présente un enregistrement unique de la formation et de l’évolution de la croûte continentale à la transition Archéen-Paléoprotérozoique. En effet, les fjords de la côte du Labrador offrent des affleurements spectaculaires à travers une section de croûte continentale unique depuis le Nain, l’un des plus vieux nucléus continental de la Terre datant au moins de 3,9 milliards d’années et présentant un enregistrement quasi continu d’évènements géologiques entre 3,9 et 2,4 milliards d’années ponctué par l’ouverture d’un océan, jusqu’à la ceinture des Torngat au sein de laquelle ce vieux nucléus est déformé et métamorphisé au cours de l’orogénèse Paléoprotérozoique du Trans-Hudson entre 2,1 et 1,8 milliards d’années.

La cible de ce projet se situe en pays Inuit et les chercheurs impliqués sont sensibles à cet aspect. Dans un contexte politique et économique dans guidé par la recherche de nouvelles ressources minérales et énergétiques, l’Arctique risque d’être soumise à une pression anthropique de plus en plus forte au détriment de la population Inuit et d’un environnement fragile. Nous souhaitons saisir l’opportunité de ce projet pour établir un pont depuis le domaine des Sciences à travers les Arts et les Sciences Humaines et Sociales faisant le lien entre la démarche pragmatique scientifique occidentale et l’approche artistique et la tradition orale Inuit. Des contacts avec la communauté Inuit ont été établis lors de missions de terrain au cours des dernières années et permettront de développer cet aspect.

Permafrost
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Organic matter mineralization and trace element post-depositional redistribution in Western Siberia thermokarst lake sediments
AUDRY Stéphane1, POKROVSKY Oleg1, SHIROKOVA Liudmilla1, KIRPOTIN Serguey2, DUPRÉ Bernard1
1 : Observatoire Midi Pyrénées, UMR 5563 GET CNRS, Université de Toulouse; 14 Avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France, stephane.audry@get.obs-mip.fr, 2 : Tomsk State University, 36, Lenina Prospekt, Tomsk, 634050, Russia
This study reports the very first results on high-resolution sampling of sediments and their porewaters from three thermokarst (thaw) lakes representing different stages of ecosystem development located within the Nadym-Pur interfluve of the Western Siberia plain. Up to present time, the lake sediments of this and other permafrost-affected regions remain unexplored regarding their biogeochemical behavior. The aim of this study was to i) document the early diagenesic processes in order to assess their impact on the organic carbon stored in the underlying permafrost, and ii) characterize the post-depositional redistribution of trace elements and their impact on the water column. The estimated organic carbon (OC) stock in thermokarst lake sediments of 14 ± 2 kg m–2 is low compared to that reported for peat soils from the same region and denotes intense organic matter (OM) mineralization. Mineralization of OM in the thermokarst lake sediments proceeds under anoxic conditions in all the three lakes. In the course of the lake development, a shift in mineralization pathways from nitrate and sulfate to Fe- and Mn-oxyhydroxides as the main terminal electron acceptors in the early diagenetic reactions was suggested. This shift was likely promoted by the diagenetic consumption of nitrate and sulfate and their gradual depletion in the water column due to progressively decreasing frozen peat lixiviation occurring at the lake’s borders. Trace elements were mobilized from host phases (OM and Fe- and Mn-oxyhydroxides) and partly sequestered in the sediment in the form of authigenic Fe-sulfides. Arsenic and Sb cycling was also closely linked to that of OM and Fe- and Mn-oxyhydroxides. Shallow diagenetic enrichment of particulate Sb was observed in the less mature stages. As a result of authigenic sulfide precipitation, the sediments of the early stage of ecosystem development were a sink for water column Cu, Zn, Cd, Pb and Sb. In contrast, at all stages of ecosystem development, the sediments were a source of dissolved Co, Ni and As to the water column. However, the concentrations of these trace elements remained low in the bottom waters, indicating that sorption processes on Fe-bounding particles and/or large-size organo-mineral colloids could mitigate the impact of post-depositional redistribution of toxic elements on the water column.
L’Association Française du Périglaciaire
COSTARD François (Président), FONT-ERTLEN Marianne (Trésorière), 
BODIN Xavier (Secrétaire), ETLICHER Bernard (Vice-Président)
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Adossée à la Commission pour l'étude des phénomènes périglaciaires du CNFG (Comité National Français de Géographie), l’AFdP a pour but d'animer la communauté scientifique francophone dédiée à l'étude des milieux périglaciaires. L'AFdP vit, depuis plus de 30 ans, grâce à l'implication soutenue de ses membres dans les activités de l'association. 

L’association a pour but de :

  Faciliter le développement des échanges scientifiques entre chercheurs et doctorants en organisant des journées thématiques, colloques, sorties sur le terrain ;

 Proposer une réflexion collective sur certaines thématiques et méthodes) ;

 Rendre compte annuellement de ses activités au travers de la revue Environnements périglaciaires.

Des journées annuelles sont organisées en région parisienne lors d’un week-end en janvier. Elles sont l'occasion de débattre d'un thème, au travers de communications présentant des avancées scientifiques ou techniques touchant au domaine périglaciaire. Ces dernières années, les thématiques suivantes ont été abordées :

· 2012 : formes périglaciaires et pergélisol ;
· 2011 : dynamique des versants (Terre et autres planètes) : rôle des héritages morphodynamiques ;
· 2010 : méthodes de détection, de mesure et de modélisation des phénomènes périglaciaires.

L’ AFdP édite les communications de ses journées d’études, au travers de la revue annuelle "Environnements périglaciaires,, diffusée aux membres et disponible dans certaines bibliothèques spécialisées. Cette publication a pris la suite des « Notes et comptes-rendus du Groupe Régionalisation du périglaciaire », édités par le CNFG.

Autre moment fort de la vie de l’association, des excursions de terrain sont proposées sur des sites d'étude en cours :

· 2012 :Bretagne (héritages périglaciaires des monts d'Arrée, presqu'île de Crozon, Baie de Douarnenez, Cap Sizun) ;
· 2011 : Auvergne (héritages périglaciaires et glaciaires, ainsi que  processus d'érosion fonctionnels) ;
· 2010 : Pilat-Velay (bordure orientale du Massif central) ;
· 2009 : Suisse (éboulis froids de la Combe de Dreveneuse, glaciers rocheux déstabilisés du Mattertal, éboulement de Derborence).

La dendrogéomorphologie aux hautes latitudes : une analyse de l’évolution des géodynamiques de pente
DECAULNE Armelle

CNRS - UMR 6554 LETG-Nantes-Géolittomer, OSUNA, GDR 3062 « mutations polaires », Campus du Tertre, BP 81227, 44312 Nantes cedex 3, armelle.decaulne@univ-nantes.fr
L’étude des cernes de croissance des ligneux révèle les perturbations externes subies par l’individu, souligne les changements environnementaux internes (ex. actions mécaniques sur le tronc ou le système racinaire) et externes (ex. modifications des teneurs en humidité, des conditions d’ensoleillement ou de températures) (Schweingruber, 1996). L’examen de la répartition des cernes de croissance de l’arbre, de leur concentricité ou excentricité, par séquences annuelles, traduit à la fois les stress mécaniques rencontrés lors de la saison hivernale (par exemple avalanches de neige) par le biais du rééquilibrage qui s’effectue lors de la production de bois durant la saison végétative, et les stress physiologiques liés à la disponibilité en nutriments durant la saison végétative (Speer, 2010). Ces propriétés des tissus ligneux présentent donc des potentialités certaines pour toutes les recherches géomorphologiques s’intéressant aux dynamiques des pentes sur la courte durée. Aux hautes latitudes, l’arbre laisse place à des spécimens moins imposants en taille mais tout aussi robustes, même dans les formes naines. Ces arbustes peuvent aisément documenter l’historique des perturbations subies durant une centaine d’années et plus.

L’application de la dendrogéomorphologie a prouvé son efficacité dans une variété de milieux des hautes latitudes, comme dans l’analyse du rythme avalancheux en Islande septentrionale (Decaulne et al., 2012, 2013a) et Norvège occidentale (Decaulne et al., 2013b), la recension de la chronologie de l’activité des mouvements de masse sur un cône colluvial du sud-ouest du Spitsberg (Owczarek, 2010), l’activité d’un cône alluvial au centre du Spitsberg (Stawska et Buchwał, 2013), ou l’érosion des berges des fleuves et des lacs en Sibérie. 
Decaulne, A., Eggertsson, Ó., Sæmundsson, Þ., 2012. A first dendrogeomorphologic approach of snow avalanche magnitude–frequency in Northern Iceland. Geomorphology 167-168, 35-44.

Decaulne, A., Eggertsson, Ó., Sæmundsson, Þ., 2013. Summer growth tells winter tales - Dendrogeomorphology applied to snow-avalanche research in Northern Iceland. In Arbres & Dynamiques (Coord. A. Decaulne), Presses Universitaires Blaise Pascal.
Decaulne, A., Eggertsson, Ó., Laute, K., Beylich, A.A. (in press). Dendrogeomorphologic approach for snow-avalanche activity reconstruction in a maritime cold environment (upper Erdalen, Norway). Zeitschrift für Geomorphologie.
Owczarek, P., 2010. Talus cone activity recorded by tree-rings of Arctic dwarf shrubs: a study case from SW Spitsbergen, Norway. Geologija 52. 34-39.
Schweingruber, F.H., 1996. Tree Rings and Environment: Dendroecology. Paul Haupt, Bern. 609 pp.

Speer, J.H., 2010. Fundamentals of tree-ring research. The University of Arizona Press, Tucson.

Stawska, M., Buchwał, A., 2013. Tree-ring growth variations of polar willow (Salix polaris Wahlenb.) within the alluvial fan of Dynamiskbekken (Ebbadalen, central Spitsbergen). Abstract for the Arctic Science Summit Week 2013.

Le cycle du carbone continental dans les régions boréales :

réponse au changement climatique récent.

DELIRE Christine1, DECHARME Bertrand2, ALKAMA Ramdane1, et KRINNER Gerhard2 
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Le pergélisol contient deux fois plus de carbone que l’atmosphère. Le changement climatique en cours, avec le réchauffement particulièrement intense aux hautes latitudes perturbe ce réservoir et pourrait conduire à la libération de quantités importantes de CO2 et/ou de CH4 dans l’atmosphère ou les rivières.

Nous présentons ici une étude numérique de l’évolution du pergélisol depuis les années 1960. Cette étude est réalisée avec le modèle SURFEX (Masson et al., 2013) et comparée aux résultats d’ORCHIDEE ainsi qu’aux autres modèles impliques dans le réseau de recherche « Permafrost Carbon Vulnerability » coordonné par E. Schuur et D. McGuire. La version du modèle utilisée ici, simule des sols profonds (jusqu'à 12 m) et tient compte de la présence de matière organique pour la résolution des équations régissant les transferts d’eau et d’énergie dans le sol. SURFEX de même qu’ORCHIDEE représentent très bien la superficie totale actuelle de pergélisol ainsi que l’épaisseur de la couche active (partie du sol qui fond l’été). Le modèle représente également bien la distribution géographique du carbone dans le sol. L’augmentation du contenu en carbone des sols simule par SURFEX depuis les années 1960 est par contre largement supérieur a celui estime par les autres modèles. Les causes de cette forte augmentation sont étudiées. Nous présentons également la sensibilité des résultats (superficie du pergélisol et contenu en carbone) aux changements de température, précipitations et CO2 depuis les années 1960.

Nouvelles rétroactions sur le climat arctique : mise en place de nouveaux systèmes d’observation
DOMINE Florent 
Unité Mixte Internationale Takuvik, Université Laval (Canada) - CNRS (France), Département de biologie et Québec-Océan, Université Laval, Québec, Québec, G1V 0A6, Canada, florent.domine@takuvik.ulaval.ca
Le changement climatique dans l’arctique modifie les propriétés physiques de la neige, qui sont déterminées par des variables comme la température et la vitesse du vent. Différentes conditions climatiques peuvent ainsi produire des croutes de neige ventées à albédo élevé et à forte conductivité thermique ou au contraire des couches de givre de profondeur à albédo et conductivité thermique beaucoup plus faibles. Ceci affecte le bilan d’énergie de la surface et la vitesse de refroidissement du sol en hiver. Les caractéristiques de la végétation évoluent aussi avec le changement climatique, avec la progression de buissons et d’arbres dans des zones de toundra. Cette végétation affecte également les propriétés physiques de la neige, par exemple en la protégeant des effets du vent et en favorisant la formation de givre de profondeur aux dépends des croutes de vent. Le plus grand pouvoir d’isolation thermique de la neige qui en résulte accélère la fonte du pergélisol, favorise la remobilisation de nutriments qui accélèrent la croissance végétale. La fonte du pergélisol peut aussi libérer des gaz à effet de serre, qui vont accélérer le réchauffement. L’ensemble de ces phénomènes se traduit par de fortes rétroactions entre le climat, la végétation, la neige, et le pergélisol. Afin de les étudier, des systèmes d’observation et des campagnes de mesures régulières sont mise en place dans l’arctique canadien, où les aspects évoqués ci-dessus sont quantifiés. La stratégie de ces observations et les résultats préliminaires seront présentés. 

Modélisation du processus d’érosion thermique du pergélisol

DUPEYRAT Laure1, COSTARD François1, MARMO Chiara1, HURAULT Benoit2 
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La dynamique des vallées de débâcle en milieu périglaciaire est caractérisée par des crues importantes au printemps suite au dégel et est responsable d’une érosion thermique des berges qui peut être problématique (jusqu’à 40 m d’érosion en un mois). Notre étude du processus d’érosion thermique est basée sur la modélisation numérique et analogique en chambre froide et les mesures sur le terrain. Ce processus a ainsi été modélisé en une dimension, via un modèle à taux constant (Costard et al., 2003), puis à taux variable (Randriamazaoro et al., 2007) qui ont été validés par des expériences en chambre froide et appliqués aux conditions de la Léna (Sibérie). Le rôle prépondérant de la température de l’eau dans l’érosion thermique a été mis en évidence et le modèle permet de quantifier l’effet du réchauffement climatique sur l’érosion d’un sol cohésif  (Costard et al., 2003). Le rôle de la teneur en glace du pergélisol a aussi été quantifié grâce à nos modèles (Dupeyrat et al., 2011). Dans le modèle 1D, jusqu’à présent, nous considérions un écoulement d’eau arrivant tangentiellement à la berge. Dans le cas de l’érosion thermique des îles fluviales, l’eau peut arriver frontalement, latéralement et l’érosion thermique dépend ainsi du champ de vitesses autour de l’ile. Un modèle est en cours de développement et permet actuellement de calculer le taux d’érosion thermique d’une île ‘cylindrique’ pour des écoulements peu turbulents. Afin de valider ce modèle, des nouvelles expériences d’érosion thermique en chambre froide sont menées sur des blocs cylindriques de pergélisol qui sont scannés afin de mettre en évidence des lois empiriques entre les différents paramètres géométriques de l’écoulement et des îles.

Dupeyrat L., F. Costard, R. Randriamazaoro, E. Gailhardis, E. Gautier, and A. Fedorov, (2011), Effects of ice content on the thermal erosion of permafrost: Implications for coastal and fluvial erosion, Permafrost and Periglacial Processes, 22: 179-187.

Randriamazaoro R., L. Dupeyrat, F. Costard, and E. Gailhardis (2007). Thermal erosion of ice or permafrost in contact with turbulent water flow : heat balance integral method. Earth Surface Processes and Landforms, 32, 12, 1828-1840.

Costard F., L. Dupeyrat, E. Gautier, and E. Carey-Gailhardis  (2003), Fluvial thermal erosion investigations along a rapidly eroding river bank : application to the Lena river (central Siberia), Earth Surface Processes and Landforms, 28, 1349-1359.
Aspects intrinsèques et contextuels des cercles de pierres et des sols polygonaux en Islande du nord (Skagafjörður)
FEUILLET Thierry1, MERCIER Denis2, DECAUNE Armelle3, COSSART Etienne4 
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Les sols structurés trouvent en Islande un environnement particulièrement propice à leur développement, notamment au nord de l’île où on les trouve actifs dès le niveau de la mer. Ces formes témoignent à la fois d’une ambiance climatique typiquement périglaciaire (nombreux cycles gel et dégel), mais également de la présence de certaines éléments contextuels indispensables à leur présence (contrastes granulométriques, humidité, etc.). Pour autant, on sait encore peu de choses sur le lien entre la variabilité spatiale de ces éléments et la variété observée des formes. Nous avons donc voulu tester l’hypothèse selon laquelle la présence et la dimension des sols structurés variaient en fonction de différents paramètres environnementaux.

Pour ce faire, nous avons croisé les caractéristiques intrinsèques et environnementales de 750 sols structurés dispersés à travers le Skagafjörður, à l’aide d’analyses bivariées et d’analyses factorielles (Feuillet et al., 2012). Les résultats ont tout d’abord montré que les sols structurés se développent au sein de trois contextes géomorphologiques homogènes, principalement différenciés par l’importance de la radiation solaire, le type de formation superficielle et la granulométrie. Nous avons ensuite montré que le diamètre des formes variait significativement d’un groupe à l’autre en fonction de trois variables : la teneur en fines, l’altitude et la taille des clastes.
Feuillet T., Mercier D., Decaulne A., Cossart E., 2012. - Classification of sorted patterned ground areas based on their environmental characteristics (Skagafjörður, Northern Iceland). Geomorphology, 139-140: 577-587.

Modélisation physique appliquée à l'étude de la dégradation du pergélisol : apports de la plate-forme CryoEx
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Actuellement, des réseaux de monitoring sur le long terme commencent à se structurer à l'échelle européenne ou mondiale afin d’obtenir des données sur les effets des changements climatiques sur les pergélisols (GNT-P, CALM, PACE, PermaNet). Toutefois, il existe peu de données expérimentales pertinentes permettant de caractériser les processus physiques et biologiques affectant les pergélisols soumis à des changements climatiques.

La plate-forme de Cryosphère Expérimentale (CryoEx) est un outil de premier plan pour la modélisation physique des effets du climat sur les sols et les roches en domaine périglaciaire. Les enceintes de gel de la plate-forme permettent de travailler sur des systèmes de grande taille, avec des matériaux réels et des forçages réalistes.

Après la présentation de la plate-forme CryoEx, nous montrerons l’intérêt de la simulation expérimentale pour contraindre (i) les processus d’érosion actifs en contexte périglaciaire, (ii) l’advection de chaleur dans un massif rocheux fissuré, et (iii) le comportement d’un pergélisol expérimental soumis à un réchauffement.

Les développements en cours visent à utiliser la plate-forme CryoEx (i) pour mieux contraindre l’évolution d’un pergélisol expérimental lorsque varient les paramètres thermiques, hydriques et lithologiques, (ii) pour explorer l'impact de la dégradation d’un pergélisol expérimental riche en matière organique sur la diffusion de CH4 et de CO2 dans l'atmosphère et dans l’eau.

Au plan expérimental, de nouveaux dispositifs devront être mis au point pour la mesure des transferts de C02 et CH4 sous forme gazeuse et dissoute. 

Un autre challenge à relever est celui du suivi des quantités d'eau mises en jeu et des échanges (apports/évaporation-sublimation) qui devront être mesurés avec précision afin de pouvoir prendre en compte les effets de l'enthalpie de fusion de la glace.

Mesures et modélisations du régime thermique de deux Cryosols arctiques et influence du comportement hydrique sur la conduction de chaleur 
FOUCHÉ Julien1,2, AMBROSI Jean Paul1, KELLER Catherine1, ALLARD Michel2
1 : Centre Européen de Recherche et d’Enseignements des Géosciences de l’Environnement – CNRS – Aix Marseille Université, 13545 Aix en Provence, France, fouche@cerege.fr, 2 : Centre d’Etudes Nordiques et  Département de Géographie, Université Laval, Québec, Québec, Canada, G1V 0A6 
Les Cryosols représentent 16% des terres émergées du globe et ils contiennent près de 40% du carbone organique total des sols. Le réchauffement climatique se manifeste actuellement de manière exacerbée dans les régions polaires. Il a été largement démontré que la température et la teneur en eau sont les principaux paramètres de contrôle des flux de gaz à effet de serre (GES) à partir des sols. Afin de connaître la rétroaction des écosystèmes de hautes latitudes sur la libération des GES vers l’atmosphère, il est impérieux de comprendre le régime thermique et le comportement hydrique des Cryosols. Deux sites expérimentaux sur des sols affectés par le pergélisol ont été installés à proximité de Salluit (Nunavik, Canada, 62°14’N, 75°38’W) pour suivre simultanément le régime thermique et hydrique des sols sur une année climatique complète. Deux profils ont été instrumentés : un Cryosol Histique (site H) développé au sein d’une tourbière à macropolygones, et un Cryosol Turbique (site M) développé sur des argiles marines post-glaciaires. Du début de l’été 2011 à l’été 2012, la température de la surface à 1,25 m de profondeur pour H et à 2 m pour M ainsi que l’humidité du sol ont été enregistrées en continu avec un pas de temps horaire. Afin d’améliorer la compréhension des processus de transferts de chaleur dans les deux profils d’étude, le régime thermique a été modélisé grâce au modèle de conduction thermique unidimensionnel à éléments finis, TONE. 

Les enregistrements montrent que les températures moyennes annuelles sont inférieures pour le site H (surface : -5,4°C ; 1,25m : -5,8°C) que pour le site M (surface : -4,7°C ; 1,25m : -4,25°C). A la surface et à 1,25 m, les maxima (~+12/~+0,6°C) et minima (~-24/~-14°C) ont une différence inférieure à ±1°C entre les deux sites. Les modélisations sont satisfaisantes pour les deux sites. A 1,25 m pour H et M, la température moyenne modélisée est de -4,5°C (min : -12,5; max : -0,8°C). L’épaisseur de la couche active (i.e : profondeur maximum de l’isotherme 0°C) restituée par la modélisation est similaire à celle mesurée sur le terrain. Celle-ci est plus épaisse pour le site M (~1m) que pour le site H (~0,6m). Cependant à certaines périodes de l’année, chaque modèle présente des différences significatives avec les mesures. Pour le site H, au cours de la phase de gel au début de l’hiver, le modèle simule le refroidissement du profil avec un décalage de +15 jours et retrouve les valeurs mesurées au début du mois d’avril. Le problème est inverse pour le site M. Le modèle simule précisément la phase de gel et refroidissement mais diffère des valeurs mesurées au début de l’été et au moment du dégel de la couche active. Le modèle simule un été plus froid et un dégel moins rapide que les mesures. Ces deux différences entre les modélisations et les mesures résultent de processus thermiques liés à la présence d’eau en grande quantité. Il a été en effet observé pour les deux sites que la teneur en eau du sol reste significative jusqu’à fin décembre alors que la température est inférieure à 0°C sur l’ensemble du profil à partir de la fin octobre. Cette eau interfère avec la conduction de la chaleur dans le sol. Une distinction doit être faite entre le gel thermique et physique du sol. 
Daily variations of CO2 fluxes in Histic and Turbic Cryosols from Salluit, Nunavik (Québec, Canada)
FOUCHÉ Julien1,2, AMBROSI Jean-Paul1, ALLARD Michel2, KELLER Catherine1
1 : Aix Marseille University, CNRS, CEREGE, Aix en Provence, France; fouche@cerege.fr,

2 : CEN, Laval University, Québec, Québec, Canada 
Cryosols in tundra ecosystems contain large stocks of organic carbon. Global warming could induce an Arctic ecosystems positive feedback on global C release. Instrumentation was installed in Salluit (Nunavik; 62°14’N, 75°38’W) to monitor accurately Cryosols respiration. Two experimental sites were set up: a Histic Cryosol (H site) in a polygonal peatland; a Turbic Cryosol reductaquic (M site) on post-glacial marine clays. 
At each site, surface temperature was monitored hourly and soil respiration (SR) was measured at 10:00 AM, 3:00 and 8:00 PM every second day with a respiration chamber linked to an IRGA, from mid July to end of August 2010. 

Average SR in H (0.96 µmolCO2.m-2.s-1) was lower than in M (1.67 µmolCO2.m-2.s-1). SR variations at H and M sites follow the same seasonal trend, highly correlated with the surface temperature. The Q10 coefficient is usually used to compare respiration activity among different ecosystems. We found at both sites the highest Q10 value in the evening (H: 7.68; M: 11.07) while it is the lowest in the morning (H: 4.67; M: 2.91). In afternoon at H and M sites Q10 is resp. 5.34 and 3.75. 

The SR variation due to a given temperature amplitude will be more important, in increasing order, from morning to evening. These daily differences in Q10 could be explained either by the soil heat transfer within the profile that provides deeper favourable conditions for microbial and plant activities in the evening than in the morning or by the enhancement of the autotrophic respiration at twilight.
Les enjeux de la connaissance des impacts du changement climatique sur le fonctionnement des hydrosystèmes périglaciaires: le cas de la Léna (Sibérie centrale) 
GAUTIER Emmanuèle1, COSTARD François2, FEDOROV Alexander3, KONSTANTINOV Pavel3, DUPEYRAT Laure2
1 : Université Paris 8 & UMR 8591 Laboratoire de Géographie Physique, CNRS, 1 Place A. Briand F-92195 Meudon Cedex France, Emmanuele.gautier@cnrs-bellevue.fr, 2 : UMR 8148 Laboratoire IDES, Université Paris 11, F-91405 ORSAY Cedex France, 3 : Melnikov Permafrost Institut, Siberian Branch Russian Academy of Science, Yakutsk, Republic of Sakha, 677010 Russia

Dans le cadre de l’ANR VCM et d’une convention entre l’Académie des Sciences de Russie (Permafrost Institute à Yakoutsk) et le CNRS (Laboratoire IDES à Orsay), un programme de recherche a été développé sur la Léna en Sibérie Centrale afin d’analyser les conséquences du changement climatique en cours sur le fonctionnement hydrologique et sédimentaire de ce grand fleuve. La Léna en Yakoutie traverse l’une des régions les plus froides de l’hémisphère nord et est caractérisée par la présence d’un pergélisol épais et continu. Le programme est fondé sur une approche à différentes échelles de temps et d’espace : suivi de la mobilité des formes fluviales depuis plus de 50 ans par le biais d’images satellites et de photographies aériennes, analyse des débits journaliers sur le même pas de temps ; sélection de sites suivi à grande échelle depuis 2008 : mesures hydrologiques et thermiques (hauteur, durée de submersion et température de l’eau), de mesures topographiques et sédimentaires (érosion - sédimentation). Le secteur étudié a été sélectionné du fait de l’absence de grand barrage qui aurait fortement modifié à la fois le cycle hydrologique et la température de l’eau du fleuve.

Un premier volet de l’étude a montré une accélération de l’érosion des berges du fleuve et en particulier des îles fluviales depuis le début des années 1990 ; cette érosion accrue est à relier essentiellement à l’augmentation de la température de l’eau du fleuve (Costard et al. 2007). Le second volet des recherches met en évidence le rôle de l’évolution récente du fonctionnement hydrologique. Si l’évolution des débits moyens montre une petite augmentation, les crues de débâcle semblent subir une aggravation. De plus, l’analyse des données hydrologiques couplée aux mesures in situ montre l’impact très franc de pics de crue secondaires sur le recul des berges. Ces pics secondaires, nettement renforcés ces dernières années, interviennent en fin de saison chaude. Outre leur débit important, leur température élevée, font de ces écoulements des facteurs prépondérants de l’érosion des berges pergelées.

Ces résultats mettent en évidence une réponse exceptionnellement forte et rapide d’un grand hydrosystème de milieu périglaciaire. Cette évolution a un impact très lourd sur la société qui dépend étroitement de la navigation sur le fleuve dans son développement économique. De plus, toutes les grandes villes de Yakoutie se sont développées à proximité immédiate du fleuve et de ses affluents. 

Quantification de l’érosion en domaine glaciaire à partir de l’étude des sources de sédiments : 

l’exemple du glacier des Bossons (massif du Mont-Blanc)
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L’érosion glaciaire a certainement été l’un des agents majeurs de l’évolution du relief arctique mais les rôles respectifs de l’érosion sous les glaciers froids, sous les glaciers tempérés et l’érosion des versants rocheux surplombant les glaciers restent à déterminer. Sur l’exemple du glacier des Bossons, nous avons développé une approche combinant l’étude géochronologique, lithologique et granulométrique des sédiments afin de déterminer les contributions des différentes sources. En considérant que la composition des sédiments des torrents sous-glaciaires est contrôlée par l’érosion sous-glaciaire (froide et tempérée) et par les transferts verticaux de sédiments de la surface à la base du glacier (et inversement), l’étude des sédiments des torrents sous-glaciaires du Glacier des Bossons (Bossons (1450 m) et Crosette (1760 m)) permet alors d’estimer l’importance des différents processus d’érosion et de transport glaciaire.

Le glacier des Bossons (versant nord du massif du Mont-Blanc, Haute-Savoie, France) est un glacier dit « polythermal » comprenant une partie en glace froide à une altitude supérieure à 3300m et une partie en glace tempérée permettant le glissement du glacier sur le substratum. Le glacier repose sur un substratum polylithologique composé d’un pluton de granite du Mont-Blanc intrus à ~303Ma dans un socle métamorphique. Ces deux lithologies sont identifiables à l’œil nu à macro-échelle (>5mm) et à partir de critères d’âges différents obtenus par l’intermédiaire de la datation U-Pb de zircons à micro-échelle (80-200µm).

La comparaison des analyses granulométriques combinées à une caractérisation lithologique des sédiments prélevés à la surface et à la base du glacier avec la distribution géographique des lithologies du substratum situées sous la glace froide et tempérée montre que : (1) le transport glaciaire ne mélange pas les sédiments issus de l’érosion sous-glaciaire avec ceux issus de l’érosion des versants excepté à la langue terminale où les moulins et les crevasses transfèrent efficacement des sédiments de la surface à la base du glacier ; (2) l’érosion sous la langue terminale du glacier des Bossons est moins rapide que l’érosion des versants surplombant le glacier ; (3) l’érosion sous la glace froide est au moins seize fois moins rapide que sous la glace tempérée. Ces résultats montrent que le sommet du Mont-Blanc est protégé de l’érosion. Un taux de dénudation sous la glace tempérée inférieur à 1mm/an a été obtenu par une mesure du flux détritique sortant de l’un des torrents et a permis de calibrer l’érosion sous la glace tempérée, et d’estimer, à partir de celle-ci, les taux d’érosion associés aux différents processus.

Ainsi, la méthodologie, développée sur l’exemple du glacier des Bossons, permet de déterminer l’efficacité relative des différentes composantes de l’érosion glaciaire et peut être étendue à d’autres systèmes de glaciers de vallée à substratum polylithologique.

Mots-clés : érosion glaciaire, transport glaciaire, géochronologie détritique sur zircons, taux de dénudation.

A benchmark of Thermo-Hydraulic codes for cold regions hydrology
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Large focus was put recently on the impact of climate change in boreal regions due to the large temperature amplitudes expected. Large portions of these regions, corresponding to permafrost areas, will potentially be subject to large hydrological changes. This is contemplated and already partly observed for water catchment regimes. Moreover these regions have often water bodies (lakes, rivers) with a very specific evolution and water budget. These water bodies generate taliks (unfrozen zones below) and the whole water-subsurface continuum has to be addressed to assess the evolution of water bodies in the context of climate change. These points bear important consequences in impacting local conditions (e.g. dwelling, water resources) as well as global retroaction on climate due to the release of greenhouse gases from the soils. 
Recent studies and modeling exercises showed that a fully coupled 2D or 3D Thermo-Hydraulic (TH) approach is required to understand and model the evolution of water catchments and rivers / lakes in a changing climate. In the literature, the most represented systems imply a Darcy equation with a heat transfer equation involving conduction, advection and phase change. This system of equations is complex to solve due to their highly non-linear properties (parameters depend on temperature) and the generation of steep fronts related with the phase change term. 

However, 3D studies are still scarce while numerical approaches can only be validated against analytical solutions for a purely thermal equation involving conduction with phase change (e.g. Neumann, Lunardini). When it comes to the coupled TH system, the only possible approach is to compare different codes on some test case and/or develop controlled (cold room) experiments for validation. 

 We propose here such a benchmark exercise, detail some of its planned test cases and invite other research groups to join. The benchmark will consist of some test cases inspired by existing literature (e.g. Mc Kenzie et al., 2006) as well as new ones. The idea is to progress from simple to complex. Some experimental cases in cold room will complement the validation approach. The benchmark is open as well to new or alternative cases reflecting a numerical or a process oriented interest or answering a more general concern among the cold region community. 

A further purpose of the benchmark exercise is to propel discussions for the optimization of codes and numerical approaches in order to develop validated and optimized simulation tools allowing in the end for 3D realistic applications. 

A web site hosted by LSCE is under construction to allow easy interaction or downloading: https://wiki.lsce.ipsl.fr/interfrost. Future prospects will be envisioned including organization of a specific meetings or conference sessions. Please consider joining the benchmark. 

Keywords: Benchmark; Inter-comparison exercise; Permafrost; Numerical modeling; River-soil interaction; Arctic systems; Cold regions hydrology
Les mouvements de terrain postglaciaires 

dans le Skagafjörður (Islande septentrionale)
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La région du Skagafjörður en Islande septentrionale compte plus d’une centaine de mouvements de terrain appartenant à différentes morphologies (avalanches rocheuses, glissements rotationnels et translationnels, sturzströms, sackungs…). Les volumes déplacés sont variables, de même que les distances de parcours. L’objectif des recherches est la reconstitution de la chronologie de la mise en place de ces événements dans le calendrier postglaciaire. Les marqueurs utilisés sont de trois types. Le premier concerne la téphrochronologie. Les cendres volcaniques recouvrent les formes étudiées et post-datent les dépôts. Le deuxième marqueur est la datation par le radiocarbone des macro-restes végétaux (Betula sp.) piégés dans les dépressions des surfaces chaotiques des dépôts. Le dernier marqueur chronologique est l’assemblage géomorphologique des plages soulevées post-glaciaires sur lesquelles reposent les masses déposées.

Les premiers résultats (Decaulne et al., 2013 ; Mercier et al., 2013) montrent une mise en place rapide des mouvements de terrain dans les premiers millénaires qui suivent la déglaciation du fjord (de ~10 à ~ 8 cal. ka BP). Par ailleurs, l’analyse spatiale des mouvements de terrain souligne le rôle du rebond glacio-isostatique, de grande ampleur dans le secteur étudié, comme facteur responsable du déclenchement des mouvements (Cossart et al., 2013a et b). Ces éléments confortent la théorie paraglaciaire d’une activité érosive majeure dans les premiers temps de la déglaciation. 

Decaulne A., Mercier D., Cossart É., Feuillet T., Jónsson H.P., Sæmundsson Þ., 2013 - The Vatn landslide, Skagafjörður, northern Iceland: evidence of an early Holocene paraglacial crisis and impact on further slope development, Vol. 15, EGU2013-4169.
Cossart É., Mercier D., Decaulne A., Feuillet T., 2013a - Paraglacial adjustment of mountains slopes: typology, timing and contribution to cascading fluxes, Quaternaire, 24, 1, pp. 13-24.

Cossart É., Mercier D., Decaulne A., Feuillet T., Jónsson H.P., Sæmundsson Þ., 2013b – Impacts of postglacial rebound on londslide spatial distribution at a regional scale in Northern Iceland (Skagafjörður), Earth Surface Processes and Landforms, (in press).

Mercier D., Cossart É., Decaulne A., Feuillet T., Jónsson H.P., Sæmundsson Þ., 2013 - The Höfðahólar rock avalanche (sturzström): Chronological constraint of paraglacial landsliding on an Icelandic hillslope, The Holocene, 23, 3, 431-445.

Modélisation des flux d'altération en présence de pergélisols : application à des bassins versants de Sibérie Centrale
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Ce travail est centré sur l'évaluation de l'impact du changement climatique sur les processus d'altération dans des bassins versants boréaux caractérisés par al présence de pergélisols. Les deux buts principaux de cette étude sont : (i) de quantifier l'influence des cycles saisonniers de gel/dégel de la couche active sur les flux d'éléments en provenance de l'altération des minéraux de la couche active et (ii) d'estimer l'effet sur ces flux d'éventuelles variations interannuelles de ces cylces gel/dégel dues aux changements climatiques. Notre approche est basée sur le développement et la validation d'une modélisation mécanistique couplant transfert d'eau et d'énergie à l'échelle du bassin versant pour les conditions climatiques actuelles. Des résultats préliminaires obtenus avec cette outil développé sous OpenFOAM (e.g. Orgogozo et al. 2012) seront présentés. Ce modèle thermo-hydrologique à pour but de fournir les données d'entrées d'une modélisation mécanistique des flux d'altérations, effectuées avec le modèle WITCH (e.g. Goddéris et al. 2012). Les données permettant de renseigné la structure de modélisation décrite ici sont fournies par le GDRI CARWETSIB. L'usage d'OpenFOAM (e.g. Weller et al. 1998) pour le volet thermo-hydrologique permet d'envisager des modélisations mécanistiques 3D à l'échelle du kilomètre carré, en recourrant au calcul massivement parallèle. Les performances parallèles des outils développés dans le cadre de ce projet seront brièvement présentées.
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Phytomass and soil carbon inventories related to land cover classification and periglacial landscape features at Ari-Mas and Logata, Taimyr Peninsula.
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The predicted increase in atmospheric temperatures is expected to affect the turnover of soil organic carbon in permafrost soils through modifications of the soil thermal regime. However, the tundra biome is formed of a mosaic of diverse landscape types with differing patterns of soil organic carbon storage and partitioning. Among these, differences in e.g. vegetation diversity and soil movements due to freeze-thaw processes are of main importance for assessing potential C remobilization under a changing climate. In this study, we described the storage of soil organic carbon (SOC) and the aboveground phytomass carbon in relation to geomorphology and periglacial features for two areas on Taymir Peninsula (Arctic Russia). An average of 29.5 kg C m2, calculated by upscaling with a land cover classification, is stored in the upper soil meter at these two study sites. The mean C phytomass storage amounts to ca.0.406 Kg C m2, or only 1.38 % of the total SOC storage. The topography, at different scales, plays an important role in the carbon partitioning. High amounts of soil organic carbon are found in highland areas and within the patterned ground features found in peatlands. The highest amounts of aboveground phytomass carbon are found in deciduous shrubs and moss layers. The large variability in carbon distribution within land cover types among the sites reveals the challenge of upscaling the carbon storage values over the Arctic and thus highlights the necessity to carry out detailed field inventories in this region."
Application de traceurs lipidiques à l’étude de la dégradation biotique et abiotique de la matière organique particulaire et sédimentaire en mer de Beaufort
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Les produits de dégradation des stérols constituent d’excellents outils pour estimer l’état de dégradation biotique (biodégradation) et abiotique (photooxydation et autoxidation) de la matière organique particulaire (MOP) et sédimentaire. Divers échantillons de sédiments de surface et de MOP collectés en mer de Beaufort lors de la campagne MALINA 2009 ont été analysés.

A l’aide de nos traceurs, nous avons pu montrer que la MOP en suspension rejetée par le Mackenzie (datée entre 5.000 et 10.000 ans) subissait une dégradation bactérienne et autoxydative très intense dès son arrivée dans l’eau de mer alors que le matériel phytoplanctonique était peu dégradé. Ces résultats remettent en question le paradigme selon lequel la MO terrestre (MOT) est relativement bien préservée en mer. Nous avons attribué la forte biodégradation observée à l’intervention de ‘priming effect’. Des incubations de particules du Mackenzie au laboratoire nous ont conduits à attribuer la très forte autoxydation de la MOT observée au clivage homolytique d’hydroperoxides d’origine photochimique (présents dans les débris de végétaux terrestres) par certains ions métalliques relargués dans les eaux de mélange.

L’examen de particules prélevées par trappes a montré que la MOP collectée en été était constituée majoritairement de matériel phyto- et zooplanctonique très fortement photoxydé. En effet, les taux de photooxydation observés étaient un ordre de magnitude plus élevés qu’en Méditerranée ou dans le Pacifique équatorial. Les bactéries associées à ce matériel présentaient également de très forts dommages photooxydatifs, qui ont permis d’expliquer la très faible biodégradation de cette MOP et donc sa relative préservation. 

Des sédiments de surface de cette zone ont été également analysés. Leur MO s’est avérée provenir de matériel planctonique (contribution du matériel prélevé par trappes) et terrestre (agrégation de particules en suspension ou chute rapide de MOT associée à du matériel minéral). Nous avons pu mettre en évidence la présence d’un stress oxydatif très intense dans ces sédiments (grâce à divers traceurs tels que des acides gras de configuration  trans et des époxyacides). Ce stress a été attribué à l’état de photooxydation extrêmement fort des particules qui alimentent ces sédiments. En effet, ces particules contiennent de fortes proportions d’hydropéroxydes  qui peuvent avoir un effet  délétère vis-à-vis des organismes benthiques.

L’ensemble de ces résultats nous a permis de proposer un schéma conceptuel de dégradation de la MO particulaire et sédimentaire en mer de Beaufort.

Etude de l’évolution du continuum rivière-talik en milieu boréal dans le contexte du changement climatique – approche couplée étude terrain en Sibérie, simulation numérique, expérience en chambre froide
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Ce projet en cours a pour but d’étudier l’évolution des systèmes rivière-talik en zones boréales. Dans ces régions, les masses d’eau présentes sur un permafrost continu créent des conditions plus chaudes pour le sous-sol. Cela induit la formation de taliks (zone dégelées à l’intérieur du pergélisol, souvent en dessous de rivières et de lacs). Ils constituent l’unique ressource en eau liquide disponible toute l’année tandis que les populations résident principalement le long des rivières et des lacs. Bien qu’il existe des études publiées sur les lacs de hautes latitudes et leur taliks, il n’existe pas d’études focalisées sur les taliks de rivière et les processus impliqués dans leur évolution.

L’état thermique d’un système talik-rivière est le fruit de larges variations saisonnières liées aux changements de températures et de précipitations. Il a également une évolution de fond du fait de sa forte inertie thermique. Une observation longue est donc nécessaire pour comprendre son état présent ainsi que pour se projeter dans le futur. Les régions Arctiques subiront en effet les augmentations de températures parmi les plus fortes au monde avec une un fort impact sur les rivières. Mais ces masses d’eaux boréales ont des caractéristiques complexes qui nécessitent une étude poussée. Par exemple, une étude récente a montré que jusqu’à 30% du bilan d’eau d’un lac thermokarstique proviendrait de la fonte de la glace en excès de ses berges ou de son lit (e.g. coins de glace).

L’objectif est donc d’étudier l’évolution couplée thermo-hydraulique du système rivière-talik ainsi que les processus en jeu, et anticiper son évolution future dans le contexte du changement climatique. Pour y répondre, une approche multidisciplinaire est mise en place avec 1°) un volet d’observations sur le terrain en collaboration avec le Permafrost Institute à Yakoutsk, 2°) une stratégie d’expérimentation en chambre froide 3°) ainsi qu’une démarche de modélisation numérique.

La Yakoutie centrale a été sélectionnée puisque elle enregistre les températures parmi les plus basses sur terre (-50°C) et possède le pergélisol le plus profond (jusqu’à 1,5 km). Une rivière de vallée d’alas reliant deux lacs thermokarstiques environ 100 km au NE de Yakutsk a été choisie. Une première mission a été effectuée en Octobre 2012 en collaboration avec le Permafrost Institute. La faible taille de cette rivière permet un suivi précis de l’hydrologie et de la thermique, ce qui serait impossible pour de plus larges rivières telles que la Lena.

Nous présenterons l’état d’avancement du projet et ses premiers résultats, en insistant en particulier sur le volet terrain. 

Caractérisation de la matière organique terrigène dans les rivières arctiques par analyses moléculaires et isotopiques
TEISSERENC Roman1,  PROBST Jean-Luc1, GANDOIS Laure1, LE DANTEC Théo1, HEIMBURGER Lars-Éric2, GASCOIN Simon3
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Le changement climatique est une des modifications majeures de l’environnement reliées à l’ère industrielle. Le réchauffement global n’est pas uniforme et les modèles globaux du climat prédisent un réchauffement futur relativement plus importants dans les hautes latitudes. Jusqu’à présent, ces environnements étaient largement mois étudiés que ceux situés à des latitudes plus faibles. La plupart des rivières arctiques drainent de vastes zones de pergélisol ou des zones gelées saisonnièrement. La partie supérieure de ces sols fond chaque année pendant la période estivale. Cette couche active joue un rôle déterminant dans ces régions car l’essentiel des processus écologique, hydrologique, biogéochimique et pédogénétique y prennent place. Avec les prévisions d’augmentation des températures, la superficie de pergélisol diminue avec un accroissement de la couche active. La combinaison de ces deux conséquences du changement climatique va grandement modifier les cycles biogéochimiques (et à fortiori celui du carbone organique) de la région. En effet, une plus grande proportion du carbone organique des sols sera transférée vers les écosystèmes aquatiques. Au-delà des quantités de matière organiques, ce dernier constat démontre le besoin de mieux connaître la composition et la qualité de ce flux supplémentaire de matière organique. En effet, si la plupart du carbone organique transféré vers l’océan arctique est labile et dégradable, son devenir est critique pour la recherche en biogéochimie et en climatologie, puisqu’il constituerait une rétroaction positive au changement climatique avec une émission accrue de CO2 et de CH4. L’objectif de ce projet est d’améliorer la compréhension des transferts de carbone organique depuis les bassins versant des rivières arctiques avec un focus particulier sur le transfert de carbone lors des crues de printemps qui peuvent représenter jusqu’à 80% des flux de carbone organique annuel. Les premiers résultats de terrain seront présentés.

Sociétés arctiques et systèmes de connaissance
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Un Observatoire Homme Milieu au Nunavik : étudier le passé pour mieux préparer l’avenir et répondre aux changements globaux par une approche de recherche collaborative 
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L’Arctique est l’objet de changements globaux cumulatifs sans précédents dus au réchauffement thermique, à la variabilité climatique et à des événements extrêmes. Ces changements naturels s’ajoutent à la pression que subit le territoire face aux activités anthropiques majeures telles que l’exploitation minière, la déforestation, l’expansion urbaine ce qui induit à des modifications rapides des modes de vie et la perte de savoirs locaux. 

Les impacts cumulatifs de ces changements (climatique, économique, social) ont brutalement conduit à une situation sans précédent pour le nord Québec (rush minier) avec, le 9 mai 2011, le lancement par le Gouvernement du Québec du Plan Nord, vaste programme de développement économique et de protection écologique du Grand Nord québécois de 25 ans de durée (jusqu’en 2035), concernant 600 000 km2 de superficie, avec un investissement prévu de plus de 80 Milliards de Dollars avec notamment pour objectif de consolider 20 000 emplois par an. 

Cette pression accrue sur les ressources et les hommes a conduit, dans un contexte social et culturel tendu, à la volonté affirmée des communautés résidentes de maitriser leur propre développement et de prendre en main la gestion de leurs ressources et de leurs territoires. Ces résidents locaux souhaitent désormais développer des projets de recherche qui répondent à leurs préoccupations sur l’impact des projets de développement sur le devenir des jeunes, des savoirs traditionnels et sur la gestion de leur territoire

Afin de répondre à ces préoccupations et de développer des études pluridisciplinaires approfondies qui nourrissent des réflexions sur le développement durable et alimentent la prise de décision, l’Institut Écologie et Environnement (INEE), le CEFE au CNRS, le Centre d’études nordiques (CEN) à Québec, et l’Administration Régionale Kativik (ARK) qui gère le territoire du Nunavik (www.krg.ca/fr/carte-du-nunavik et englobe 14 villages, se sont associés pour créer un Observatoire Homme Milieux International ou OHM.I Nunavik sur le village nordique de Kangiqsujuaq. D’autres lieux pourront ultérieurement être des sites d’études secondaires, pour des intérêts de comparaison ou selon les besoins exprimés par les communautés et par l’ARK. L’OHMI souhaite se consacrer à l’étude de la qualité de vie dans les communautés et le devenir des écosystèmes et de la biodiversité dans cette région. Les recherches, multi et interdisciplinaire, s’attacheront en particulier aux aspects environnementaux et sociaux-économiques encore peu couverts par les programmes actuels sous ses multiples facettes (faune, ressources, santé, qualité de vie, logement, emploi, milieux sécuritaires).

La présentation s’attachera à décrire l’approche collaborative développée pour créer un programme de recherche qui réponde mieux aux enjeux auxquels font face la communauté, améliorer leur cadre de vie, et le bien être des résidents, assurer la sécurité des déplacements sur la glace de mer, limiter les impacts liés à l’exploitation de la mine et développer une activité d’écotourisme liée au Parc répondant mieux aux valeurs de la communauté et recréant le dialogue jeunes Ainés. 

Impact minier sur la santé des hommes et des caribou à Baker Lake au Nunavut
BLANGY Sylvie 1, TESTER Frank2, DEFFNER Anna1,2 
1 : CEFE, CNRS, Equipe IBC, Montpellier, Unité, sylvie.blangy@cefe.cnrs.fr , 2 : UBC School of Social Work, University of British Columbia

Le projet TUKTU : comprendre la mutation des relations entre les Inuit de Baker Lake et la ressource caribou dans un contexte de développement minier

La communauté Inuit de Baker Lake est la seule communauté Inuit au Nunavut située à l’intérieur des terres et ses habitants sont traditionnellement dépendants de la ressource en caribou. Cette  communauté est aujourd’hui en pleine mutation et doit faire face aux changements engendrés par l’activité minière, d’un point de vue socio-économique et environnemental. La mine d’or de Meadow Bank, en activité depuis 2010, offre à la communauté une source de développement économique mais bouleverse aussi les équilibres sociaux, les traditions et les valeurs Inuit. Le projet TUKTU se concentre sur la mutation des relations entre les Inuit de Baker Lake et la ressource caribou en réponse à ces changements. Il s’agit de comprendre comment les impacts de l’industrialisation sur l’environnement et la société Inuit transforment les pratiques de chasse et les relations des Inuits avec la ressource caribou de manière générale car l’avenir de la communauté et des jeunes est étroitement lié à ces transformations.

Aboriginal tourism in northern Canada: how collaborative research can improve community engagement in tourism projects
BLANGY Sylvie1, McGINLEY Robin2
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Eeyou Istchee is the traditional territory and homeland of the Cree of northern Quebec. Situated in the James Bay area, the Cree Nation is comprised of 15,000 people in nine communities spread out over 350,000 square kilometers. 

The Cree Outfitting and Tourism Association (COTA) was established by the James Bay and Northern Quebec Agreement (JBNQA) in 1975, one of Canada's first modern land claims settlements. COTA’s mission is to implement a vision for a world-class sustainable tourism industry and support high quality tourism products and services. 

Community engagement in tourism has remained limited and few market-ready tours have been developed, despite considerable investment in training and marketing, development of a set of quality standards, and creation of a website www.creetourism.ca and a Geoportal www.creegeoportal.ca. 

Workshops were held thanks to the Footsteps and Paddle Strokes project supported by Tourism Québec. The project’s goal was to position Eeyou Istchee as a Cree tourism destination for external markets. 
The general goals of the workshops were to co-design theme routes and packages with local groups, and to assess market readiness for existing and potential packages. 

The process was seen as a way to engage local Cree operators in tourism projects and at the same time to learn how to design projects in a collaborative way

The research questions of this project were the followings: 

· What are the factors influencing the lack of community engagement and how can we improve the situation? 

· What are the main theme routes that will position Eeyou Istchee as a new destination?

· What kind of showcase of market-ready products can we improve or develop for 2009 and how will we proceed?

· Can we test and adapt SAS2 techniques to an aboriginal context and develop a tool kit or manual specific to Cree tourism operators?  

In the 4 workshops we used several www.sas2.net techniques developed by Jacques Chevalier . 15 to 37 participants attended each workshop (2 to 3 days each), including Community Tourism Officers, Economic Development Officers, COTA staff and managers, Tourism Québec, Hydro-Québec, a journalist from Destinations (Air-Creebec’s in-flight magazine), local tourism operators, trappers, tallymen, local guides, Cree leadership, and consultants. 
The outcome of the process:

· Helped clarify the goals, the steps, and the methodology of the whole project.

· Created a sense of ownership. “It will help support and defend the project.”

· Gave people a chance to share knowledge, build bridges, develop links between communities and operators, and work together at the regional level.

· Highlighted the fact that the Cree want to develop small scale, culturally and land-based experiences, rather than lodges and community hotels.

· Gave Community Tourism Officers a set of tools they can use independently at the community level and for other meetings (Band Council).

The routes chosen by workshop participants are Cree trails used in the past and today for trading (fur), travelling (family visits), and healing purposes (with a focus on youth). They link the five coastal and four inland communities of the Cree homeland. They also connect festivals and traditional gatherings. 

Angalasut, un projet pédagogique Franco-Groenlandais sur la science et la culture
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Angalasut, un projet pédagogique Franco-Groenlandais sur la science et la culture

L’ouverture du monde scientifique vers les communautés et les écoles est aujourd’hui devenue une nécessité pour développer de nouvelles collaborations avec les populations locales et sensibiliser les plus jeunes aux thématiques scientifiques. 

Le projet pédagogique Angalasut s’inscrit dans cette volonté de créer une passerelle entre le monde scientifique, les populations locales et le grand public. 

Ce programme a été mis en place sur l’année scolaire 2012-2013, dans le cadre d’un programme scientifique international ayant pour vocation d’étudier les interactions entre océan et glaciers sur la côte Ouest du Groenland. 

Des écoles Groenlandaises et Françaises ont été mises en réseau et impliquées dans des activités pédagogiques associées aux observations scientifiques menées dans la région d’Ikerasak. Angalasut fut également le terrain d’une rencontre culturelle entre enfants Groenlandais et Français, à travers des communications Skype, l’échange de colis, et la rédaction dans les classes d’un roman-photo. 

Des interviews en direct avec NAUSICAA, le centre de la mer de Boulogne sur Mer, la réalisation d’exposition photos et de conférences, et surtout l’existence d’un site web trilingue du projet (français, groenlandais, anglais) ont permis au grand public d’interagir avec les scientifiques et de prendre part  au projet Angalasut. 

L’art inuit au risque du XXIe siècle
CHEVALLIER Geneviève 
CEARC – UVSQ, jgchevallier@gmail.com
Cette étude concerne la transmission des savoirs, appliquée à l’héritage culturel inuit. Dans le contexte de l’exploitation industrielle des ressources minières, et des bouleversements sociologiques qu’elle induit, cette recherche porte sur l’avenir de l’art inuit alors même qu’il est ancré dans un terrain en perpétuelle métamorphose. Le réchauffement observé dans l’Arctique rend l’exploitation minière plus accessible et les mutations sociologiques qu’elle entraîne vont donc s’inscrire durablement. Aujourd’hui, les nouvelles perspectives concernant le développement industriel du grand Nord canadien vont avoir des conséquences inéluctables sur le tissu social des Inuit. Ces populations, déjà fragilisées par le choc culturel et par les nombreux déplacements imposés par l’exploitation des ressources minières, devront à nouveau s’adapter à des transformations radicales. La recherche porte sur les conséquences des modifications de l’environnement écologique et sociologique sur la production artistique des peuples de l’Arctique canadien, dans une approche pluridisciplinaire qui se situe à la croisée de l’anthropologie, de l’histoire de l’art et de l’ethnographie. Il s’agit d’observer quels sont les effets des mutations en cours dans l’Arctique sur les communautés et sur leur production artistique. D’une part, sur le plan de l’organisation du travail (les artistes vont-ils délaisser leurs ateliers pour la mine, leur statut d’artiste sert-il d’identifiant social ou est-il secondaire, la mine procure-t-elle plus d’argent ?). D’autre part, sur le plan de l’imaginaire et de l’esthétique : les artistes perpétuent-ils le mythe du Grand Nord avec une production traditionnelle ou au contraire traduisent-ils leur dualité profonde à travers des thèmes à teneur sociologique (désorganisation communautaire, intrusion des étrangers sur leur territoire, introduction de nouveaux besoins) ? Enfin nous nous interrogerons sur la question identitaire globale : qu’en est-il du patrimoine culturel et spirituel propre aux peuples de l’Arctique (chamanisme, cohésion sociale, mythologies et cosmogonies) ? Comment la quintessence, le substrat et la spécificité de cet art vont-ils résister, s’adapter, évoluer ? Parallèlement, une étude approfondie sera menée sur les changements dans l’esthétique inuit, à travers l’analyse des thèmes choisis par les artistes contemporains. 

Approche théorique et méthodologique

Choix d’une approche à la fois sociologique, ethnographique et anthropologique, fondée sur des recherches qualitatives et interprétatives. Nos travaux s’appuient sur deux théories complémentaires. La théorie de l’empowerment, qui envisage comment l’individu et la collectivité peuvent accroître la confiance et l’estime de soi par un processus social de reconnaissance des acteurs dans leur capacité à mobiliser les actions sociales et culturelles en faveur du maintien de leur identité. Cette habileté sera considérée dans le cadre d’une synergie transactionnelle avec un objectif d’autonomisation et de contrôle de sa destinée. Nous examinons comment l’art peut être un facteur identitaire fondamental, moteur de l’empowerment. La théorie de la structuration qui analyse l’ensemble des pratiques sociales ordonnées dans l’espace et le temps à travers le jeu dialectique entre l’expérience individuelle et les structures sociétales. Pour l’approche méthodologique, la théorie ancrée (grounded theory) semble la mieux adaptée aux perspectives de la recherche : l’étude de terrain et la collecte de données empiriques peut conduire ensuite à une phase de théorisation, par une formalisation de la recherche inductive. Dans ce travail qui porte sur le lien entre le fond et la forme, étudié sous un angle pluridisciplinaire (esthétique, sociologique, anthropologique), les enquêtes qualitatives permettront d’élaborer une catégorisation, par un processus dialectique rétrospectif. La dynamique de la méthode inductive et comparative aboutira à une formalisation de la démarche empirique. 

L'Arctique, un océan de conflits ?
CHOQUET Anne1 
Enseignant-chercheur en droit, France Business School, campus de Brest, 2 avenue de Provence, CS 23812, 29238 Brest cedex 2, France, anne.choquet@france-bs.com
Longtemps protégé par sa banquise, l'Arctique est désormais fragilisé par le réchauffement climatique. L'accélération de la fonte de la banquise attise de plus en plus de convoitises. Les perspectives d'utilisations économiques de la région s'intensifient tant au niveau de la navigation commerciale que de l'exploitation de ses ressources. 

Désormais exposé aux velléités des acteurs économiques, il paraît important de réfléchir à une gouvernance internationale des activités humaines menées dans l'océan Arctique permettant non seulement de préserver l'environnement naturel et humain de l’Arctique mais aussi de garantir un nouveau mode de coopération internationale. 

Mais avant tout, il convient d'identifier les risques de conflits en Arctique. En effet, le réchauffement du climat risque d'intensifier certains différends manifestes entre Etats voire d'en entraîner de nouveaux, comme autant de sources de conflits latents. 

La résolution des conflits permettrait alors d'envisager que l’Arctique soit un bien commun. 
« Ce qui nous entoure » : recherches autour des savoirs autochtones arctiques relatifs à l’environnement vivant, proche et lointain
COLLIGNON Béatrice1 et collectif d'auteurs2 
1 : GDR 3062 Mutations polaires / U. Paris 1 Panthéon-Sorbonne, UFR de géographie / UMR 8504 Géographie-Cités - 191 rue St Jacques, 75005 Paris, bc@parisgeo.cnrs.fr, 2 : ensemble des 29 autres chercheurs impliqués dans le programme de recherche "Avativut – ce qui nous entoure" du GDR 3062, http://thema.univ-fcomte.fr/gdr3062/spip.php?article36
Au sein du GDR 3062 Mutations polaires, 30 chercheurs travaillent dans les champs de l’anthropologie, de la géographie humaine, de l’histoire, de l’archéologie, et de la linguistique auprès des peuples autochtones de l'Arctique. Au-delà de la diversité des disciplines et des terrains, notre unité se construit autour d'une réflexion commune sur la notion d’environnement telle qu’elle est pensée par les différentes sociétés circumpolaires. Pour ces dernières, cette notion concerne tout à la fois ce qui environne directement la personne et ce qui entoure, et comprend, un groupe humain - à toutes les échelles. Les peuples arctiques et sub-arctiques ont ainsi en partage la conviction que l’environnement concerne tout ensemble les humains et les non-humains (animaux, « esprits », météores et végétaux) liés, quel que soit leur statut, par des obligations réciproques. 

Alors que la crainte des effets négatifs induits par un réchauffement climatique particulièrement net dans les zones polaires pèse sur l'élaboration des programmes scientifiques consacrés à l'Arctique, nos études sur le terrain montrent qu’à l’échelle locale et régionale le changement climatique est appréhendé comme l’un des aspects d’une recomposition globale du monde, une pression supplémentaire exercée sur des milieux fragilisés tant du point de vue physique qu’humain. C'est pourquoi nos recherches appréhendent toutes de façon très large les modalités de reconfiguration et de reconstruction constamment à l’œuvre dans les sociétés autochtones de l'Arctique. Loin d’être immuables elles se sont montrées, aussi loin que l’on puisse remonter dans le temps, particulièrement sensibles à toutes les formes d’interactions, internes comme externes – notamment les rencontres anciennes et répétées avec les cultures européennes – et aux nouvelles dynamiques que ces interactions impulsent. 

Nos travaux s'organisent autour de trois grands thèmes : (1) Mémoire, savoirs et savoir-faire, (2) Relations dans l'espace, (3) Pouvoirs et fait religieux. L’analyse de divers systèmes de représentations permet d’apprécier la flexibilité des systèmes de connaissance de ces sociétés et la pertinence de leurs mécanismes d’ajustement. 

Dans la perspective de ce colloque prospectif, ce poster présentera les acquis et les enquêtes en cours autour de la notion autochtone d’environnement, et dégagera les questions que ces travaux consacrés à d'autres systèmes de connaissance posent au savoir scientifique, comme une invitation à interroger, au moins pour partie, le cadre conceptuel dans lequel celui-ci se construit et se projette.

Visions régionales et autochtones de l’Arctique

DUBREUIL Antoine

Université Paris II Panthéon-Assas, antoine.dubreuil@hotmail.fr
L’Arctique n’est pas seulement un lieu de confrontations étatiques et un laboratoire du changement climatique, c’est un espace de vie et d’expressions identitaires dont il faut saisir les enjeux.

Les espaces régionaux en Arctique, des espaces de vie

Si l’Arctique est une région géographique relativement précise au niveau du globe, centré autour du pôle Nord, c’est aussi et surtout un espace habité par environ quatre millions d’habitants. L’Arctique se trouve politiquement divisé entre huit Etats, mais dont pour chacun la majorité de la population vit sous le cercle polaire arctique. Les découpages administratifs que les Etats ont mis en place dans leurs régions arctiques apparaissent dés lors pour les populations qui y vivent comme des espaces de vie naturels. La question qui se pose alors pour ces populations est celles de leur degré d’autonomie, de leurs rapports avec le pouvoir central pour exister dans ces régions reculées et inhospitalières. Les rapports entre ces régions arctiques et les pouvoir étatiques sont variables selon les régimes politiques, les traditions et cultures politiques, de la centralisation autoritaire russe à la centralisation démocratique scandinave en passant par les reconnaissances de degrés d’autonomie variés en Amérique du Nord. Les régions exposent aussi leurs intérêts spécifiquement nordiques au niveau international.

Les espaces autochtones en Arctique, des espaces identitaires

L’Arctique est par ailleurs le lieu de vie d’un certain nombre de peuples autochtones aux traditions et aux modes de vie immémoriaux et historiquement adaptés à un environnement difficile. Or, face à des Etats cherchant à les contrôler et en réponse aux changements affectant la région, ces peuples ont ressenti le besoin de se regrouper par affinités « ethniques » pour affirmer d’une part leur identité spécifique au sein d’ensembles territoriaux plus vastes et d’autre part obtenir une traduction politique de leur quête identitaire, tant aux niveaux nationaux qu’au niveau international. L’Arctique est donc aussi le lieu d’expression de réalités identitaires longtemps niées ou occultées. 

Les enjeux humains en Arctique sont donc éminemment politiques, que ce soit en termes de sécurité sociétale pour des peuples autochtones qui luttent pour leur survie et leur identité ou bien en termes de rapports politiques entre Etats centraux et régions dont l’autonomie est souhaitable mais surveillée.

Collections Inuit en France : une histoire méconnue

GUIGON Gwénaële1
Ecole du Louvre, membre du GDR 3062 Mutations Polaires, gwen.guigon@gmail.com
Même si la France n’a jamais manifesté d’intérêt particulier et encore moins de velléité territoriale pour les zones arctiques, on trouve néanmoins des objets Inuit conservés dans nombre d’institutions muséales du territoire français. La majorité de ces objets est arrivée sur notre sol avant la seconde guerre mondiale et longtemps ils furent peu étudiés, voire ignorés, puisqu’il faudra attendre les années 2000 pour appréhender l’ampleur de ces collections. On peut s’interroger sur les causes de ce relatif anonymat d’autant qu’on ne peut négliger les recherches isolées et les initiatives particulières qui éclairent ces objets d’un jour nouveau. Si les collections les plus vastes et les plus connues se trouvent aujourd’hui conservées au Musée du quai Branly à Paris, une dizaine de villes de France possèdent des collections issues de régions polaires comme la Sibérie, l’Alaska, l’Arctique canadien ou les Groenland. On s’attendrait à les découvrir dans des villes portuaires en lien avec ces contrées lointaines mais c’est un réseau plus complexe qui se fait jour puisque on trouve ces collections jusque dans l’Est de la France. Car l’intérêt pour les régions polaires n’est pas récent et dès le XIXème siècle les exploits des grands découvreurs de l’Arctique sont décrits dans tous les journaux. Il en découlera une littérature de voyages à destination d’un public instruit et avide d’exotisme. Des militaires et des particuliers fortunés partent également à la découverte de ce monde dit hostile ; et même si leurs souvenirs ne sont pas restés gravés dans la pierre, les objets rapportés qu’ils ont souvent cédés aux musées des villes dont ils étaient originaires sont restés. Aujourd’hui, en plus de nous livrer des informations sur les peuples de l’Arctique, ils nous renseignent sur notre perception des Inuit depuis le XVIIIème.  

L’intérêt de la redécouverte de ces collections se révèle également à un autre niveau, en permettant à des peuples autochtones, soucieux de se réapproprier leur histoire, de découvrir de part le monde les objets familiers de leurs ancêtres. Ce processus de diffusion et de compréhension des savoirs est relayé par la mission des conservateurs de collections extra européennes. Analysé, chaque objet dans sa réalité permet d’ouvrir un champ de connaissances partagées. Ainsi, les projets collaboratifs entre autochtones et musées européens se multiplient. Il est vraisemblable que dans un futur proche de nombreux musées français soient approchés afin de mettre en commun un patrimoine matériel à portée universelle.

L’exploitation des matières dures d’origine animale dans l’Arctique de l’Est canadien, 4500 ans de savoir-faire technique
HOUMARD Claire
UMR-7055 Préhistoire et technologie, CNRS, Maison de l’Archéologie et de l’Ethnologie, 21 allée de l’Université, 92023 Nanterre Cedex, clairehoumard@yahoo.fr
Depuis 4500 ans qu’ils occupent ce territoire, les peuples de l’Arctique se sont adaptés à des conditions de vie extrêmes. Dans ces régions, l’industrie osseuse est particulièrement abondante et diversifiée. L’extrême rareté de la végétation fait de l’animal un pourvoyeur privilégié, que ce soit pour ses matières « molles » (peau, graisse, tendon, chair) ou « dures » (os, dent, bois, fanon, corne). Les objets en matières osseuses se comptent par milliers dans les sites, offrant matière à des études riches, bien documentées. L’industrie osseuse s’inscrit dans tous les champs d’activités : chasse, transport, univers domestique ou symbolique. Ce matériau est donc un support fondamental de caractérisation culturelle des groupes humains de l’Arctique. L’approche technologique, couplée à une étude typologique, a permis de retracer l’évolution des techniques de ces peuples au cours du temps.

L’étude de séries archéologiques du Prédorsétien et du Dorsétien qui constituent le Paléoesquimau (~2500 B.C.-1300 A.D.), a révélé une forte continuité culturelle dans les techniques et les méthodes de production, reflétant une évolution interne des traditions d’une seule et même population. Le rainurage et le raclage sont les principales techniques utilisées. Dans la région d’Igloolik et le nord du Nunavik, le morse (pour ses défenses) est le plus exploité à des fins techniques, vient ensuite le caribou (pour ses bois). Au Néoesquimau (~XIIIe-XIXe s. A.D.), une nouvelle population, appelée thuléenne, venue également d’Alaska a colonisé l’Arctique de l’Est canadien. La rupture populationnelle ne se traduit pas aussi nettement pour l’exploitation technique des matières osseuses. Les os de cétacé remplacent progressivement les défenses de morse, l’utilisation des bois de caribou se maintient. La plus forte discontinuité s’observe au niveau des outils, surtout lithiques pour les Dorsétiens versus métalliques pour les Thuléens. Cependant, l’analyse fine des techniques montre que les gestes effectués restent les mêmes, quel que soit l’outil utilisé. De même, les pratiques techniques évoluent peu, rainurage et raclage prédominant toujours. Jusqu’à présent, Dorsétien et Thuléen étaient surtout discriminés à partir des techniques de perforation, opposant rainurage et foret, mais l’étude du site thuléen de Naujan montre que le rainurage reste employé au début du Thuléen, marquant une certaine continuité dans les traditions techniques. Il y aurait eu un passage progressif d’une culture archéologique à l’autre.

L’exploitation des matières dures d’origine animale montre des continuités et des changements dans les pratiques techniques au cours des 4500 ans d’occupation étudiés, encore toutefois difficiles à interpréter. C’est en élargissant le cadre de recherche et en menant des études détaillées et complémentaires qu’il sera possible d’inférer ou non des liens de parenté entre les industries et d’interpréter les évolutions en termes de peuplement.

La Politique Arctique de l’Union Européenne
JACQUOT Mathilde
Université de Bretagne Occidentale, IUEM, Laboratoire AMURE 

Intérêt de l’Union européenne pour l’Arctique

Présentation des intérêts d’ordre économiques, commerciaux, énergétiques, environnementaux et géostratégiques de l’Union européenne en Arctique.

Les compétences de l’Union européenne et leur impact en Arctique
L’Union européenne tire sa compétence pour agir en Arctique d’une part du droit international de la mer, en tant qu’ « Etat » du pavillon et « Etat » du port, et d’autre part du droit de l’Union européenne par le biais de ses compétences exclusives et partagées dans de multiples domaines intéressants l’Arctique.

Les instruments juridiques de la politique Arctique de l’Union européenne 
Les trois principaux instruments juridiques utilisés par l’UE pour développer son influence en Arctique sont : les accords de coopération signés avec chaque Etats tiers de la région, la dimension septentrionale et la toute récente politique Arctique. La singularité de ce dernier instrument est d’être exclusivement dédié à la région Arctique. 

La démarche holistique choisie pour cette politique permet de rassembler sous un même cadre l’ensemble des initiatives de l’UE menées dans la région et de les organiser de manière plus rationnelle. L’étude de cette politique européenne appelle à faire le point tout d’abord sur les actions de l’UE dans la région pour ensuite envisager les points de blocages et les perspectives de développement de celle-ci.      
Arctique, représentations et instrumentalisation politique : mythe du sauvage et indigénéité en République Sakha (Iakoutie)

MAJ Emilie

Groupe Sociétés, Religions, Laïcités, (CNRS UMR 8582), 40-56 rue Pouchet, 75017 Paris; GDR 3062 Mutations polaires, emiliemaj@hotmail.com
Dans le contexte de réchauffement climatique, l’importance stratégique de la zone arctique s’accroit et devient la source de nouveaux enjeux. La communication propose d’examiner l’instrumentalisation politique des représentations concernant la géographie et les peuples du froid au nord-est de la Sibérie dans une République où les peuples autochtones représentent aujourd’hui la majorité de la population. 

Au nord-est de la Sibérie, en République Sakha (Iakoutie), l’étude des traditions orales montre que la nature présentée comme un environnement toujours tempéré et verdoyant, est fortement idéalisée dans l’imaginaire des Iakoutes (ou Sakhas). En revanche, dans la vie de tous les jours, les Iakoutes se plaisent à décrire leur pays comme une terre de contrastes, très chaude en été et extrêmement froide en hiver. Même s’ils ne se cachent pas de préférer les saisons plus clémentes, l’hiver rude et les spécificités de la nature polaire sont pour eux une source de fierté. 

La communication examine les éléments qui sont mis en avant comme symboles avec pour objectif une mise en valeur du territoire autour de l’idée du froid et du monde sauvage : les agglomérations de Verkhoïansk et d’Oïmiakon pôles du froid - le renne élevé par les peuples du nord - le cheval idéalisé comme un animal sauvage capable de survivre en trouvant sa nourriture sous la neige - le mammouth, animal semi-réel semi-mythique auxiliaire du chamane dans les temps anciens élevé au rang de ressource naturelle et d’emblème unificateur pour les peuples du froid.

La création du mythe d’une nature sauvage en milieu polaire est en lien direct avec la formation d’une indigénéité arctique dans un contexte politique et économique mondialisé. L’examen de l’amalgame entre un objet de la faune et un peuple indigène viendra à l’appui de l’analyse, notamment celui des figures du mammouth « ioukaghir », du renne des petits peuples du nord et la vache « aborigène » iakoute.

Aujourd’hui en République Sakha (Iakoutie), la réinterprétation globale d’une vue du monde holistique, commune aux peuples indigènes et opposée aux sociétés industrielles, fait de l’« harmonie avec la nature » un slogan politique qui place les habitants de la Iakoutie en position d’« enfants de la nature ». Le mythe du sauvage et le statut d’indigène sont instrumentalisés par une société fière d’occuper une place originale au sein de la « civilisation arctique ». 

Homme et culture au milieu Arctique : les Iakoutes à Verkhoïansk

NIKOLAEVA Dariya1, CRUBEZY Eric2

1 : Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines, Centre d’histoire culturelle des sociétés contemporaines (CHCSC), 47 bd Vauban, 78047, Guyancourt Cedex, dariya.nikolaeba@yahoo.fr, 2 : UFR 5288 du CNRS, Anthropobiologie Moléculaire et d’Imagerie de Synthèse, 37 Allées Jules Guesde, 31073, Toulouse Cedex 3
Le programme MAFSO en République Sakha (Iakoutie) a débuté en 2004, son but est l’étude du peuplement de la Sibérie orientale sur la base d’études génétiques comparant les populations du passé et du présent. Lorsque les Russes arrivèrent en 1632, ils établirent une carte de la région en signalant les trois zones de peuplement iakoute. La Iakoutie centrale, zone de petits lacs entourés de pâturages (alaas) favorables à l’élevage, considérée par les mythes iakoutes comme la zone d’origine de leur peuple ; la Viliouï, zone plus humide et plus boisée ; la région de Verkhoïansk au nord, zone la plus froide du monde en dehors de l’Arctique. En 2010, 2011 et 2012 nous avons étudié la dernière région signalée par la carte russe, celle de la région de Verkhoïansk. Cette recherche porte sur l’interaction homme-milieux dans cette région, il prend en compte les données archéologiques, historiques, culturelles et biologiques. 

La région de Verkhoïansk est située au nord-est de la Sibérie, dans le nord de la Iakoutie. Par rapport à la Iakoutie Centrale, la région de Verkhoïansk correspond à un pays sans quasiment aucun alaas où les inondations sont fréquentes et où l’élevage des vaches et des chevaux, même si il est possible, ne va pas de soi. Les villages actuels semblent pour la plupart avoir été développés par le régime soviétique même si leur noyau d’origine est certainement plus ancien et s’il est lié à la construction d’églises dans des endroits où la densité de population était plus importante. L’absence de bouleaux rendait la construction d’ourasas (tipis) impossibles et les maisons d’été devaient être construites en bois, les tipis en peau n’ayant jamais été suivant nos indicateurs locaux utilisés par les Iakoutes ; ils étaient l’apanage des Evènes. Un mode de vie en habitats d’hiver et habitats d’été peut même être questionné. Il est probable qu’au XIXe siècle, les etekhs étaient des habitats permanents. Dans un tel contexte, il n’est pas étonnant que nombre d’auteurs iakoutes de ces cinquante dernières années ait rejeté l’hypothèse d’implantions iakoutes dans la région de Verkhoïansk avant le XIXe siècle. Quant à ceux qui pensaient qu’il devait y en avoir avant, ils associaient leur présence à une fuite de Iakoutie centrale afin d’échapper au yassak (impôt) exigé par les nouveaux arrivants russes. Sur la base de nos observations de terrain nous pouvons affirmer que dans certaines zones (Targana) il y avait des Iakoutes dès le XVIIIe siècle, en fait entre 1689 et 1728, d’après le mobilier associé. Ils semblent s’être installés dans les endroits les plus favorables à l’élevage, défrichant pour cela les bords de rivière. Savoir s’il y en avait auparavant est plus difficile. On notera toutefois que selon les premiers arrivants russes il y en avait et que le premier fort fut fondé dans un emplacement très favorable à l’élevage. Au XIXe siècle, la densité des Iakoutes paraît avoir été assez importante et ils semblent avoir défriché des zones de plus en plus vastes et occupés des territoires déjà un peu moins favorables. Deux hypothèses peuvent être proposées : soit une augmentation démographique d’importance au cours du XIXe siècle, soit de nouvelles arrivées du sud, les deux n’étant pas forcément incompatibles. Dans tous les cas, l’habitat était dispersé « en îlots », certains îlots étant plus denses et plus larges que d’autres et au XVIIIe siècle le nombre d’îlots était moins important qu’au XIXe et pour ceux qui l’étaient leur densité pourrait avoir été moindre. Quelles que soient les hypothèses retenues il ne semble s’être jamais agi de la progression d’un front d’éleveurs mais plutôt d’une colonisation de type « pionniers » s’installant en îlots sur les terrains les plus favorables à l’élevage.
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Le milieu arctique de par son environnement spécifique, est un milieu privilégié pour la recherche d’adaptations humaines, anatomiques, physiologiques et culturelles. Les populations passées ont été confrontées à des changements sociétaux et environnementaux impactant leur état de santé. Nos travaux sont basés sur les recherches archéologiques des missions HUMAD-MAFSO, qui travaillent sur le peuplement historique et les adaptations humaines dans l’une des aires les plus froides du monde, la République Sakha (Yakoutie). Cette région de l’Arctique présente un grand intérêt pour nos études biologiques car elle permet la collecte d’échantillons humains anciens très bien conservés dans le pergélisol et des travaux pointus en ADN ancien avec des travaux génétiques assez complets. Lors de ces derniers siècles, l’arrivée de nouvelles populations humaines en Arctique a engendré le développement de maladies inconnues des populations traditionnelles ou de souches plus virulentes que les souches autochtones. C’est ainsi que la variole, la tuberculose, ou la coqueluche ont pu être mis en évidence moléculairement sur certains sujets des populations anciennes Yakoutes. Mais, il nous faut encore des études approfondies pour comprendre  des questions de recherches fondamentales comme l’évolution Homme Pathogènes sur le long terme, tout en ayant des questions très appliquées dans la compréhension des sources et vecteurs pathogènes responsables des grandes épidémies du passé. En particulier, la connaissance des génomes des pathogènes anciens peut contribuer à révéler les clefs des mécanismes adaptatifs responsables de la virulence. Réciproquement, l’accès à l’information génétique des populations humaines anciennes confrontées aux épidémies peut identifier comment notre génome, et les gènes impliqués dans les mécanismes immunitaires, ont été façonnés et sélectionnés en réponse à ces épidémies. La compréhension de cette adaptation, véritable coévolution génomique, à une époque précédant l’ère de l’antibiotique, et même l’établissement des premiers vaccins, promet de renouveler notre compréhension des phénomènes d’adaptation liés à l’émergence de nouvelles maladies.
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International interest in the North and Arctic region has intensified today not only among northern countries but also non-arctic nations. The reasons are evident: the potential to resource development, the opening of shipment routes and the growing impact of climate change.  The Arctic is a region which is both rich and vulnerable – rich because it stand out among the few regions remaining untapped natural resources and vulnerable since these resources are getting increasingly attractive to industry, consumers and decision-makers located far outside the Arctic. 

Climate change enhances prospects for intensive natural resources exploitation in the Arctic with all the opportunities and challenges that it implies. This paper discusses some of the major issues related to the large-scale industrial development and possibilities of sustainable development in the Russian Arctic, and in the Republic Sakha (Yakutia) in particular. 

Compared with other zones of Arctic, Russian Arctic is characterized by low population density and intensive natural resources exploitation. The current research relating to socio-economic situation in the Russian Arctic can be summarized by the following issues: mega-project development and resource dependence.

The combined effects of climate change and intensive industrial development are of considerable concern to residents of the North due to the potential consequences to traditional lifestyles, resource development and conservation. It is inherent for the Sakha Republic (Yakutia), where over 40% of the territory lies within the Arctic Circle. The republic is, on the one hand, the most remote and largest region of Russia with richest raw material base, on the other hand it is the habitat of indigenous people who lead traditional way of life and have deep ties into the land and environment. Nowadays large-scale projects on development of mineral resources, the laying of oil and gas pipelines and the deployment of railway and power networks are the priorities of republic’s socio-economic development. Local pollution from industrial activities, such as mining and oil and gas development, can negatively affect the environments surrounding these developments. It is therefore important to achieve stability between the environment and the economy, considering the interests and traditional lifestyle of local population. 

One of the top priorities is to ensure that the socio-economic development potential is realized in a sustainable way and that northern communities participate in and benefit from development. 

In this regard, mining policies and regulations must make a shift toward principles of sustainable development and more inclusive processes. Whether indigenous rights to lands are officially recognized, they are practically ignored when undertaking such projects. Indigenous people inhabiting the territories of project development must be included in decision making and their interests and concerns should be considered.
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