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Résumé

Cette étude s’intéresse a la dynamique atmosphérique des moyennes latitudes et tout
particulierement au jet stream en lien avec le changement climatique. Deux phénoménes
majeurs sont attendus dans ce contexte : un réchauffement de la haute troposphéere aux
tropiques et un réchauffement de la basse troposphére au niveau du pole. Le jet stream
étant pilotés par le gradient de température entre I'équateur et le péle, il est important de
se demander quelles conséquences ces changements peuvent avoir sur ce dernier. Le but de
cette étude est donc de voir si des tendances récentes et/ou futures dans la trajectoire du
jet stream sont identifiables et de déterminer I'implication du changement climatique dans
ces éventuelles tendances. Dans cette optique, plusieurs métriques basées sur des
statistiques d’iso-contour de hauteur de géopotentiel permettant de caractériser le
caractére ondulatoire et la persistance de la trajectoire sont présentées. Ces métriques sont
ensuite validées par rapport a des indices plus classiques tels que les indices de NAO (North
Atlantic Oscillation) afin de pouvoir juger de leur pertinence puis sont appliquées aux
observations récentes sur la période 1979 — 2014 et aux projections climatiques entre 2070
et 2099 a la fois a I'échelle de ’hémisphéere nord et de différents domaines géographiques.
Cette étude suggere que les tendances mises en évidence sont cohérentes avec I'extension
de la cellule de Hadley et que I’Amplification Arctique n’est pas un effet prédominant.

Abstract

This study deals with the mid-latitude atmospheric dynamics especially the jet stream in the
climate change context. Two major processes are expected in this context : an upper-
tropospheric warming in the tropics and a lower-tropospheric warming at the pole. The jet
stream being driven by the equator-to-pole temperature gradient, it is important to
investigate how these changes can affect it. The aim of this study is (i) to assess recent
and/or future trends in the jet stream trajectory trends and (ii) to determinate if such
potential trends are due to climate change. Several metrics based on iso-contours of the
500hPa geopotential height field are proposed to characterize both waviness and
persistence in the jet stream trajectory. Then, these metrics are compared to more classical
indices like North Atlantic Oscillation Index to evaluate their relevance, and applied to both
on observations and on climate projections in the Northern Hemisphere and in different
geographical sub-regions. This study suggests that trends revealed by the jet stream metrics
are consistent with the expansion of Hadley cells and that the Arctic Amplification is not a
predominant effect.




Liste des abréviations

AM : Amérique du Nord

AM!J : Avril, mai, juin (printemps)

AT : Atlantique Nord

AS : Asie

B13 : Barnes (2013)

Cltot : Longueur de contour

CMIP5 : Programme d'Intercomparaison de Modeles de Climat
c2c : Distance entre contours

EU : Europe

F : Fréquence

Fig. : Figure

FV12 : Francis & Vavrus (2012)

FV15 : Francis & Vavrus (2015)

GES : Gaz a effet de serre

GIEC : Groupe Intergouvernemental d'Experts sur le Climat
HAD : High amplitude day ou jour de grande amplitude
JAS : Juillet, ao(t, septembre (été)

JFEM : Janvier, février, mars (hiver)

Latmax : Latitude maximale

Latmin : Latitude minimale

NA : Atlantique Nord

NCEP : National Center of Environmental and Prediction
NH : Hémisphere Nord

NP : Nord Pacifique

OND : Octobre, novembre, décembre (automne)

SS13 : Screen & Simmonds (2013)

Tbl. : Tableau

Z500 : Hauteur de géopotentiel a 500 hPa
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Introduction : contexte et problématique de recherche

Le changement climatique avéré et projeté a I'avenir est I'une des préoccupations majeures
des sociétés a I'aube du XXI° siécle. Les sociétés humaines ont récemment pris conscience de
I'impact des activités anthropiques sur I'environnement et particulierement sur le climat
(développement durable, émergences des énergies renouvelables...).

Comme I'évoquait déja Charles-Pierre Péguy en 1986, il est a I'heure actuelle impossible de
dissocier 'homme de son impact sur le climat, et plus généralement sur la nature, I'étude du
climat sans 'homme ne représentant qu’une vision partielle de ce dernier. Les activités
anthropiques se sont multipliées au cours des deux derniers siecles, menant a une
surconsommation des ressources et a des émissions toujours plus importantes de gaz a effet
de serre (GES). Le développement des technologies, de I'industrie et plus généralement de
mondialisation a connu et connait encore aujourd’hui un impact de plus en plus important
sur l'environnement et sur le climat. Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’évolution du Climat (GIEC ou IPCC) estime qu’au cours des derniéres dizaines d’années, la
concentration des gaz a effet de serre a atteint un seuil sans précédent depuis 800 000 ans.
Le fait que le réchauffement global soit lié aux activités anthropiques est qualifié de « tres
probable » par le GIEC.

Le GIEC estime également une augmentation des températures d’environ 4,8°C et une
augmentation d’environ 1m du niveau marin d’ici 2100 dans le scénario le plus fort. Ces
changements déja perceptibles aujourd’hui et qui le seront d’autant plus a I’avenir rendent
certaines zones géographiques plus vulnérables, notamment comme les systémes insulaires
et les zones polaires.

Les moyennes latitudes représentent, de par leur position géographique, un défi de
compréhension au niveau des différents processus en interaction. Les conditions
météorologiques de ces régions reposent sur I’équilibre instable entre la masse d’air froide
venant du pole et celle chaude venant des tropiques et de I'équateur. Cette zone frontale de

discontinuité entre masses d’air est a

Subtropical jet

I'origine de la dynamique
Polar Jet atmosphérique caractéristique des
latitudes tempérées (e.g. alternance
de dépressions et d’anticyclones).

Le jet stream polaire est un courant
North Pol Equat . \
erree e d’air de la haute troposphére (entre 5

et 10km) situé aux moyennes latitudes

Intertropical

Northerlies Sou-westerlies  NE Trade Winds
convergence zone \ .
(cold) (warm) (vers 50-60°N) a l'interface entre les
, s
Figure 1. Représentation schématique de la circulation deux masses d’air citees

atmosphérique latitudinale a I'échelle de I'hémisphere précédemment (fig. 1). Ce flux
nord. Source : www.srh.noaa.gov/jetstream/global.jet. canalisé de vents trés puissants
htm.

1. « Une étude du climat parait aujourd’hui absurde sans prise en compte de I’hnomme qui le pergoit et le pense ».



(jusqu’a 350km/h) se déplace d’ouest en est en divagant souvent vers le nord ou vers le sud
(adapté de la NOAA). Aux échelles intra-annuelle a intra-saisonniére, les fluctuations du jet
stream sont liées au premier mode de variabilité atmosphérique de I’hémisphére nord :
I’Oscillation Nord Atlantique (NAO) / Oscillation Arctique (AO). Sa disposition et sa vitesse
sont pilotées principalement par le gradient de température entre le pole et I'équateur (e.g.
le Jet Stream est le plus fort en hiver lorsque la différence de température est la plus forte).
Le gradient de température connait cependant des modifications en lien avec le changement
climatique. Deux phénomeénes opposés sont attendus : une augmentation du gradient dans
la haute tropospheére due a un réchauffement plus marqué dans les tropiques surtout en été
(fig. 2, en haut a gauche) et une importante diminution du gradient de surface due a
I’Amplification Arctique (AA) au niveau du poéle plus marquée en hiver (fig. 2, en bas a droite)
liée a la fonte de la banquise. Ces changements de gradients étant déja observables,
particulierement I'AA, il est important de s’interroger sur les conséquences actuelles et
futures de ces phénomenes sur la trajectoire et les dispositions du jet stream.

Figure 2. Réponse multi-modéle de la différence de {a) temperature response [JFM]

, 2076=2099) mi 1980=2004;
température moyenne entre 2076-2099 et 1980- { = J
2004 en hiver selon le scénario RCP8.5 a I’échelle

de I'hémisphére nord. La ligne pointillée
représente la position moyenne multi-modéle du
jet stream aux moyennes latitudes dans la région
nord Atlantique/Amérique du nord. La vitesse
d’écoulement du jet mesurée sur cette région est

pressure (hPa)

représentée par intervalle de 5m/s en commengant
a 5m/s. Deux phénomeénes sont observables : un
réchauffement de la haute troposphére au niveau
des tropiques (en altitude) et un réchauffement de

la basse troposphére au niveau du podle (en -

0 40 50 &0
latitude (deg. N)

surface). Source : Barnes et Polvani, 2015.

Le but de ce travail est donc de voir si des tendances récentes et/ou futures dans la
trajectoire du Jet Stream sont identifiables et de déterminer I'implication du changement
climatique dans ces éventuelles tendances. En d’autres termes, le changement climatique a-
t-il un impact significatif sur la trajectoire du Jet Stream, que ce soit durant les derniéres
dizaines d’années mais aussi dans le siecle a venir ? La principale hypothése formulée est
gue des changements au niveau de la trajectoire du Jet Stream sont probablement
observables sur la période récente mais aussi de facon plus marquée dans le futur en lien
avec les modifications de gradients. Pour répondre a ces interrogations, un premier objectif,
d’aspect méthodologique, consiste en la recherche de métriques pertinentes permettant de
caractériser au mieux la trajectoire du jet stream. Ainsi, plusieurs métriques seront
présentées basées sur des statistiques d’isocontour de hauteur de géopotentiel permettant
de caractériser I'aspect ondulatoire et la persistance de la trajectoire. Ces métriques seront
validées par rapport a des indices plus classiques afin de pouvoir juger de leur pertinence




puis appliquées aux observations récentes et aux projections climatiques a la fois a I'échelle
de I'hémisphere nord et dans différentes régions.

Un état de I'art servant de base aux travaux réalisés pendant ce stage sera présenté en
premiere partie, permettant une vision d’ensemble des études réalisées jusqu’alors et les
éléments importants qu’il est possible d’en retirer. La méthodologie employée pour la
recherche de ces tendances sera présentée en seconde partie, suivie d’'une partie présentant
sa validation. Les résultats obtenus seront présentés dans une derniéere et quatrieme partie.

1. Etat de I’art : de nombreuses incertitudes

La dynamique atmosphérique des moyennes latitudes étant pilotés par le gradient de
température entre I'équateur et le pdle, le changement de température dans la troposphére
due au changement climatique peut avoir des répercussions sur la circulation
atmosphérique et sur l'intensité et la trajectoire du Jet Stream. Comme évoqué
précédemment, deux phénomeénes sont attendus: un réchauffement de la haute
troposphére au niveau des tropiques et un réchauffement de la basse troposphére au niveau
du poéle. Butler et al. (2010) et Riviere (2011) montrent a partir d’expériences de
modélisation simplifiées et idéalisées, qu’a I'avenir, un réchauffement en altitude au niveau
des tropiques seul suggere un renforcement des vents zonaux et un déplacement du jet vers
le péle (fig. 3) et qu’un réchauffement de surface au niveau du pdle seul semble induire un
affaiblissement des vents zonaux et un déplacement du jet stream vers I'équateur (fig. 4). Le
réchauffement de la haute tropospheére est la conséquence de I'expansion de la cellule de
Hadley vers le nord (principalement en été et en automne) qui entraine le déplacement de la
masse d’air tropicale dans cette méme direction (Fu et al., 2006 ; Hu et Fu, 2007 ; Robert et
Sherwood, 2008). Cette expansion est aussi projetée dans le futur et semble s’accentuer (Lu
et al., 2007). Le réchauffement arctique récent étant singulierement important (deux fois
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Figure 3. Réponse des vents zonaux (contours en m/s) et du flux tourbillonnant (ombrage en
m?2/s2) de I’Hémisphére Nord (b) & un réchauffement de la haute troposphére au niveau des
tropiques (a, K/day). Les lignes noires représentent la hauteur de la tropopause lors du run de
controle. Ce réchauffement a I’équateur et aux tropiques se traduit par un renforcement et un
déplacement vers le nord des vents zonaux au niveau des moyennes latitudes. Source : Butler et
al., 2015.
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Figure 4. Réponse des vents zonaux (contours en m/s) et du flux tourbillonnant (ombrage en m?/s?)
de ’'Hémisphére Nord (b) a un réchauffement de la basse troposphére au niveau du pdle (a, K/day).
Les lignes noires représentent la hauteur de la tropopause lors du run de contréle. Ce
réchauffement au pole se traduit par un affaiblissement et un déplacement vers le sud des vents
zonaux au niveau des moyennes latitudes. Source : Butler et al., 2015

plus rapide que partout ailleurs sur Terre, d’ou le terme Amplification Arctique (AA) ; Screen
et Simmonds, 2010), I'attention scientifique s’est principalement portée sur l'influence de la
modification du gradient de surface sur le jet stream.

Un signal robuste de I’AA est détectable depuis environ deux décennies (Cohen et al., 2014)
comme le montre la figure 5 ou les températures des hautes latitudes (>60°N) se dissocient
de celles des autres latitudes malgré la variabilité interannuelle. Ce phénomeéne récent est
particulierement difficile a étudier au vue de la disponibilité réduite des données. Plusieurs
études (Overland et Wang, 2010 ; Screen et al., 2013 ; Screen et Simmonds, 2010 ; Serreze et
Barry, 2011) suggerent que I’AA est majoritairement causé par la diminution de la banquise
provoquée par I'augmentation des GES dans I'atmosphére (record de la fonte de la banquise
en 2012 (Stroeve et al., 2012)).
La réduction de la cryosphére

DJF area-averaged temperature anomalies

modifie I’équilibre
énergétique de surface en
raison d'un  changement
d’albédo et induit une
absorption plus importante
d’énergie. Ce phénomene

Average temperature anomaly (°C)

entraine une intensification

— T 1 - T T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 y 1990 2000 2010

des flux de chaleur entre
Figure 5. Moyenne des anomalies de température de surface

(°C) entre 0 - 60° N (en noir) et 60-90°N (en rouge) avec un
lissage sur 5 ans (respectivement en noir et rouge pointillé).

I'océan et I'atmosphére ce qui
a pour conséqguence le

réchauffement de la basse ) ) ) )
N . Une anomalie de température d’environ +2°C est observable
troposphere, elle-méme . . . . . .
au niveau des hautes latitudes a partir de la fin des années

favorisant la diminution de la ;450 <., cc . conen et al., 2014.

banquise (boucle de
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rétroaction positive). Les
changements en Arctique
continueront de s’intensifier
proportionnellement a
I'accumulation plus importante
des GES dans l'atmosphéere a
I’avenir (Meehl et al., 2007) et a
la fonte de la banquise
(Simmonds, 2015). Certaines
études (Francis et Vavrus, 2012
(FV12 par la suite); Liu et al,
2012) suggérent que I'AA
impacte d’ores et déja les
conditions météorologiques des

(d) JAS

moyennes latitudes par la

1000-500hPa Thickness Anomalies (m)

réduction du gradient de -

|
0 35 30 25 20 15 10 5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

température de surface entre le
pole et [I'équateur qu’il est
possible d’observer a partir du

Figure 6. Anomalies saisonnieres dans [I'épaisseur de
géopotentiel entre 1000 et 500hPa au-dela de 40°N sur la
période 2000-2010 par rapport a 1970-1999 en automne
(OND, a), en hiver (JFM, b), au printemps (AMJ, c) et en été
(JAS, d). Les astérisques indiquent une significativité

rehaussement des hauteurs de
géopotentiel durant la derniere
décennie (fig.6) particulierement supérieure a 95%. Les données utilisées sont les réanalyses

en automne et en hiver. Selon NCEP/NCAR. Des anomalies marquées sont observables en

ces dernieres, cette diminution OND et JFM particulierement au-dessus de la région Nord
de gradient s’accompagne d’une Atlantique mais aussi au niveau de la région Nord Pacifique
décélération des vents zonaux eten Asie a des latitudes plus basses. Source : FV12.

aux moyennes latitudes suivant

la relation thermique mais aussi par un ralentissement du jet stream et un déplacement de
ce dernier vers I'’équateur. Il est également important de noter que, selon ces auteurs, le
renforcement de I'AA favorise les phases négatives de ’AO/NAM et de la NAO (fig. 7, ainsi
que des changements au niveau du vortex polaire (Kim et al., 2014) et dans la configuration
des ondes de Rossby (Petoukhov et Semenov, 2010; Kintisch, 2014) suggérant une
augmentation de la fréquence des blocages aux moyennes latitudes ces derniers étant
responsables de conditions météorologiques persistantes menant aux événements extrémes
(Thompson et Wallace, 2001 ; Screen et Simmonds, 2014). Les derniéeres dizaines d’années
semblent étre l'illustration de ce phénomene avec le recensement d’'un nombre important
d’extrémes (Coumou et Rahmstorf, 2012) comme des canicules et des sécheresses (Europe
en 2003 : Black et al., 2004 ; Russie en 2010 : Dole et al., 2011) ou encore des épisodes
d’intenses précipitations. Plusieurs autres études viennent appuyer ce constat en mettant
également en avant une diminution des vents zonaux en lien avec I’AA et la diminution du
gradient (Francis et Vavrus, 2015 (FV15 par la suite) ; Screen et Simmonds, 2013 (SS13 par la
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Figure 7. Présentation des deux phases de la NAO et leurs impacts sur le jet stream. La
phase positive (a) est caractérisée par un renforcement de la dépression islandaise et de
I'anticylone des Agores qui se traduit par un renforcement et une trajectoire moins
sinueuse du jet stream. La phase négative (b) se caractérise par un affaiblissement de ces
deux centres d’actions et par un affaiblissement et une trajectoire plus sinueuse du jet
stream cela pouvant mener a des épisodes de blocages. Source : Evelyn Browining Garris,
http://almanac.com, 2012.

suite)) pour chaque saison ainsi qu’une augmentation de I'aspect plus méridien de la
circulation selon certaines saisons et domaines géographiques (SS13 méme résultats que
FV15 mais sans significativité, voir annexe 1). FV15 présente une corrélation entre le
changement d’épaisseur de gradient et les changements de fréquence des ondes extrémes
(Spearman’s, rho = -0,30 avec une significativité supérieure a 90%) mais aussi un
changement dans la fréquence d’occurrence des jours ou I'amplitude est supérieure a 35°
(High Amplitude Day, HAD) qui suggére une augmentation des configurations de grande
amplitude du jet durant ces derniéres décennies. Ces études mettent |'accent
particulierement sur 'automne (OND) et I'hiver (JFM) et mettent en avant I'interconnexion
de l'ensemble de ces phénoménes et suggerent également qu’ils connaitront une
intensification a I'avenir en paralléle de celle du changement climatique.

A I'opposé, d’autres études soulignent des tendances différentes et parfois contradictoires
au constat précédent. Barnes (2013, B13 par la suite) n’observe qu’une diminution
significative des vents zonaux en OND sur un domaine d’étude commun aux différentes
études réalisées sur le sujet (domaine nord atlantique). Elle suggére que I'observation d’une
disposition plus méridienne de la circulation et une réduction des vents zonaux durant
chaque saison est la conséquence d’un biais méthodologique en lien avec I'élévation
thermique du géopotentiel causée par le réchauffement climatique. Barnes et Polvani (2015)
mettent également en évidence des tendances contraires en montrant qu’a I'avenir, le jet
stream semble se déplacer vers le péle plutdot que vers I'équateur sauf en hiver pour ce
méme domaine d’étude, et que I'étendue des ondes tend a diminuer plutdt qu’a augmenter
(principalement au printemps et en été, pas de consensus des modeles en hiver). Une
diminution de la fréquence de blocage a I'avenir est également mise en avant dans cette
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étude mais aussi par plusieurs autres
études (Woolings et al, 2014,
Hassanzadeh et al., 2014 ; Schneider
2015) qui
n’existe pas de lien entre I'AA et la

et al, suggerent qu’il

diminution du gradient de
température et
blocages ou que ce dernier n’est pas le
phénomeéne

la fréquence des
prépondérant. Ces
différents résultats remettent donc
'AA et

réchauffement de la
troposphére en question. A [|'heure
actuelle, il n'existe pas de consensus a

'impact de celui du

basse

propos des impacts de ces deux types
de réchauffement sur les moyennes
latitudes et particuliéerement sur le jet
stream (fig. 7 et 8). Néanmoins,
I'ensemble des études s’accordent sur
le fait que les relations entre I'AA, le

réchauffement de la haute
troposphére et les conditions
météorologiques des  moyennes

latitudes ne se résument pas a un seul
lien de cause a effets mais qu’elles
interconnexion
(fig. 8).
Plusieurs méthodologies et métriques
ont été mises en place afin de pouvoir
quantifier  les

reposent sur une

d’éléments complexes

changements de
dispositions et du caractére
ondulatoire du jet stream (annexe 1),
cependant certaines différences sont
observables dans les résultats selon

les méthodologies employées, les
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Figure 8. Schéma récapitulatif des différents processus
et enjeux selon deux ordres temporels : le temps long
(décennal a centennal) et le temps court (interannuel a

domaines géographiques et les saisons étudiées. Le lien entre le changement climatique et la

configuration du Jet Stream ainsi que les conditions météorologiques des moyennes

latitudes reste un sujet a discussion largement débattu par I'ensemble des scientifiques.

Cette étude s'inscrit donc dans un contexte de fortes incertitudes et tend vers la recherche

d'éléments pouvant répondre a ces interrogations.
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2. Méthodologie

2.1 Nouvelle approche : choix d'un contour centré

Quelques études récentes ont proposé d’étudier le
jet stream a partir d'un isocontour (appelé aussi
contour dans ce rapport) de Z500 fixe (JFM : 5400,
AMJ : 5500, JAS : 5700, OND : 5600), cette variable
décrivant plutét bien la circulation atmosphérique
avec la séparation entre les masses d’air polaire et
tropicale (fig. 9). Cette approche se base sur le
déplacement saisonnier du géopotentiel lié au

réchauffement de I'air en été (contour plus haut en
été, plus bas en hiver). Néanmoins, les différentes Fisure 9. Carte de  prévision

études réalisées sur le sujet basées sur Iutilisation Meteorologique basee sur le Z500.

. . Adaptée de : http://www.wetterzen
d’un contour fixe changeant selon les saisons ne P p://

semblent pas s’accorder sur les résultats obtenus trale.de.

et/ou leur significativité. Cette approche n’a pas permis la formation d’un consensus sur les
tendances récentes observées. En partant de ce constat, I'étude ci-contre se base sur une
approche nouvelle reposant sur 'utilisation d’'un contour recentré, c’est-a-dire qu’a chaque
pas de temps, la valeur de l'iso-contour sélectionné est définie comme la moyenne du Z500
sur la bande 30 - 70°N. En pratique, le contour zéro de la variable recentrée est utilisé @
Cela permet de s’affranchir du cycle annuel et de s’adapter a I'élévation thermique du
géopotentiel liée au changement climatique. Ainsi, le niveau de l'isocontour sélectionné

varie a chaque pas de temps étudié.

1 Contour recentré : /= Z- moyennesg.zo (Z)

2.2 Métriques exploratoires : longueur de contour et distance entre contours
successifs

2.2.1 Longueur de contour

La métrique principale étudiée est la longueur totale de contour exprimée en milliers de
kilomeétres. Cette métrique permet I'appréhension de |'amplitude Iatitudinale et du
caractere ondulatoire du Jet Stream, la longueur étant directement en lien avec la sinuosité
du jet. Théoriqguement, une importante amplitude et sinuosité du jet sous-entendent une
longueur de contour plus importante, avec une élongation vers le nord et/ou le sud (fig.
10b.). A I'opposé, une amplitude et une sinuosité faible évoque plutét une longueur de
contour faible (fig. 10a). La sélection du contour sur lequel les calculs de statistiques sont
appliqués est réalisée a partir de la fonction « contourLines » du package « grDevices » de R
qui permet la localisation des points de grilles selon un méme niveau de géopotentiel. Le
calcul de longueur de contour repose sur la fonction « perimeter» du package
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« Geosphere ». Dans certains cas, plusieurs contours peuvent étre détectés pour un méme
pas de temps. Ainsi, la longueur de I'’ensemble des contours est additionnée afin d’assurer la
continuité entre deux situations successives (annexe 2).

N a b.
’ 3
SII3Y, & <
i;f’ e ‘)‘\ e~ ]
1000 km

Figure 10. Présentation de deux dispositions du Jet Stream : forte intensité,
sinuosité et amplitude réduite (a); faible intensité, sinuosité et amplitude
forte (b). Adaptée de : http://skepticalscience.com/jetstream-guide.html

2.2.2 Distance entre deux contours successifs

La seconde métrique étudiée
est la distance entre deux

- =

contours successifs (fig. 11).
Ce parametre mesure plutot
la vitesse de I"’écoulement du
courant avec une évolution

plutét ouest-est. Une

distance entre contours plus : :
Contour a Contour a

_ J—
importante sous-entend un Finstant t Finstant t + —— Distance

déplacement plus important

du contour entre les deux Figure 11. Schéma présentant le calcul de la distance entre deux

pas de temps. A Fopposé, contours successifs.

une diminution de la distance entre contours sous-entend un ralentissement du
déplacement du contour et donc renvoie a la notion de persistance. Cette métrique repose
sur le calcul de la distance entre chaque point du contour de référence et le point le plus
proche sur le contour du pas de temps successif, comme par exemple entre le point 1 et le
point 2 de la figure 9. Néanmoins, la mesure n’est pas symétrique selon le contour utilisé
comme référence. En effet, les distances calculées entre chaque point changent en fonction
de ce dernier (le point le plus proche du point 1 est le point 2 si le contour de référence est
celui a I'instant t, toutefois, le point le plus proche du point 2 est le point 3 si le contour de
référence est le celui a l'instant t + 1). Ainsi, pour rendre la mesure symétrique, la distance
entre contours repose sur la moyenne de la distance entre le contour a l'instant t et le
contour a l'instant t +1 et de la distance entre le contour a l'instant t +1 et le contour a
I'instant t.
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2.2.3 Amplitude latitudinale

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus a I'état de I’art, deux métriques issues de la
littérature sont utilisées. L’amplitude latitudinale (nommée amplitude dans ce rapport) d’un
contour est calculée a partir de la différence entre la latitude maximale et la latitude
minimale atteinte par le contour observé. Cette métrique équivaut a la méthode
« DayMaxMin » de Barnes (2013). L'amplitude est aussi appréhendée a I'aide du nombre de
jours de grande amplitude (HAD), c’est-a-dire les jours ou I'amplitude est supérieure a 35°.
Cette méthode et les seuils appliqués sont issus de FV15.

2.3 Choix méthodologiques : données, période, domaines

2.3.1 Présentation des données et période

Ce travail se base sur I'étude du géopotentiel a 500hPa (Z500, variable descriptive de la
circulation atmosphérique de la moyenne troposphére) a l'aide de données issues de
réanalyses. Les réanalyses permettent une reconstitution de I'état du systéme terrestre
suivant une grille spatiale fixe sur plusieurs dizaines d'années a I'échelle du globe. Elles
résultent de la combinaison de modeéles de prévisions météorologiques et d’observations de
I’état de I'atmosphére et de la surface en plusieurs endroits du globe provenant de
radiosondages, de stations météorologiques ou encore de satellites (Consortium Ouranos,
2015).

Les deux types de réanalyses utilisées pour I'étude de la période historique (tbl. 1)
proviennent de I'European Center for Medium-Range Weather Forcasts (ECMWF) et du
National Center of Environmental and Prediction (NCEP/NCAR, Etats-Unis) et se présentent
sous forme de fichiers NetCDF.

Réanalyses Période Caractéristiques

Maille spatiale : environ 250km
1% janvier 1979 — 31 décembre | 28 niveaux verticaux (18 en hauteur
2012 de géopotentiel)

Données journalieres

Maille spatiale : environ 80km

ERA-INTERIM | 1¢" janvier 1979 — 31 décembre | 60 niveaux verticaux (le plus haut 2
(ECMWF) 2014 0.1 hPa)

Données journaliéres

NCEP-2
(NCEP/NCAR)

Tableau 1. Présentation des données de réanalyses.

La période d'étude s'étend de 1979 a 2014 (2012 pour les réanalyses NCEP2). Les satellites
ayant permis de rendre plus fiables les données récoltées, seules les données apres le début
de leurs utilisations sont utilisées. Par ailleurs, il est également important d’utiliser des
données homogenes d’un point de vue temporel pour la recherche de tendances.
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Pour analyser I'évolution du

co
Jet Stream dans les années 3 ° 1000 RCP2.6
futures (fin du XXI® siecle), 304 e 900
les données issues des ) 25 %3[}0_-
modeles du Programme & 204 5 1
d'Intercomparaison de § 15 ;S ?DO_.
Modéles de Climat (CMIP5) g 10-] £ % 5001
sont utilisées. Ce projet W 5] ;w 5001
regroupe plus d’une 0. O 400-
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travers le monde (annexe 3) i
Figure 12. Emissions et concentration de CO2 selon les 4

permettant de réaliser des T
scénarios RCP entre 2000 et 2100. Source : Van Vuuren, 2011.

projections climatiques pour

le XXI° siécle sur la base de scénarios socio-économiques. L'étude s’est focalisée sur 30 ans
de données futures entre 2070 et 2100 selon le scénario RCP8.5 du Groupe
Intergouvernemental d'Experts sur le Climat (GIEC), soit le scénario le plus fort en termes
d’augmentation des émissions des GES et de la concentration en CO: durant le prochain
siecle (fig. 12) dans le but de maximiser la détection d'un éventuel signal impliquant le
changement climatique. De plus, les données historiques issues de ces différents modeles
ont été utilisées en paralléle des réanalyses afin de relativiser les résultats obtenus sur les
différentes périodes.

Les saisons sont définies comme établies dans la littérature: hiver (JFM), printemps (AMJ),
été (JAS) et automne (OND). Ce découpage des saisons correspond au minimum estival (JAS)
et au maximum hivernal (JFM) de I'étendue de la banquise arctique (FV15).

2.3.2. Domaines géographiques

Plusieurs domaines géographiques ont été Domaines Longitudes

sélectionnés afin de voir si des tendances Nord Atlantique (T\) l?gc\g‘ —61;2‘\’

sont détectables sur des régions plus ciblées (AT) -
Europe (EVU) 15°0 — 45°E

qgu'a l'échelle de I'hémisphere. L'ensemble Amérique du Nord (AM) | 140°0 — 70°0

des domaines sont compris entre 20°N et Nord Pacifique  (NP) | 120°E — 120°0

80°N en termes de latitude et s'étendent Asie (AS) 30°E — 150°E
Hémisphére Nord (NH) | 180°0 — 180°E

selon différentes longitudes (tbl. 2). Les
domaines ont été choisis en fonction des Tableau 2. Domaines géographiques et

études précédemment réalisées pour longitudesassociées.

permettre la comparaison des résultats. Le domaine Atlantique Nord est représenté par
deux boites géographiques différentes. La boite NA rassemble |'océan Atlantique et
I'Amérigue du Nord (méme domaine que FV12, SS13 et Barnes, 2011) alors que la boite AT
rassemble I'océan Atlantique et I'Europe (méme domaine que FV15).
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2.3.3. Déroulement des étapes

Plusieurs étapes de traitements sont réalisées comme l'illustre la figure 13.

Fichier de
réanalyses :
géopotentiel

journalier

2
Prétraitement :
retirer les 29
février

Moyennes
par fréquence

Découpe par
domaine
géographique

5 Sélection du

contour centré
par pas de

temps étudié

et application

>

Moyennes
mensuelles et
saisonniéres
des métriques

des métriques

Figure 13. Domaines géographiques et longitudes associées.

L'ensemble des manipulations a été réalisé a I'aide du logiciel R et de commandes CDO
(Climate Data Operators), ces dernieres permettant la manipulation de fichiers NetCDF. Il est
important de noter que I'étape 3 sert de filtrage temporel et consiste en la réalisation de
moyennes du Z500 selon différents pas de temps a partir des données journaliéres, diverses
fréquences de moyennes pouvant mettre en avant des tendances a différentes échelles de
temps de la circulation atmosphérique. Les moyennes sont réalisées selon 2, 5, 7 et 14 jours
mais également par mois (28-30-31 jours selon les mois).

3. Validation de la méthode

3.1 Comparaison entre saisons, entre statistiques et sur différentes périodes

La premiere étape de validation consiste a voir si un cycle saisonnier est observable dans les
données obtenues a I'aide de la méthodologie choisie. Les hauteurs de géopotentiel utilisées
pour chaque pas de temps avec un contour recentré évoluent saisonniérement (fig. 14a)
avec un contour élevé en été (entre 5700 et 5750) et plus bas en hiver (entre 5400 et 5500).
Ce cycle saisonnier est aussi visible en termes de longueur de contour et distance entre
contours avec des longueurs plus grandes et des distances changeantes selon les saisons (fig.
14b et c). Ici est mis en évidence I'intérét d’utiliser un contour centré sur 30-70°N qui décrit

o
n o
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<] = g { H et H
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3o ES = T gsl - T
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T 3 : — . | &
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Figure 14. Hauteurs géopotentielles (a), longueur de contour (b) et distance entre contours
successifs (c) par saison pour le domaine Nord-Atlantique (NA) sur la période 1979 — 2014. Chaque
boite a moustaches regroupe 36 saisons. Le cycle saisonnier du géopotentiel se retrouve sur ces
trois graphiques.
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bien I'écoulement des moyennes latitudes en s’affranchissant du cycle annuel du Z500. De
plus, le lien entre longueur de contour et amplitude se confirme (corrélation de Bravais-
Pearson). A I'opposé, d’apres le mécanisme et I’hypothése de FV12, il était attendu que la
distance entre contours évolue dans le sens inverse de la longueur et de
I'amplitude (longueur importante de contour = contour plus sinueux avec augmentation de
la persistance = distance entre contours réduite). Ici, il est mis en évidence que la longueur
de contour et la distance entre contours sont corrélées positivement (fig. 15).

a. F=5 jours c. F=5jours

-r=0,73 L

F=1jour
r=0,71 +

550
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Figure 15. Relation bivariée entre la
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300

1 1 | 1 1 1 1 1
15 20 25 30 10 15 20 25 300 400 500
Amplitude latitudinale (°) Amplitude latitudinale (°) Distance (km)

sont dépendantes entre elles.

3.2 Comparaison des métriques avec des indices existants

3.2.1 Indices NAO

L'indice d'Oscillation Nord Atlantique (NAO) est un indice basé sur la différence de pression
au niveau de la mer entre Lisbonne au Portugal au coeur de I'anticyclone des Acores et
Reykjavik en Islande au coeur de la dépression islandaise (Osborn, 2006). Il caractérise la
NAO, le premier mode de variabilité atmosphérique dans la région Nord-Atlantique et
notamment en Europe. L'intérét est de comparer les deux métriques étudiées a des indices
robustes existants comme celui de la NAO pour montrer que ces dernieres ne sont pas en
totale inéquation avec des phénoménes déja connus et quantifiés. Il existe plusieurs indices
de NAO. Dans cette étude sont utilisés I'indice d'Hurrel et celui d'Osborn. Ces deux indices
présentent de légeres différences mais restent globalement similaires. Les graphiques
suivants présentent les résultats selon l'indice d’Osborn (voir annexe 4 pour les résultats
avec l'indice NAO Hurrel et le domaine AT).

La longueur de contour est fortement corrélée aux indices NAO en automne (r compris
entre -0,62 et -0,78 selon les différentes fréquences en NA et -0,48 et -0,79 en AT) et en
hiver (r entre -0,48 et -0,76 en NA; entre -0,43 et -0,83 en AT) avec une significativité
supérieure a 99% (test de Student, fig. 16a). La distance entre contours est elle aussi
fortement liée aux indices NAO en hiver (r entre -0,50 et -0,78 en NA ; entre -0,58 et -0,78 en
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AT sauf pour la fréquence journaliére : r = -0,37) avec significativité supérieure a 99%, (fig.
16b) mais légerement moins en automne (r entre -0,29 et -0,69 en NA, entre -0,35 et -0,66
pour AT (significativité supérieure a 99% sauf dans deux cas spécifique de fréquence, voir
annexe 4). Généralement, plus le nombre de jours sur lequel les moyennes sont effectuées
augmente, plus la corrélation diminue. Néanmoins, en ce qui concerne la distance entre
contours, ce n’est pas la fréquence journaliére qui posséde les corrélations les plus fortes.
Ces derniéres se retrouvent sur les moyennes réalisées sur deux jours jusqu’a celles réalisées

sur deux semaines. a. F=1jour b. F=5jour
H r=-0,76 + r=-0,78

23
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Ainsi, lorsque l'indice NAO est négatif, la longueur de contour ainsi que la distance entre
contours sont importantes. Au contraire, lorsque l'indice NAO est positif, la longueur de
contour ainsi que la distance entre contours sont faibles, liées notamment au renforcement
des vents d'ouest au niveau des moyennes latitudes. Par exemple, I'année 2010 est une
année record en termes d'indice NAO (en DJF, Cattiaux et al., 2010) avec |'indice saisonnier
négatif le plus important (3,45 en OND, -4,62 en décembre, indice NAO d'Osborn). L'hiver et
I'automne 2010 représentent respectivement des records en termes de longueur pour le
domaine NA (fig. 17) et pour le domaine AT mais de facon moins marquée pour ce dernier.
L'année 2010 ne se démarque pas particulierement au niveau de la distance entre contours.
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Figure 17. Ecarts a la moyenne de la longueur de contour en JFM et en OND pour le domaine Nord-
Atlantique (NA) sur la période 1979 — 2014. La moyenne est calculée sur 'ensemble de la période.
L’année 2010 se démarque particulierement du point de vue de ces deux métriques.
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3.2.2 Indice de blocage

Un blocage est caractérisé par l'interruption de la circulation zonale climatologique par un
fort et persistant flux méridien causé par la stagnation d’un anticyclone. La progression vers
I'est des perturbations synoptiques est obstruée pendant plusieurs jours a quelques
semaines, conduisant a des épisodes de persistance météorologique favorisant les extrémes.
Il est souvent fait allusion dans la littérature qu'une disposition plus méandreuse et un
ralentissement de la propagation des ondes favorise la fréquence d’occurrence de ce
phénomeéne (cf. état de I'art).

L'indice de blocage utilisé pour comparaison est celui de Tibaldi-Molteni (Tibaldi & Molteni,
1990) basé sur l'indice de Lejenas & Okland (1983). En suivant cet indice, il est possible de
parler de blocage lorsque les valeurs de deux gradients méridiens d'altitude géopotentielle
dépassent certaines valeurs seuils pour chaque jour étudié. Ainsi, l'indice de blocage est
calculé sur la région Atlantique Nord (NA : 130°W — 10°W) et est comparé a la longueur de
contour ainsi qu’a la distance entre contours sur les domaines Nord Atlantique.

Il existe un lien fort entre les longueurs de contours et les distances entre contours
mesurées sur |'Atlantique Nord et les indices de blocage en hiver (longueur : r compris entre
0,65 et 0,74 pour NA (sauf fréquence deux semaines et mensuelle) et entre 0,44 et 0,78 en
AT avec une significativité supérieure a 99% (sauf pour la fréquence mensuelle en NA ;
distance : r entre 0,53 et 0,72

a. F=1jour b. F=1jour c. F =5 jours
en NA, entre 0,52 et 0,65 (sauf r=071  + r=0,79 y B r=0,72 +
ar Qr + 1+ =i
[s2]

la fréquence journaliére) en
AT avec significativité
supérieure a  99%  sauf
fréguence journaliere pour
AT). Cette tendance est
également visible en automne
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Figure 18. Relation bivariée entre la longueur de contour par
mois (a), par saisons (b), la distance entre contours successifs
en JFM (c) et l'indice de blocage pour le domaine Nord-
Atlantique (NA) sur la période 1979 - 2014. Chaque point
significativité  supérieure @  |eprésente un mois (a), une saison (b et c). La longueur de
95%. Généralement, lorsque la  contour et la distance entre contours successifs sont corrélées
longueur de contour ou la aVindice de blocage.

voir annexe 4) avec une
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distance entre contours est faible alors I'indice de blocage I'est aussi et inversement (fig. 18).
Néanmoins, il est parfois observable qu'un indice de blocage fort peut correspondre a des
longueurs de contour ou des distances entre contours plutét moyennes. Une relation entre
la longueur de contour/distance entre contours et l'indice de blocage ainsi qu'aux indices
NAO existe donc.

Il est clairement observable sur la figure 19 que les courbes des indices NAO et celles de
I'indice de blocage, de longueur et de distance entres contours sont opposées. Durant la
phase positive de la NAO, l'indice de blocage, la longueur de contour et la distance entre
contours sont faibles. A l'inverse, durant la phase négative, I'indice de blocage, la longueur
de contour et la distance entre contours sont élevés. Ainsi la longueur de contour et la
distance entre contours sont cohérentes en automne et en hiver avec des indices déja
existants sur un bassin largement étudié (NA). Ces derniéres semblent étre des métriques
intuitives de I'’écoulement aux moyennes latitudes et permettent de caractériser de maniére
pertinente la trajectoire du jet stream. Il est alors possible de les appliquer aux différentes
saisons, domaines ainsi qu’aux différentes fréquences temporelles.
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Figure 19. Relation entre la longueur de contour (a), la distance entre contours successifs (b) et les
indices de blocage et de NAO (Osborn) pour le domaine Nord-Atlantique (NA) en hiver sur la
période 1979 — 2014. Les courbes de longueur, de distance et de blocage sont opposées a celle de
la NAO.

3.3 Quelles Incertitudes ?

Les champs de géopotentiel de la moyenne troposphére sont trés proches entre les
réanalyses ERA-Interim et NCEP2 (corrélation significative a 99% des anomalies a 500hPa
entre ces deux réanalyses (FV15)). Les longueurs et les distances entre deux contours
successifs calculées a partir de ces deux types de réanalyses sont donc similaires d’une
réanalyse a I'autre. Des différences de tendances sont néanmoins observables (fig. 20a et c).
Cette différence est liée a la période utilisée par ces deux réanalyses (1979 — 2012 pour
NCEP2, 1979 — 2014 pour ERA-Interim) qui modifie ainsi les tendances obtenues. En retirant
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Figure 20. Longueur de contour sur le domaine Nord-Pacifique (NP) selon les réanalyses NCEP2 sur
la période 1979 - 2014 (a), et selon les réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 - 2012 (b) et
1979 - 2014 (c). Les tendances sont significatives a 95%. Ces derniéres dépendent avant tout de la
période étudiée.

les deux derniéres années de mesures des réanalyses ERA-Interim, les tendances qui se
démarquent sont proches de celles obtenues a partir des réanalyses NCEP2 (fig. 20b). Cela
explique pourquoi peu de tendances sont mises en avant a partir des réanalyses NCEP2. Le
choix de la période d’observation des données est lui aussi important. Ainsi, I'ensemble des
résultats présentés sont donc ceux liés aux réanalyses ERA-Interim, ces réanalyses
présentant la période de mesures la plus longue et se rapportent a la période d’observation
compléte si aucune indication complémentaire n'est apportée. Les données moyennées
selon les 6 fréquences sélectionnées sont largement corrélées entre elles au niveau de la
longueur de contour (malgré le fait que des tendances ne soient pas observables sur
I'ensemble des fréquences de fagon simultanée), mais le sont moins en termes de distance
entre deux contours successifs. Avec cette métrique, les données moyennées selon les
fréquences semblent plus indépendantes les unes des autres. Ainsi, il est parfois observable
des tendances opposées entre les différentes fréquences de moyennes. Ce phénoméne
peut suggérer des différences de persistance selon les différentes échelles temporelles.
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4. Mise en application : tendances et résultats

4.1. Tendances récentes

4.1.1 Résultats : des tendances ciblées
4.1.1.1 Hémisphere nord

Globalement, aucune
tendance interannuelle
significative n’est discernable
pour chaque saison du point
de vue de la longueur de
contour (fig. 21) et de
I'amplitude a I'échelle de
I’hémisphere Nord.
Néanmoins, des tendances
plus ciblées sont observables
sur le mois de septembre avec
une diminution de la longueur
de contour (1 fréquence avec
une tendance significative a
95%, notée 1F >95%) lié a une
augmentation de la latitude
minimale (2F >95%) et dans
une moindre mesure sur le
mois de décembre avec une
augmentation de la longueur
de contour (2F >90%), de
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Figure 21. Longueur de contour par saison a I’échelle de
I’Hémisphére Nord (NH) sur la période 1979 — 2014. Aucune
tendance particuliere n’est mise en avant durant chacune des
saisons.

I'amplitude (1F >95%) et de la latitude maximale (1F >90%). Quelques tendances sont
perceptibles au printemps et en été en termes de distance entre contours et de latitude.
Une diminution de la latitude minimale (2F >95%) et une augmentation de la distance entre
contours (1F >95%, fréquence hebdomadaire) sont observables en AMJ. A I'opposé, une
diminution de la distance entre contours selon la fréquence mensuelle (>95%) est aussi mise

en évidence. Des tendances sont également visibles en JAS avec une augmentation de la
distance entre contours (1F >90%, fréquence hebdomadaire), de la latitude minimale (2F
>95%) due au mois de septembre (2F >95%, 4F >90%), et de la latitude maximale (1F >90%).
Il nest donc pas observable d’évolution particuliere concernant la longueur de contour et
I'amplitude sur la période 1979 — 2014 a |'échelle de I'"hémisphére Nord. Cela n’exclut
néanmoins pas la possibilité de changements aux échelles régionales.
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4.1.1.2 Nord Atlantique (NA)

La méme observation est possible pour le domaine NA. Aucune tendance significative n’est
discernable ce pour tous les mois/saisons au niveau de la longueur de contour. Une
diminution de I'amplitude et la latitude maximale est observable en AMJ (amplitude : 1F
>95%, 2F >90% ; latitude maximale : 2F >95%, 4F >90%). En OND, une légere augmentation
de la distance entre contours selon la fréquence hebdomadaire semble se dessiner (1F
>90%).

4.1.1.3 Analyse par saison

De maniére générale, c’est en AMJ et en JAS que s’observent le plus de tendances sur
I’ensemble des domaines étudiés (annexe 5). Aucune évolution en termes de longueur de
contour n’est perceptible ni en JFM ni en OND et peu de tendances sont visibles durant ces
saisons plus généralement. Il est important de noter qu’une opposition semble se dessiner
entre les domaines atlantiques et ceux pacifiques.

En JFM, les tendances se résument en une diminution de la distance entre contours dans
plusieurs domaines (AT (mensuelle a 95%, journaliére a 90%), EU (hebdomadaire a 95%), AS
(fréquence 5 jours et 7 jours a 95%). Des tendances sont visibles particulierement en février
et en mars avec selon les domaines une diminution de la longueur et de la distance entre
contours, de l'amplitude, de la latitude maximale et une augmentation de la latitude
minimale. Cela suggére une augmentation de la persistance de la circulation a différences
échelles temporelles selon les domaines étudiés.

En AMJ, les domaines atlantiques (NA, AT, EU) connaissent plutét une diminution de la
longueur de contour, de I'amplitude, de latitude maximale et une augmentation de Ia

JFM AMI JAS
90-1495-14 00-14|90-14 95-14 00-14|90-14 95-14 00-14|90-14 95-14 00-14
NA -9 6 22 0 2 -12
AT -12 -4 -1 14 17 -19

AM | 5 2 11 | 24 O 14

EU 15 -10 -9 15 A7 -1

Domaine

AS 8 5 -0 11
NP 8 4 B
NH 2 3 5

0a9% 10a419% | 20 a29%
04-9% |-10a-19%

Tableau 3. Changement relatif en pourcentage du nombre de HAD calculé a partir de contours
centrés sur la période 1990-2014 (90-14), 1995-2014 (95-14) et 2000-2014 (00-14) par rapport a la
période 1979-1994 (période pré-AA selon FV15) par domaine et par saison. Une augmentation des

HAD est constatée en OND sur I’ensemble des domaines étudiés ainsi qu’une augmentation durant
chaque saison pour le domaine AM, durant le printemps en NP et en été en EU.
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Longueur (10%km)
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latitude minimale (annexe 5) alors que le domaine NP tend vers une augmentation franche
de la longueur de contour (6F >95%), de la distance entre contour (3F >95%) et vers une
diminution de la latitude minimale (5F >95%, 6F >90%). Ce constat se retranscrit également
au niveau des HAD (tbl. 3) avec une augmentation d’environ 35% des HAD pour le domaine
NP contre une diminution d’environ 10 a 20% pour les domaines NA, AT et EU. Ces
changements suggerent plutdét une disposition moins sinueuse du jet stream dans les
domaines atlantiques sur la période 1979-2014 et plus sinueuse pour le domaine NP. Le mois
d’avril semble se démarquer un peu plus que les autres mois en AMJ avec plutdot une
augmentation de la distance entre contours pour I'ensemble des domaines, une diminution
pour des domaines atlantiques et une augmentation pour ceux pacifiques en termes de
longueur de contour et en latitude minimale (annexe 5).

A I'opposé, en JAS, les domaines atlantiques (AT, EU) connaissent plutét une augmentation
assez importante de I'amplitude (AT : 3F >95%, 4F >90% ; EU : 3F >95%, 5F >90%) et de la
latitude maximale (AT : 2F >95%, 4F >90% ; EU : 3F >95%, 4F >90%), auxquelles s’ajoute une
potentielle augmentation de la longueur de contour (AT : 1F >95%, EU : observation d’une
augmentation mais pas de tendances significatives) et de la distance entre contours a la
fréguence hebdomadaire, alors que les domaines pacifiques (NP, AS) connaissent plutét une
forte augmentation de la latitude minimale (NP : 3F >95% ; AS: 3F >95%, 4F >90%) ainsi
qgu’une diminution de la longueur de contour (1F >95% pour chaque domaine, 2F >90% pour
AS) et de la distance entre contours (NP : 1F>95%, fréquence mensuelle). Ces tendances sont
fortement influencées par le mois de septembre qui suscite un intérét particulier. De
nombreuses tendances significatives se démarquent au sein de plusieurs variables, selon
plusieurs fréquences et dans divers domaines (tbl. 4). L'amplitude et la latitude maximale
augmentent de fagcon conséquente dans la région Nord-Atlantique (AT) et en Europe en JAS
et particulierement en septembre (fig. 22), cela s’additionnant a une augmentation de la
longueur de contour. Par ailleurs, cette tendance estivale se retrouve également au niveau
des HAD avec une augmentation marquée de ces derniers en Europe (tbl. 3). Il semble que le
Jet Stream tend vers une disposition plus sinueuse en été (augmentation de la latitude
maximale sans changements pour la latitude minimale : élongation des crétes vers le nord)
d’autant plus en septembre, cela pouvant menera plus de conditions météorologiques
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Figure 22. Longueur de contour (a), amplitude (b), latitude minimale (c) et latitude maximale (d)
pour le mois de septembre en Europe (EU) sur la période 1979 — 2014. Les tendances représentées
sont significatives a plus de 95%. La longueur de contour, I'amplitude et la latitude maximale
augmentent alors que la latitude minimale diminue. Ces tendances suggérent un élargissement du
jet stream vers le nord et le sud.
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Tableau 4. Fréquences avec des L ] ] ]

i ongueur |Distance entre litud Latitude | Latitude
tendances significatives par variable et |P°™"® |40 contour| contours | ATPItUdE | o eximale | minimale
par domaine pour le mois de £U a 1 A 5 3
septembre sur la période 1979 — 2014. 5 3 4l
Les domaines ne présentant pas de AT 4 2 i 3 1
tendances pendant ce mois ne sont pas 1

. . NP 6 1 2 4
représentés. Les hachures 3 _
correspondent a une absence de AS 1 1 //%/ a
tendances. Globalement, il est possible 7 v
d’observer une augmentation NH 1 ! % /%/ 2

1 . s

(diminution) de la longueur, de Ia
. . Tendance positive significativea : Tendance négative significative a :
distance, de I'amplitude et de Ia P & % &

latitude maximale dans les domaines I:l 90% I:l 95% \:l 90% I:l 95%

atlantiques (pacifiques) et une diminution (augmentation) de la latitude minimale se traduisant
par un étalement (resserrement) du jet stream.

persistantes en Europe (Black et al., 2004). L'été et le mois de septembre 2003 enregistrent
respectivement les records en termes d’amplitude, de la latitude minimale et maximale en
Europe et en Atlantique Nord (AT). Néanmoins, la tendance a I'augmentation de I'amplitude
pour le domaine AT ne se reflete pas en termes de HAD, cela sous-entend qu’en moyenne
I'amplitude augmente mais que peu de jours avec une disposition de grande amplitude sont
recensés. Ces deux métriques ne semblent pas étre liées directement.

En OND, le nombre de HAD a augmenté de facon conséquente depuis 1990 au sein de la
quasi-totalité des domaines. Toutefois, aucune tendance en termes d’amplitude et de
longueur de contour n’a été mise en mise en avant dans aucun domaine durant cette saison
sur la période 1979-2014. Cela suggére d’étudier plus en détail le changement de variabilité
au-dela de I'état moyen.

Globalement, il n’a pas été mis en évidence d’importants changements dans la trajectoire du
jet stream sur la période récente. Aucune augmentation générale de la longueur de contour
qui pourrait suggérer que le changement climatique impacte la trajectoire du jet stream n’a
été mise en avant. Toutefois, il semble évident que des tendances plus ciblées se
démarquent selon certaines saisons et certains domaines. Ces changements sont
principalement observables aux intersaisons, au printemps et a la fin de ['été
particulierement en septembre : la région atlantique connait plutét une augmentation de la
longueur de contour et de I'amplitude en été, alors qu’une diminution de ces métriques est
recensé dans la région pacifique et inversement au printemps. Cette opposition pose des
guestions concernant la trajectoire et le déplacement du jet selon un cycle annuel et suggére
un possible équilibrage du jet sur I'ensemble de I'hémisphére nord a cette échelle
temporelle.
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4.1.2 Comparaison avec des résultats existants

Quatre études principales sont utilisées pour comparer les résultats obtenus précédemment.
Ces études sont basées sur des réanalyses et des périodes légérement différentes (tbl. 5). Si
le choix des réanalyses importe peu, ces derniéres restant relativement trés proches, il est
important de noter que la période sur laquelle I'étude est réalisée ainsi que la méthode
utilisée peuvent avoir un impact sur les résultats (cf. 3.3 Quelles incertitudes?) et qu'il
convient de les relativiser. Les tendances obtenues lors de cette étude sont selon les cas en
concordance ou en opposition avec celles mises en évidence par les études réalisées
précédemment. Les résultats dépendent des domaines géographiques étudiés mais aussi
des saisons. Les principales tendances observables dans les études précédemment réalisées
concernent principalement I'automne (B11 ; FV12 ; FV15; SS13) et I'été (SS13 ; FV15 ; annexe
6).

Concernant l'automne, trois de ces derniéres s'accordent sur une augmentation de
I'amplitude/vents méridionaux: sur I'ensemble des domaines géographiques concernées
(FV15), sur I'Atlantique Nord et I'Europe (SS13) ; et sur une diminution de I'amplitude/vents

Etudes Période Réanalyses Méthode

ERA-Interim, NCEP2, | Deux métriques : « SeaMaxMin »,
Barnes 1980 -2011 MERRA « DayMaxMin »

Epaisseur de géopotentiel entre 1000
et 500hPa, vent zonaux, moyenne
Francis & Vavrus, saisonniere de latitude maximale,
1979 -2010 NCEP2 o - -
2012 corrélation statistique avec I'indice AO
et avec la couverture neigeuse (NH) et

de la banquise arctique

Indice de circulation méridionale
Francis & Vavrus,

1979 - 2013 NCEP2 (MCl), HAD
2015
1979 -2014
ERA-Interim Longue:r de contour, dlstar::e
4 entre deux contours successifs,
Cette etUde 1979 — 2012 NCEP2 .
amplitude, HAD
Amplitude méridionale et
Screen & .
] 1979 - 2011 ERA-Interim amplitude zonale
Simmonds

Tableau 5. Récapitulatif des réanalyses, des périodes et des méthodes utilisées par étude.
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zonaux : globale (SS13) et en Atlantique Nord (B11, FV12). A I'opposé, aucune tendance n'a
été détectée en automne a partir de I'utilisation du contour centré quelle que soit la variable
étudiée. Néanmoins, une augmentation importante des HAD a été mise en avant et semble
concorder avec I'augmentation des HAD montrée par FV15 durant cette saison.

En JFM, quelques tendances sont observables. Le nombre de HAD augmente dans les
domaines AT et AM (FV15, et avec un contour centré malgré que le nombre HAD varie entre
ces deux études) et tend a diminuer en NP. Cela concorde avec la diminution de la distance
entre contours en AT (1F >95%) et celle de I'amplitude et de la latitude maximale en NP. Un
affaiblissement des vents zonaux et une augmentation de I'amplitude méridionale en NA est
aussi mise en avant (SS13, FV12).

Dans I'ensemble, les résultats mis en avant en AMJ sont opposés sauf pour le domaine NP
(tendance a l'augmentation de I'amplitude) avec des tendances moins marquées avec
I"utilisation d’un contour fixe. En utilisant ce type de contour, il est souvent observable des
tendances a I'augmentation de I'amplitude dans les domaines AT, AM et EU alors qu’une
diminution se dessine pour ces mémes domaines avec un contour centré.

De maniére générale, I'ensemble des études semblent concorder sur les tendances obtenues
en été. Pour |'été, certaines études suggérent une augmentation de |'amplitude/vents
méridionaux dans les régions atlantiques (NA, EU (S513), NA AM (FF15)), une diminution en
Asie et dans le domaine Nord Pacifique (FV15), et une diminution de I'amplitude/vents
zonaux sur l'ensemble des régions étudiées (SS13). Les tendances observées dans ces
régions sont aussi observables avec l'utilisation un contour centré sauf en Amérique du
Nord. L'amplitude et la latitude maximale dans le domaine NA augmente de fagon
significative entre 1979 et 2014 (4F >95%) probablement en lien avec une augmentation de
la longueur de contour (1F > 95%). Le méme constat est observable en Europe en terme
d’amplitude (3F >95%, 5F >90%), de latitude maximale (3F >95%, 4F >90%) et de longueur de
contour (observation d'une augmentation mais sans tendances significatives).
L’augmentation significative de la latitude minimale en Asie (3F >95%, 4F >90%) et la
diminution de la longueur de contour (1F >95%, 2F >90%) concordent avec la diminution des
jours de grande amplitude mise en avant par FV15. Il en est de méme pour le domaine Nord
Pacifique avec une diminution de la longueur de contour et de la distance entre contours a la
fréguence mensuelle (>95%) et une augmentation de latitude minimale (3F >95%).
Globalement, 'opposition entre le bassin atlantique et le bassin pacifique est observable
dans la plupart des études en JAS avec une tendance plus méridienne pour le bassin
atlantique (augmentation importante de I'amplitude, de la latitude maximale et du nombre
de HAD (FV15, et diminution des HAD en Europe selon cette étude) et une tendance moins
méridienne pour le bassin pacifique (augmentation de la latitude minimale et diminution des
HAD, selon FV15).
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Un intérét tout particulier est porté sur le domaine NA qui est le domaine commun aux 4
études. Concernant ce domaine, les résultats obtenus divergent selon ces derniéeres. Les
trois précédentes études réalisées traitant de ce domaine s’accordent sur une diminution
des vents zonaux en OND (seulement significative pour B13 et FV12). Deux d’entre elles
mettent en avant une augmentation des vents méridiens (SS13 et FV12 mais significativité
seulement pour FV12). SS13 et FV15 présentent des résultats similaires en ce qui concerne
les autres saisons (diminution globale des vents zonaux et augmentation de ceux méridiens).
Ces résultats ne se retrouvent pas dans I'étude de B13 ni-méme dans cette étude. Les seules
tendances mises en évidence a partir de I'utilisation d’un contour centré sont une
diminution notable de la latitude maximale et de I'amplitude en AMJ, cela allant plut6t dans
le sens opposé des résultats de SS13 et de FV15 et se rapprochant de ceux de B13.

4.1.3 Etude de cas

Les résultats obtenus a I'aide d’un contour centré étant différents de ceux mis en avant par
les études précédemment réalisées utilisant des contours fixes, cette partie a pour but
I'application des métriques sur des contours fixes afin de pouvoir entrevoir s’il existe des
différences de tendances entre ces deux méthodes mais aussi pour comparer les résultats de
cette étude a ceux précédemment obtenus de facon plus précise. Les contours fixes sont
définis comme dans la littérature : 5400 en JFM, 5500 en AMJ, 5700 en JAS et 5600 en OND.
Les tendances mises en évidence avec les contours fixes sont globalement similaires a celles
avec des contours centrés mais sont bien plus amplifiées que ces derniéres. Certaines
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tendances n’apparaissent que lorsqu’un contour fixe est utilisé, ce qui montre la sensibilité
des résultats a la méthodologie. Il est évident que les données liées a I'utilisation d’un
contour fixe semblent biaisées par I'élévation thermique du géopotentiel comme le montre
la figure 23. La latitude minimale et la latitude maximale augmentent toutes les deux de
fagon significatives sur la période étudiée avec un contour fixe (5F >95% dans les deux cas),
ce qui traduit le déplacement vers le nord de l'isocontour sélectionné, alors que ces
tendances ne se retrouvent pas avec |'utilisation d’un contour centré. Dans ce cas, seule une
augmentation de la latitude minimale est observable.

Ensuite, les résultats de notre étude issus de I'utilisation de contours fixes ont été comparés
a ceux de I'étude de FV15 faisant de méme. Cette comparaison est réalisée a partir des HAD.
Un premier coup d’ceil permet d’observer des résultats similaires entre ces deux études. La
saison OND se démarque particulierement dans I’'ensemble des domaines et globalement les
tendances a I'augmentation se remarquent dans la région atlantique et en Amérique du
nord (a 'opposé des HAD réalisés a partir de contours centrés). Des nuances sont toutefois
perceptibles. FV15 met en évidence une augmentation importante des HAD en atlantique
mais cette tendance ne se retrouve pas sur ce domaine commun (AT) mais plutét sur le
domaine NA (propre a notre étude) qui est plutot décalé vers I'ouest par rapport au domaine
AT. Une augmentation des HAD est observable en JAS en Amérique du Nord dans leur étude
mais cette derniére se retrouve principalement en OND et en JFM dans notre étude. Des
tendances inverses sont également observables comme une diminution notable des HAD en
Europe en AMJ ainsi gu’une importante augmentation en JAS dans notre étude alors qu’il est
observable une légere augmentation de ces derniers en AMJ selon FV15.

Domaine JFM AMJ JAS
90-1495-1400-14|90-1495-14 00-14|90-14 95-14 00-14|90-14 95-14 00-14
NA -5 10 20 11 14 7
AT -1 11 15 -6 -5 -12
AM 15 24 7
EU -6 3 5
AS -6 0 -3
NP 11 17 19
NH 2 8 10

0a9% 10a19% | 20a29%
04-9% |-10a-19%

Tableau 6. Changement relatif en pourcentage du nombre de HAD calculé a partir de contours fixes
sur la période 1990-2014 (90-14), 1995-2014 (95-14) et 2000-2014 (00-14) par rapport a 1979-1994
(période pré-AA selon FV15) par domaine et par saison. Une augmentation des HAD est constatée

sur '’ensemble des domaines étudiés en OND, pour les domaines plutot atlantiques en JFM et en
JAS (NA, AT, EU, AM) et les domaines pacifiques (AS, NP) en AMJ. Au contraire, une diminution est
observable en AMJ en Europe et en JAS en Asie.

Ces différences de résultats peuvent reposer sur plusieurs éléments. Tout d’abord, il est
possible d’expliquer ces dernieres par I'utilisation de domaines géographiques différents

31



Region JFM AMJ
Atlantic 16 19 30 10 5 15
285 — 60E
North America 14 18 27 13 12 18
220 - 290E
Europe 3 1 -3 7 3 14
-15 - 45E
Asia a a 5 12 1 18
30 — 150E
Pacific -4 | -18 | -14 | 18* | 12 | 24*
150 — 240E _ _
NOI:thErrl a -6 -5 3 1 3 -7 -5 -11 7 16 25*
Hemisphere B - -

-39 to -30% -29 to -20% -19 to -10% -9 to 0%
0 to 9% 10 to 19% 20 to 29% 30 to 39%
Tableau 7. Changement relatif en pourcentage du nombre de HAD sur la période 1990-2014

(colonne de gauche), 1995-2014 (colonne du milieu), et 2000-2014 (colonne de droite) par rapport
a la période 1979 — 2014 (période pré-AA) par saison et par domaine. Une augmentation des HAD

est observable durant chaque saison pour le domaine atlantique et nord-américain et sur
I’ensemble des domaines étudiés en OND mais également en AMJ de maniére moins marquée
(sauf en Europe et a I’échelle de I’hémisphére). Au contraire, les HAD diminuent en JAS en Asie et
en JFM dans la région Pacifique. Source : FV15.

malgré le fait que les longitudes utilisées soient identiques, il se peut que les latitudes soient
différentes. Ensuite, cela peut aussi étre lié au fait que dans certaines saisons et/ou mois, le
nombre de HAD est relativement trés faible et qu’il est facile d’obtenir des pourcentages
d’évolution largement différents. Une différence minime entre les deux jeux donnés peut
représenter une incertitude importante et peut rapidement prendre de I'ampleur (nombre
moyen de HAD en OND pour le domaine AM sur 1979 - 2014 a partir de contours fixes : 1,1 ;
sur la période 1990-2014 : 1,9 soit une augmentation de 66,4% ; sur la période 2000-2014 :
2,5 soit une augmentation de 118,6%).

4.2 Tendances futures : vers un resserrement du jet stream ?

Tout d’abord, le contour centré utilisé a chaque pas de temps augmente de facon
significative dans le futur et ce pour chaque saison (fig. 24). Cela concorde avec ce qui est
attendu en termes d’élévation du géopotentiel en lien avec le réchauffement climatique
(FV12, voir fig. 6). Il faut toute de méme noter que les modeéles ont tendance a légérement
sous-estimer le contour utilisé sur la période historique. De maniére générale, I'ensemble
des modeles s’accordent sur une stagnation ou sur une diminution de la longueur de
contour pour l'ensemble des saisons sur la quasi-totalité des domaines. La méme
observation est possible pour I'amplitude (a relativiser car la dispersion entre modeéles est
importante) et dans une moindre mesure pour la latitude maximale (valeurs similaires ou
diminution). Au contraire, la latitude minimale semble connaitre une augmentation notable
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Figure 24. Valeurs moyennes des réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 - 2014 (croix),
moyennes historiques et changement relatif en pourcentage de la période future (2070 — 2099) par
rapport a la période historique (1979 — 2008, boites a moustaches) des 24 modeéles CMIP5 en
termes d’isocontour (centré) par saison. L’isocontour sélectionné augmente dans le futur pour
chaque saison ce qui concorde avec I'élévation thermique du géopotentiel attendue dans un
contexte de changement climatique.

(fig. 27). Il semble donc que la diminution de contour mise en évidence soit étroitement liée
a cette augmentation. Cela suggere que le réchauffement tropical en altitude a tendance a
repousser la partie subtropicale du jet stream vers le nord. Les modeéles s’accordent
également majoritairement sur les tendances mises en avant en AMJ et en JAS. Les doutes
sont trés faibles en OND car les modéles sont quasiment unanimes sur ce qu’ils constatent
(trés peu de tendances opposées sont mises en avant sur 'ensemble des modéles, annexe
7). En revanche, I'hiver est globalement une saison ou la dispersion entre simulations futures
est importante. Les projections semblent partagées et les tendances mises en avant peuvent
étre assez différentes. L’hiver reste une saison complexe ou la variabilité interne est forte
(peu de tendances sont mises en avant en JFM dans les observations, de nombreuses
incertitudes entre les différentes simulations dans le futur). Généralement, les modeles
présentent le méme constat en JFM que dans les autres saisons étudiées mais de facon
moins marquée a I'exception du domaine AM qui semble plutét évoluer en sens contraire
avec une augmentation de la longueur de contour et de I'amplitude (fig. 25). Cette tendance
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Figure 25. Valeurs moyennes des réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 - 2014 (croix),
moyennes historiques et changement relatif en pourcentage de la période future (2070 — 2099) par
rapport a la période historique (1979 — 2008, boites a moustaches) des 24 modéeles CMIP5 en
termes de longueur de contour, d’amplitude, de latitude minimale et de latitude maximale en
hiver (JFM) pour le domaine AM. La longueur de contour, 'amplitude et la latitude maximale
augmentent alors que la latitude minimale diminue ce qui suggére un étirement du jet stream dans

ce domaine.
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semble concorder avec I'observation de I'augmentation des HAD dans cette saison sur la
période présente (toutes méthodologies confondues malgré une proportion de HAD
différente avec I'utilisation d’un contour centré). Les tendances a lI'augmentation de la
longueur de contour, de 'amplitude et de la latitude maximale en JAS et particulierement en
septembre pour le domaine EU et en AMJ pour le domaine NP observables sur la période
présente ne semblent pas s’amplifier dans le futur malgré la maximisation du signal du
changement climatique. Au contraire, la longueur de contour, I'amplitude et la latitude
maximale semble diminuer alors que la latitude minimale augmente en Europe (fig. 26) mais
aussi dans le domaine NP (annexe 8). Cela montre que les tendances récentes ne reflétent
pas forcément le signal attendu du changement climatique. Les résultats obtenus a partir de
I’étude des modeles basés sur le scénario RCP8.5 mettent donc en évidence une tendance a
la diminution de la longueur de contour et de I'amplitude ainsi qu’une stagnation ou
diminution de latitude maximale et une augmentation de la latitude minimale. Or selon le
mécanisme de FV12, le contraire serait attendu si le changement climatique impactait de
facon significative la trajectoire du jet stream. Ce constat permet donc de montrer plusieurs
choses. Tout d’abord, il permet de mettre en avant le fait qu’il ne semble pas exister de liens
systématiques entre les résultats obtenus sur la période présente et ceux obtenus sur la
période future. Il permet également de montrer que les tendances mises en avant dans les
observations ne semblent pas étre causées par le changement climatique mais qu’elles sont
plutét dues a de la variabilité interne. De plus, il ne semble pas y avoir de modification du jet
stream en termes de longueur ou d’amplitude a I'avenir allant dans le sens de I’Amplification
Arctigue méme si I'on maximise son signal avec l'utilisation du scénario le plus fort. Le jet
stream semblerait étre moins sinueux dans le futur et se déplacer sur une bande latitudinale
plus restreinte. Ce resserrement souléve des questions concernant son intensité.
L'augmentation de la latitude minimale va dans le sens de I’hypothése d’un réchauffement
de la haute troposphére au niveau des tropiques (engendrant un déplacement du jet vers le
nord). La diminution de la latitude maximale va elle dans le sens d’un réchauffement de la
basse troposphére au niveau du pole (déplacement du jet vers le sud) mais cette tendance
reste toutefois largement moins marquée. Ainsi, il semblerait que le réchauffement de la
haute tropospheére influence de fagon plus importante le jet stream dans le futur (dans une
moindre mesure en hiver). Cette tendance semble donc aller dans le sens de Barnes et
Polvani (2015) qui démontrent que le jet tend a se déplacer vers le pole plutét que vers
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Figure 26. Méme graphiques que la figure 23 pour le mois de septembre en Europe (EU). La
longueur de contour, I'amplitude et la latitude maximale diminuent alors que la latitude minimale
augmente ce qui suggere un resserrement du jet stream.
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I’équateur (mais pas en hiver) mais aussi dans le sens des études montrant qu’il n’existe pas
de lien systématique entre I’AA, la diminution du gradient de température et la fréquence
des blocages a I'avenir (Wooling et al., 2014 ; Hassanzadeh et al., 2014 ; Schneider et al.,
2015). Selon toutes ces études, I’AA ne semble pas étre I'effet prédominant impactant le jet
stream. Néanmoins, cela ne veut pas dire que I’AA n’influe pas ce dernier.
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Figure 27. Valeurs moyennes des réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 - 2014 (croix),
moyennes historiques et changement relatif en pourcentage de la période future (2070 — 2099) par
rapport a la période historique (1979 — 2008, boites a moustaches) des 24 modeles CMIP5 en terme
de longueur de contour (1ére ligne), d'amplitude (2° ligne), de latitude minimale (3° ligne) et de
latitude maximale (4° ligne) par saison pour I'Hémisphére Nord (NH). Globalement, la longueur de
contour et 'amplitude diminuent durant chaque saison (sauf en JFM) alors que la latitude minimale
augmente. La latitude maximale semble Iégérement diminuer en JAS et en OND mais ne semble pas
changer particulierement en JFM et en AMJ. Ces tendances suggérent un déplacement vers le nord
de la partie équatoriale du jet stream, un resserrement de ce dernier sur une bande latitudinale
plus restreinte et une trajectoire moins sinueuse.
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Synthése, discussions et perspectives

Pour conclure, les résultats mis en lumiére dans cette étude montrent plutét qu’il n’y a pas
de changement systématique en termes de trajectoire du jet stream de maniére générale
sur la période présente et qu’il ne semble pas y avoir de changement a la fin du XXI°® siécle
également malgré la maximisation du signal du changement climatique avec I'utilisation du
RCP8.5. Il avait été émis I’hypothése que des changements de trajectoire du jet induits par le
changement climatique seraient visibles sur la période récente et de facon plus marquée
dans le futur. Cette hypothese a donc été réfutée. Néanmoins, des tendances plus ciblées
sont observables selon certaines saisons et certains domaines géographiques. De
nombreuses tendances récentes ont été observées au niveau des intersaisons : au printemps
(AMJ) et en septembre (fin de I'été, JAS). La suggestion d’une opposition entre les régions
plutot atlantiques et celles pacifiques a été mise en avant avec un parallele entre les
tendances observées au printemps avec des tendances a la diminution dans la région
atlantique (de longueur et de distance entre contours, d’amplitude et de latitude maximale
associée a une augmentation de la latitude minimale) et a 'augmentation dans la région
pacifique et inversement durant I'été et particulierement en septembre. A I'opposé, aucune
tendance n’a été mise en avant en automne (OND) et trés peu en hiver (JFM), ces derniéres
se résumant a une augmentation de la persistance des phénoménes météorologiques a
différentes échelles temporelles.

En ce qui concerne la période future, une diminution de la longueur de contour et de
I'amplitude a pu étre observée globalement. Cette tendance se retranscrit également sur la
latitude maximale qui évolue approximativement dans le méme ordre de grandeur que sur
la période présente ou qui diminue légerement. Au contraire, une augmentation assez
marquée de la latitude minimale a pu étre observée. L’ensemble de ces tendances suggérent
gue le jet stream tend dans le futur a se déployer sur une bande latitudinale plus restreinte
avec un déplacement vers le nord de sa partie méridionale et sans déplacement pour sa
partie septentrionale. Cette tendance est cohérente avec une extension de la cellule de
Hadley en changement climatique et semble indiquer que I'AA ne parait pas étre I'effet
prédominant impactant le jet. Un cas particulier a été mis en avant concernant I'hiver en
Amérique du Nord ol les modeles suggerent une tendance en sens contraire avec une
augmentation de la longueur de contour, de I'amplitude et de la latitude maximale ainsi
gu’une diminution de la latitude minimale qui se traduit par un jet stream se déplacant
légerement vers le nord. De maniére générale, les tendances spécifiques mises en avant
dans le présent au printemps, en été et particulierement au mois de septembre ne se
retrouvent pas dans le futur. L’hiver suscite un intérét singulier en tout temps car peu de
tendances récentes sont identifiables mais aussi car cette saison fait I'objet de fortes
incertitudes inter-modele dans le futur. Cela suggére que cette saison reste un défi de
compréhension et que les divers processus et mécanismes en ceuvre sont complexes et
restent encore partiellement appréhendés. Ces résultats souléevent donc plusieurs
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interrogations concernant la trajectoire et le déplacement du jet avec un possible
équilibrage sur le cycle annuel entre les différents domaines géographiques sur la période

présente mais aussi quant a son intensité lié a son resserrement latitudinal dans le siécle a
venir.

D’un point de vue méthodologique, dans ce mémoire a également été mise en avant une
méthodologie nouvelle appliquée a I'’étude du jet stream : 'utilisation d’un isocontour de
géopotentiel recentré ; ainsi que de deux métriques : la longueur de contour et la distance
entre contours. Il convient néanmoins de prendre du recul vis-a-vis de cette méthode et de
ces métriques. L'utilisation d’'un contour centré permet de palier plusieurs biais liés a la
fixation du contour. Elle permet la réduction du biais lié a la saisonnalité mais aussi la prise
en compte de I'élévation thermique du géopotentiel en réponse au réchauffement
climatique. En ce qui concerne les métriques, des corrélations fortes avec des indices déja
existants ont permis de mettre en avant leur robustesse. La longueur de contour semble étre
une métrique fiable, pertinente et simple d’utilisation qui permet une bonne caractérisation
de I'écoulement aux moyennes latitudes et de la trajectoire et indirectement de I'amplitude
du jet. Cette relation semble étre moins intuitive avec la distance entre contours qui reste
plus exploratoire que la longueur. Cette métrique nécessite donc une réflexion plus
approfondie. Cette étude a donc mis en évidence le fait que les choix méthodologiques
réalisés en amont sont primordiaux et que les résultats sont particulierement sensibles a ces
derniers. La période d’étude, les données utilisées (les différentes réanalyses, données
simulées issues de modeles), la méthodologie employée, les traitements réalisées selon
certaines fréquences temporelles sont autant d’éléments qui peuvent avoir des impacts sur
les résultats et les tendances qui en découlent. Par exemple, il a été montré qu’en ce qui
concerne la période d'étude, I'ajout d’une voire ou de deux années de données
supplémentaires peut jouer un role considérable sur les résultats. De plus, I’enchainement
de plusieurs étapes de traitement et de moyennes peut constituer une relative perte
d’informations et une cascade d’incertitudes.

Afin de compléter cette étude, plusieurs traitements pourraient étre réalisés. Il serait
intéressant d’étendre I'étude sur une période plus longue en utilisant les données des
réanalyses ERA-20C portant sur 'ensemble du 20° siécle tout en prenant en compte les
incertitudes liées a ces réanalyses. Du point de vue du futur, il serait intéressant d’utiliser
plusieurs simulations de modeéles afin d’avoir un plus large panel d’horizons, une seule
simulation étant utilisée pour chaque modéle. Il serait également pertinent d’appliquer
I’étude des isocontours fixes sur les données issues des projections climatiques en termes de
longueur de contour, d’amplitude, de HAD et de distance entre contours (malgré que cette
métrique reste encore incertaine, pour avoir un apercu de I"’écoulement dans le futur) mais
aussi sur les contours centrés pour ces deux dernieres métriques. L'un des enjeux serait
d’étudier les liens des différents processus (comme I’AA) avec les métriques mais aussi de
comprendre l'incertitude multi-modeéle. Ainsi, il est possible de s’interroger concernant ces
derniers et se demander si les modéles qui simulent le plus grand resserrement du contour
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sont ceux qui montrent le plus grand réchauffement tropical ou polaire. Il serait intéressant
de chercher si la réponse future des modeéles est liée a leur comportement présent et
d’étudier la possibilité de contraindre cette réponse en ne gardant que les meilleurs modeles
en présent pour étudier le futur. Enfin, il serait pertinent de compléter I'ensemble de
I’étude avec une métrique supplémentaire comme le vent a 200hpa pouvant servir de base
a la définition de la trajectoire su jet stream. De nombreux travaux peuvent encore étre
réalisés.
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Annexe 1 : Présentation et détails des études bibliographiques comparatives.

But de I'étude

Méthodologie
employée

Résultats

A. Screen, |. Sim

monds (2013) - Exploring

links between Artic amplification and mid-latitude weather.

Recherche de liens
entre I'AA et les
conditions
météorologiques des

Période : 1979-2011

Augmentation de la significativité de I'amplitude méridionale (AM)
au-dela de I'Europe

Diminution significativité de I'amplitude zonale (AZ) a I'échelle de
I'hémispheére, en Europe et en Asie

Lien entre la disposition des ondes de Rosby et les conditions
météorologiques des latitudes moyennes : méandre plus au sud
(Europe, USA), méandre plus au nord (Canada)

moyennes latitudes
notamment
concernant les
extrémes

Utilisation du z500 a
toutes les longitudes

Augmentation de l'amplitude méridionale en automne et hiver,
diminution au printemps et en été mais peu de significativité.
Globalement, 70 % de tendance a la hausse et 30 % a la baisse
(absence de significativité).

Mise en avant de

4 régions : Amérique du
nord-Atlantique nord
(140°W - 0°), Europe-
Atlantique nord (60°W -
60°E), Amérique du
nord-Pacifique ouest
(180°W - 60°W), Asie-
Pacifique Est (60°E -
180°E)

Diminution de Il'amplitude zonale pour toutes les saisons mais
significativité que pour JFM et JAS. Globalement 60 % de baisse,
40 % de hausse si on met de coté la significativité.

Les structures longitudinales composées de 1 & 10 ondes expliquent
90 % de la variance longitudinale journaliere de l'isocontour O et
97 % de celle du géopotentiel z500

Ameérique du nord-Atlantique nord : augmentation AM (OND la plus
marquée) et diminution AZ toutes saisons comme FV12 mais pas de
significativité

différentes longueurs
d’ondes pour
déterminer si les
ondes ou si une
échelle spatiale
particuliére mettent en
avant des

Deux amplitudes pour
caractériser les ondes :
amplitude méridionale
(nord-sud) et I'amplitude
zonale (ouest-est)

Europe-Atlantiqgue nord : augmentation AM en JAS et en OND (pas
de significativité), diminution AZ toutes saisons mais significativité
juste pour JAS

Ameérique du nord-Pacifique ouest : diminution globale AZ mais pas
de tendances significatives ni pour AM

changements de
significativité

Asie-Pacifique est: pas de tendances significatives pour AM,
diminution AZ en JAS et OND, significativité en JAS

Isoplétes : 5400 (JFM),
5500(AMJ), 5700 (JAS)
et 5600 (OND)

Opposition entre les deux amplitudes dans le cas de ['AA,
déplacement des méandres vers le pole mais déplacement pas égal
a toutes les longitudes (pas de changement dans I'amplitude zonale
si le déplacement vers le nord est égal a toutes les longitudes)

Identification de
tendances dans
I'amplitude des ondes

Tendances AM pour certaines saisons et secteurs, néanmoins AA
pas seul facteurs influengant

Régression linéaire et de
tests de significativité

Mémes résultats que FV12 mais pas de significativité. changements
au niveau de l'étendue des méandres plus petits. Changements
statistiquement significatifs limités a certaines métriques, saisons et
domaines géographiques
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J. Francis, S. Vavrus (2012) - Evidence linking Artic amplification to extreme weather in mid-latitudes.

Montrer comment I'AA
peut augmenter
I'amplitude et réduire
la vitesse de
propagation des
ondes

Réanalyses :
NCEP, (ERA-40)

Différence entre les hautes et basses latitudes : le réchauffement
arctique favorise les conditions météorologiques persistances aux
latitudes tempérées. La diminution du gradient au pole provoque des
vents zonaux plus faible et la hausse du géopotentiel 500hPa au
niveau des latitudes moyennes (élongation des sommets de crétes
vers le nord et augmentant I'amplitude des ondes) entrainant un lent
déplacement vers I'est de la propagation des ondes

Période : 1979-2011

Diminution de la différence de gradient entre les hautes et basses
latitudes depuis 1980 dans toutes les saisons particulierement en
automne et hiver (environ 10 %, significatif)

Utilisation du z500
(journalier)

Anomalies statistiquement significatives de température de proche
surface au-dela de 40°N pendant l'automne et I'hiver avec une
anomalie particulierement marquée au-dessus de I'Atlantique nord.

Région : Amérique nord-
Atlantique nord
(140-0°W)

Diminution significative de 14 % depuis 1979 des vents zonaux
diminution en hiver depuis les années 90

Isopletes + 50m :
JFM : 5400m
JAS : 5700m
OND : 5600m

Elongation des crétes vers le nord liée a I'AA (forte corrélation
négative significative a 99 %) peut étre une réponse a
l'augmentation du réchauffement et a la fonte des neiges précoces
des hautes latitudes

Latitude maximale de lisoplete en OND lié a I'étendue de la
banquise en septembre

JFM et OND : créte vers l'ouest de I'Amérique du nord et partie est
de I'Atlantique nord, tendance positive concernant I'amplitude des
ondes a toutes les longitudes (particulierement au centre AM et NA)

E. Barnes (2013) - Revisting the evidence linking Artic amplification to extreme weather in mid-latitudes.

Lien entre AA, ondes
et conditions
météorologiques des
latitudes moyennes

3 réanalyses : ERA-
Interim, NCEP, MERRA

SMM : augmentation (étirement important des ondes) depuis 30 ans
en JAS (significative) et en OND (pas de significativité)

Période : 1980-2011

DMM : pas de tendances significatives en JAS et en OND

Utilisation des moyennes
journaliéres du Z500 et
v250, et des moyennes

mensuelles pour u500

Différence entre les deux métriques : SMM isopléte non associé aux
ondes individuelles mais a l'extréme saisonnier d'un isopléte. Les
tendances mises en avant dans I'étirement dépendent de la
méthodologie employée

Montrer si la
fréquence des
épisodes de
conditions
météorologiques
persistantes
augmente

Régions : Amérique du
nord/Atlantique nord (30-
70°N, 230-350°E = -130,-

10)

En JAS, lisopléete 5500m connait la plus grande variation vers le sud
avec les deux métriques sur 1980-1995 ; méme constat pour l'iso
5620m sur la période 1996-2011

En OND, l'isopléte 5320m connait la plus grande variation vers le
sud sur la période 1980-1995 avec les deux métriques ; de méme
pour lisoplée 5340 sur la période 1996-2011 avec SMM, 5390m
avec DMM
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Montrer si I'amplitude
des ondes a
augmenté durant les
30 derniéres années

2 métriques :
guantification des
méandres

saisonniers (SeaMaxMin)

journaliers (DayMaxMin)

Intensité de sinuosité inchangée. Augmentation de l'isopléte le plus
sinueux. Les résultats sont différents en fonction de I'isopléete choisi

Déplacement méridien des ondes did au déplacement de l'activité
sinueuse d'un isopléte a un autre avec des ondes constantes. Cela
montre un réchauffement dans le champ de géopotentiel des hautes
latitudes

3 isopletes : 5650, 5700,
5750m pour JAS, 5550,
5600, 5650m pour OND

Désaccord avec les résultats de FV12 sur les tendances de I'été, du
printemps et de l'automne. La métrique de FV12 (latitude maximale
d'un isoplete, nombre de points de grille d'un isopléte au-dela de
50°N) est impactée par le déplacement au pbéle du z500. Leurs

Montrer si les ondes a
grandes échelles
connaissent une

vitesse de
propagation plus lente

Etendue méridionale de
chague onde pour
chaque jour de la saison
+ moyenne saisonniere

résultats sont en partie biaisés (artefact du déplacement vers le p6le
du géopotentiel lié au réchauffement climatique). Pour éviter les
biais : ne pas interpréter un mouvement de champs géopotentiel
comme un changement d'étendue des ondes

Conditions
météorologiques
persistantes : 5 jours ou
plus (Barnes et al., 2012)

Statistiquement, pas d'augmentation significative de la fréquence
des épisodes de conditions météorologiques persistantes, pas
d'observations robustes ni de tendances significatives concernant le
ralentissement des ondes (sauf en OND)

J. Francis, S. Vavrus (2015) - Evidence f

or awavier jet stream in response to rapid Artic warming,

Détection de
changements dans la
fréquence des
configurations de
grande amplitude du
jet stream

Climatologie de
référence : 1979-1994
(pré-AA-era)

L'automne se détache dans tous les domaines (diminution de 10 %
des vents zonaux depuis 1979 & 500hPa aux latitudes tempérées di
a I'AA et a la diminution du gradient)

3 périodes : 1990-2013,
1995-2013, 2000-2013

Atlantique : fréquence plus importante HAD toute l'année mais

2 contours : 5300 et
5600 a 500hPa

surtout en JAS et OND. Faible augmentation en AMJ

Etude des impacts
régionaux de I'AA sur
I'épaisseur du
gradient au niveau du
pble, sur la vitesse
des vents zonaux et
sur le jet stream

Plusieurs domaines :
Hémisphere Nord,

Amérique du Nord
(140°W - 70°W)
Atlantiqgue Nord

(75°W - 60°E)

Europe (-15°W - 45°E)
Asie (30°E - 150°E)

Pacifique Nord
(150°E - 120°W)

Amérique du nord : fréquence plus importante de HAD toute I'année
mais surtout en JAS

Europe : fréquence plus importante en OND surtout durant les
derniéres années. Légére augmentation durant les dernieres années
en AMJ

Asie : |égére augmentation des HAD en AMJ et forte augmentation
en OND. Diminution en JAS

Parametres étudiés pour
chaque période par
rapport a la climatologie
de référence : fréquence
saisonniére des jours de
grande amplitude (HAD,
amplitude > 35° de
latitude)

Pacifique : diminution des HAD en JFM et augmentation en AMJ et
OND

Hémispheére nord : augmentation OND et Iégére diminution en JAS
durant les derniéres années

Corrélation négative entre les changements de I'épaisseur du
gradient avec les changements de fréquence des ondes extrémes

Détection de ondes
dites extrémes

Importance de la
période utilisée :
comparaison de
différentes périodes
par rapport a la
climatologie de
référence

Indice de circulation
méridionale (MCI)
calculé a partir des vents
zonaux et méridiens
(MCI = 0 : vents zonaux,
MCI =1 : vents
méridiens vers le sud,
MCI = -1 : vents
meéridiens vers le nord)

Flux plus méridien dans chaque zone et chaque saison ou le
gradient a diminué da a I'AA

Changement de fréquence : augmentation du nombre de HAD,
amplification di a AA

Augmentation de la fréquence d'occurrence des configurations de
grandes amplitudes du jet stream par rapport a la pré-AA-era, donc

si AA augmente a l'avenir, alors événements extrémes plus
fréquents
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Annexe 2 : Schéma présentant un exemple de contour selon deux situations successives.

/_\f

Contour a linstant t Contour a l'instantt + 1

Afin d’assurer la continuité entre deux pas de temps successifs et ne pas enregistrer de
brutale diminution de longueur de contour dans certaines situations, plusieurs contours
peuvent étre détectés et leur longueur additionnée pour un méme pas de temps comme
nous le montre la figure a I'instant + 1.
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Annexe 3 : Présentation des modéles CMIP5 et résolution associée.

h
:a;r:: Originating group(s) Model version Atmospheric resolution
ACCSO . accessl-0 192 x 145, L38
ACCS3 CSIRO/BOM, Australia access1-3 192 x 145, 138
BCCm BCC, Beijing, China bee-csm1-1-m 320 x 160, L26
CCCMA5 CCCMA, Victoria, Canada canesm?2 128 x 64, L3
CNRM CNRM/CERFACS, Toulouse, cnrm-cm5 256 x 128, L31
France
GFDL gfdl-esm2m 144 x 90, L24
GFDLg NOAA/GFDL, Princeton, USA gfdl-esm2g 144990, L24
GFDLc gfdl-cm3 144 x 90, L48
IAP i fgoals-g2 128 x 60, L26
IAPS IAP, Beijing, China 128 x 108, ?
INGV cmcce-cm 480 x 240, L31
INGVe INGV/CMCC, Italy cmcc-cesm 96 x 48, L39
INGVs cmcc-cms 192 x 96, L95
IPSL ipsl-cmb5a-Ir 96 x 96, L39
IPSLm IPSL, Paris, France ipsl-cm5a-mr 144 x 143, L39
IPSLb ipsl-cm5b-Ir 96 x 96, L39
MIROC miroc5 256 x 128, L40
MIROCe AORI/NIES/JAMSTEC, Japan miroc-esm 128 x 64, L80
MIROCc miroc-esm-chem 128 x 64, L8O
MOHC hadgem?2-es 192 x 145, L38
MOHCc MOHC, Exeter, UK 192 x 145, L60
MPIM mpi-esm-Ir 192 x 96, L47
MPIM, Hamb G
MPIMm » namburg, Lermany mpi-esm-mr 192 x 96, L95
MRI MRI, Tsukuba, Japan mri-cgcm3 320 x 160, L48
NCC NCC, Oslo, Norway noresml-m 144 x 96, L26

Adapté de Cattiaux et al., 2013. Les lignes grisées sont les modéles non utilisés dans cette

étude.
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Annexe 4 : Tableau de corrélation entre la longueur de contour, la distance entre contours
et les indices de NAO et de blocage par saison pour les domaines atlantiques

NAO Osborn NAO Hurrel Indice de blocage

NA

Longueur

Distance

(o | o [0

o5 |03t o | oae

AT

Longueur

Distance
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Annexe 5 : Nombre de fréquences présentant des tendances significatives par variable,

par domaine et par saison sur la période 1979 — 2014 a 'aide des réanalyses ERA-Interim.

Saison

Domaine

JFM

NA
AT
AM
EU
AS
NP
NH

AMIJ

NA

AT
AM
EU
AS
NP

NH

JAS

NA

AT

AM

EU

AS

Distance . .
Longueur . Latitude | Latitude

entre Amplitude . .
de contour maximale | minimale
contours

1 2

% 2 4

1 1 1

3

5
3 1

P 1 P P
1 /

////—
I

NP
NH

OND

NA
AT
AM
EU
AS
NP
NH

. B4 00 ;

| s 1 |

T T
i,
i
G I,
U .

Tendance positive 5igniﬂcative a: Tendance négative significative 4 :
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Annexe 6 : Tableau présentant la comparaison des résultats sur la période récente selon

les différentes études réalisées

Domaine

Screen & Simmonds

Barnes

Francis & Vavrus

Cette étude

Amérique du nord

(140°W — 70°W)

Augmentation des HAD
toute l'année et surtout
en JAS

AMJ : diminution latmax (1-5)

Amérique du nord
- Atlantique nord

(140°W - 0°)
SS13 et FV12
(130°W — 10°W)
B13 et pour cette
étude

Augmentation AM toute
saison (OND la plus
marquée) et diminution
AZ toutes saisons. Pas
de significativité

OND : diminution
significative vents
zonaux

Baisse de la différence
de gradient durant
chaque saison,
particulierement en OND
et JFM, affaiblissement
des vents zonaux depuis
1979 (début des 1990's
pour hiver

AMJ : diminution amplitude
(1-5-2-10), latmax (2-5-4-10)

Amérique du nord
- Pacifique Ouest

(180°W — 60°W)

Diminution AM en JFM,
augmentation en AMJ
Diminution globale AZ

Atlantique nord

(75°W — 60°E)

Augmentation des HAD
toute l'année
particulierement JAS

JFM : diminution c2c (1-5)

AMJ : diminution cltot (1-5),
amplitude (1-5-3-10), latmax
(1-5), augmentation latmin
(1-10)

JAS : augmentation cltot (1-
5) c2c (1-10), amplitude (3-5-
4-10), latmax (2-5-4-10)

Europe

(60°W — 60°E)
SS13

(15°W — 45°E)

JFM : diminution AZ

AMJ : diminution AZ

JAS : Augmentation
significative AM,
diminution significative
AZ

OND : augmentation

AMJ : Légere
augmentation durant les
derniéres années

OND : augmentation

JFM : diminution c2c (1-5)

AMJ : diminution amplitude
(2-5-3-10), latmax (1-10),
augmentation latmin (2-5-3-
10)

JAS : augmentation c2c (1-
5), amplitude (3-5-5-10),
latmax (3-5-4-10), diminution
latmin (1-10)

(60°E — 180°E)
SSs13

(30°E - 150°E)
FV15 et cette
étude

JAS : diminution
significative AZ

OND : diminution AZ

FV15 qt pour cette AM HAD
étude
JFM : diminution c2c (2-5)
Asie
AMJ : légere

augmentation HAD

JAS : diminution HAD

OND : forte
augmentation HAD

JAS : diminution cltot (1-5-2-
10), augmentation latmin (3-
5-4-10), latmax (1-5)

Hémisphere nord

JAS : légére diminution
HAD durant les derniéres
années

OND : augmentation

AMJ : diminution c2c (1-5) /
augmentation c2¢c  (1-5),
diminution latmin (2-5)
JAS : Augmentation c2c (1-
10), latmin (2-5) et latmax(1-
10)

HAD
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JFM : diminution HAD
Pacifique
AMJ : augmentation HAD
(150°E — 120°W) JAS : légére diminution
FV15 HAD
(120°E - 120°W) OND : augmentation
cette étude HAD

JFM : diminution amplitude
(1-10) et latmax (1-5)

AMJ : augmentation cltot (6-
5), c2c (3-5), amplitude (1-
10), diminution latmin (5-5-6-
10)

JAS : diminution cltot (1-5),
c2c (1-5), augmentation
latmin (3-5)

OND : diminution c2c (1-10)

Les cases grisées représentent des domaines géographiques non étudiés par I'étude

concernée. Les abréviations signifient : AM = amplitude méridionale, AZ = amplitude zonale,

cltot = longueur de contour, c2c = distance entre contours, HAD : jour de grande amplitude,

latmax = latitude maximale, latmin = latitude minimale. La mention « (3-5-4-10) » signifie

gue 3 tendances sont significatives a 95% et 4 tendances a 90%.
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Annexe 7 : Moyennes multi-modéles du changement relatif en pourcentage de la période
future (2070 — 2099) par rapport a la période historique (1979 — 2008) par statistiques, par
saison et par domaine.

Saison

Domaine

Longueur
de contour

Amplitude

Latitude
minimale

Latitude
maximale

JFM

NA
AT
AM
EU
AS

0,7

2,1

0,6

0,4

0,0

-2,3

0,4

-0,7

NP

3,8

0,4

NH

AMJ

NA
AT
AM
EU
AS

-11

-3,6

-0,7

NP

-0,5

NH

JAS

NA
AT
AM
EU
AS
NP
NH

OND

NA
AT
AM
EU
AS
NP
NH

-0,9

0,9

09 |
__ 09 | 01 |
| | |
TN

DA 04
07
| |

0,1

0,2
0,2
0,1

-1,0

Proportion des modéles montrant
une augmentation :

Proportion des modéles montrant
une diminution :

L 1>7% [l >o0% [ ]>75% [ >90%

La distance entre contours n’est pas présentée car cette derniere nécessite de longs
calculs. Ce tableau met en évidence une diminution de la longueur de contour, I'amplitude
et la latitude maximale alors que la latitude minimale augmente. Ces tendances suggerent
un déplacement vers le nord de la partie équatoriale du jet stream, un resserrement de ce
dernier sur une bande latitudinale plus restreinte et une trajectoire moins sinueuse.
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Annexe 8 : Valeurs moyennes des réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 — 2014

(croix), moyennes historiques et changement relatif en pourcentage de la période future
(2070 — 2099) par rapport a la période historique (1979 — 2008, boites a moustaches) des 24
modeéles CMIP5 en terme de longueur de contour, d’amplitude, de latitude minimale et

maximale en AMJ pour le domaine NP.
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La longueur de contour, I'amplitude et la latitude maximale ne semblent pas connaitre

d’évolution particuliére ou diminuent légerement (sauf pour la latitude maximale) alors que

la latitude minimale augmente. Ces tendances suggerent un déplacement vers le nord de la

partie équatoriale du jet stream.
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