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~-i.bUothèqu.e de la. MUêoJtO.tag-i.e Na.üona..te a Pa.Jt-W, que je do-W d' a.vobr. pu. 
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Un ~éjau.Jt en Pologne, que je do-i.-6 a.ux a.c.c.oJLd-6 de c.oopéJta.üon 

ert:tJte .e. u U rt..iv eMUé-6 de Lille et de WM daw, m ' a. p eJtm.i-6 de c.o Yl..6 u.UeJt .tu 

.tlta.va.ux, 6onda.menta.u.x. ma.-W ma..t c.ormu..6 en Jta.-Won d'u.ne d.i66U.6.ion JLU:tlte.inte, 

du c.heJtc.hetJ.J[.6 qu-i. ont .6éjou.Jtnê a la. ba..6e de HoJLY1..6u.nd, :tlta.va.u.x. qu.e j'al 

a.bonda.mment u.t-i.U-6é.6 da.YI..6 c.e:tt.e thè.6e. Je :UeY1..6 a JLemeJtc..ieJt .e.u OJl.ga.n-Wa.

teuJt.-6 du éc.ha.ngu et lu c.aUègu.u et a.rrU.-6 qu-i. m'ont a.c.c.u.eU.U en Pologne • 
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Du 70e parallèle et des côtes septentrionales de la Scandina
vie aux limites de la banquise permanente, au-delA des archipels du Svalbard 
et de la Terre François-Joseph, du Groenland oriental A la Nouvelle-Zemble, 
l'Arctique Européen constitue un vaste domaine (près de 3 millions de km2) 
maritime et insulaire, largement ouvert sur 1 'Atlantique et 1 'Océan Arctique. 
Ce caractère maritime et sa situation, au principal point d'échanges hydrolo
giques et atmosphériques entre les hautes et moyennes latitudes, confèrent A 
1 'Arctique européen son originalité par rapport au reste de 1 'Arctique. 

Les stations littorales ou insulaires de cet ensemble consti
tuent les exemples les plus classjques de climat "polaire océanique", mais il 
n'en existe pas de véritable étude de climatologie régionale. Ce travaii, ef
fectué dans le cadre d'une thèse de troisième cycle, ne prétend pas, loin de 
lA, en tenir lieu. L'absence de station véritablement "maritime" est, bien en
tendu, un premier obstacle : dans quelle mesure les stations littorales et in
sul ai res choisi es dans cett-e étude expriment-~Ï Ï~;-1-e .. -~~fi;~,t--~~~~- ;~p~·~es--·~·à: 'ft •• • 

rins qui les environnent ? Cette difficulté, inhérente A toute étude de clima
tologie maritime, pose le problème de la définition des climats océaniques et 
ne peut être véritablement résolue ici (cf. p 14). 

"Les régions polaires sont le domaine du froid. Celui-ci résul
te des dispositions radiatives liées a la latitude et a la présence d'englace
ments, pour 1 'essentiel fossiles" (P. PÂGNEY, 1978). Des éléments séparatifs 
qui expriment le climat, nous n'avons donc retenu que les températures, qui en 
constituent, par suite·du déficit énergétique propre aux hautes latitudes, 
1 'aspect le plus caractéristique. Si le bilan radiatif explique globalement le 
froid des hautes latitudes, c'est dans la circulation atmosphérique, que, sui
vant en cela la voie de la "Climatologie Physique" définie par P. PEDELABORDE 
(1957), nous avons cherché 1 'explication de la variation, dans le temps et 
dans 1 'espace, des températures. 
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Dans l 1 ensemblides rêgions polaires borêales, le trait le 
plus original de l 1Arctique Européen est sans doute la juxtaposition de vas
tes êtendues marines constamment libres de glaces et de surfaces saisonnière
ment englacêes. La limite des glaces y est éminemment variable. Ces variations 
saisonnières et interannuelles de la limite des glaces reflètent-elles celles 
des tempêratures et de la circulation atmosphêrique ? La troisième partie de 
ce travail souhaite apporter quelques réponses ... 

I - LE CADRE GEOGRAPHIQUE DE L1 ETUDE 

1. LA TERRE ET LA MER : ASPECTS STRUCTURAUX (c6. 6~g 7) 

L1Arctique Européen juxtapose deux ensembles maritimes, aux 
caractères structuraux et hydrologiques très différents : 

-A 1 •ouest, les mers de Norvège et du Groenland (2,7 millions 
de km2 dont environ la moitié au Nord du 70e parallèle), sont des bassins 
oééaniques, annexes septentrionales de 1 •ocêan Atlantique, séparés par le 
seuil de Jan Mayen : les profondeurs maximales approchent 4000m. Ces bas
sins communiquent assez largement avec 1 •Atlantique d•une part, 1 •océan 
Arctique d•autre part, par des seuils suffisamment profonds pour permet
tre des échanges hydrologiques de grande ampleur : ce sont le seuil Ecos-
,se-Groenland, de part et d1 autre de 1 •Islande, au Sud, et le seuil de Nan
sen entre Spitsberg et Groenland, au Nord. 

-A 1 •Est, la mer de Barents (1,5 million de km2 environ) est 
une mer épicontinen~ale, limitée par les côtes de la Fennoscandie, les 
archipels du Svalbard et de la Terre François-Joseph, la Nouvelle-Zemble. -Cet élément du plateau continental eurasien est une marquetterie de hauts-
fonds, sculptés par 1 1érosion glaciaire, tels le plateau qui joint le 
Spitsberg aux iles Hopen et Bj~rn~ya{Ile aux Ours) et de dépressions d1ori· 
gine tectonique dont la plus caractéristique s•allonge d1 Est en Ouest en
tre 1 •Ile aux Ours et la Scandinavie. Un talus continental bien marqué sé-· 

.. pare ces deux grands ensemb 1 es, des f1 es Lofoten au Spitsberg oc ci den ta 1 . 

. . . 1 
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- Les terres émergées, au coeur de ce que nous appelons 1 'Arc
tique européen (laissant de côté la Nouvelle-Zemble et le Groenland orien
tal) appartiennent au domaine morphotectonique du bourrelet scandinave, 
en bordure du bouclier fennoscandien. 

L'archipel du Svalbard (62 500 km2) est formé de 4 fles princi
pales {Spitsberg occidental, Terre du Nord-Est, iles Edge et de Barents) 
et d'une multitude d'iles plus petites, entre 76°30' et 81° de latitude 
Nord. Au relief alpin, avec des altitudes atteignant 1700 rn de la partie 
occidentale de l'archipel, développé dans les terrains de la chaine calé
donienne, s'opposent les horizons plus tabulaires de la couverture sédimen
taire, primaire et tertiaire, a l'Est. L'englacement de 1 'archipel approche 
90%. 

Au Sud le littoral scandinave correspond également a la chaine 
calédonienne : les altitudes qui voisinent 1500 rn en bordure de la mer de 
Norvège, s'abaissent vers 1 'Est a moins de 500 rn, làrsque que la chaine des 
Scandes fait place, dans le Finmark et la presqu'ile de Kola, au bouclier 
fennoscandien. Le littoral est toujours extrêmement découpé par des fjords. 
L'englacement se limite aux sommets et reste très faible (1 à 2%). 

2. L'HYDROLOGIE MARINE 

Les mers arctiques européennes représentent le principal lieu 
d'échanges hydrologiques entre 1 'Océan Arctique d'une part, 1 'Océan Atlan
tique et même 1 'ensemble des autres océans d'autre part ; cette situation 
détermin~ des contrastes hydrologiques dont la connaissance est essentielle 
pour la compréhension du climat et de la répartition des glaces. 

L'océanographie norvégienne et ses plus illustres représentants 
{F. NANSEN, B. HELLAND-HANSEN) ont fait de ces mers l'objet de leurs études 
depuis la fin du XIXe siècl~. Leurs travaux, complétés par ceux de.chercheur 
allemands ou britanniques, donnent une idée précise de la circulation en 
surface des eaux atlantique et polaire. Les recherches plus récentes, sur
tout américaines et soviétiques, se sont donné pour but de préciser la 

... /· 
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circulation verticale des eaux pour aboutir a un schéma tridimensionnel 
des échanges et surtout d'évaluer quantitativement les bilans hydrologi
ques. L'objectif est d'aboutir à un bilan des transferts de chaleur assu
rés par les courants marins. 

Le phénomène essentiel est constitué par le contact entre deux 
"masses d'eau" fortement contrastées 

- 1 'eau atlantique, issue des basses latitudes, pénètre en mer 
de Norvège par le seuil Ecosse-Islande (plus précisèment entre les îles 
Shetland et Faeroe) et secondairement par le courant d'Irminger à 1 'Ouest 
de 1 'Islande, puis longe le talus continental norvégien. Elle se caracté
rise par une salinité élevée (plus de 35°/oo) et des températures toujours 
positives, environ soc le long des côtes norvégiennes, encore 2 à 3°c en 
moyenne le long des côtes du Spitsberg occidental. Cette eau pénètre en
suite dans le bassin Arctique, où elle constitue une couche intermédiaire, 
épaisse de 500m au plus dont les températures restent positives. 

- 1 'eau polaire, issue de l'Océan Arctique, présente une sali
nité nettement plus basse, en raison de la très faible évaporation et des 
apports fluviaux. Sa température, très basse à 1 'origine, environ -l,6°c 
(c'est la température de congélation de 1 'eau de mer) peut s'élever à des 
)atitudes plus basses, tout en restant proche de 0°C. 

- à ces deux masses d'eau principales. il convient d.'ajouter 
les eaux côtières, toujours peu salées, mais dont la température varie 
fortement selon la saison et 1 'origine. Dans les parties centrales des 
mers du Groenland et de Barents, se constitue une eau de mélange aux ca-. 
ractères intermédiaires entre ceux des eaux atlantique et polaire. 

En ce qui concerne la circulation des eaux (cf. fig 2), les 
deux mers qui constituent 1 'objet de notre étude s'opposent fortement. 

L'ensemble formé par les mers de Norvège et du Groenland est traversé par 
. des courants de grande ampleur : les eaux salées et relativement tièdes 

de la dérive Nord-Atlantique divergent au Nord du 70e parallèle : 

. ~ . 1 
• 
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le courant du Spitsberg occidental, la branche la plus importante, longe 
le talus continental des îles Lofoten à l'ile aux Ours et au Spitsberg oc
cidental, avant de franchir le seuil de Nansen et de plonger sous 1 'eau 
polaire. Parallèlement, une quantité comparable d'eau froide s'échappe du 
bassin Arctique le long du Groenland oriental, avec une température infé
rieure à 0°c, charriant d'importantes quantités de glace. Si la majeure 
partie de ce courant du Groenland oriental franchit ensuite le détroit du 
Danemark, un tourbillon cyclonique s'esquisse toutefois dans la mer du Gro
enland entre les deux courants majeurs ; ce tourbillon, bordé au Sud par· 
le courant de Jan Mayen, est une région de courants complexes et variables, 
oa s'effectue le mélange des eaux atlantique et polaire. Les courants ma
jeurs connaissent eux-mêmes d'importantes variations de direction, voire 
même de complets renversements : c'est ce que montrent les mesures les 
plus récentes (Aagaard et Coachman, 1977). Faut-il y voir 1 'influence de 
la circulation atmosphérique ? 

En mer de Barents, en raison de son caractère de mer épiconti
nentale, les échanges entre les eaux polaire et atlantique se font à une 
autre échelle. Le contact entre masses d'eau de densités très contrastées 
a pour résultat une fréquente stratification : on trouve en s~rface une 
eau peu salée, dont la température varie assez largement selon la saison, 
puis une couche d'eau froide polaire, enfin 1 'eau atlantique, dense et 
plus chaude au-dessous de lSOm. La branche orientale du courant Nord
Atlantique pénètre en mer de Barents entre la Scandinavie et 1 'île aux 
Ours, se dirige vers l'Est puis vers le Nord le long de la Nouvelle-Zemble. 
Une branche côtière, le courant du Cap Nord, longe la Laponie norvégienne 
et la côte mourmane jusqu'au Gorlo {débouché de la mer Blanche). L'apport 
d'eaux froides est·assuré par le courant de Litke, issu, pour les détroits 
du Sud de la Nouvelle-Zemble, de la mer de Kara, mais surtout·par les cou
rants de 1 'île aux Ours et du Spitsberg oriental. Constitués d'eau polaire, 
mais aussi d'eau atlantique ayant contourné 1 'archipel du Svalbard par le 
Nord, et donc refroidie, ces courants s'achèvent au Sud-Ouest, au contact 
du courant du Spitsberg occidental, par un front hydrologique bien marqué, 
toujours proche de 1 'île aux Ours. Une branche de courant du Spitsberg 

... / 
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oriental contourne le Cap Sud du Spitsberg. Au centre de la mer de Barents, 
on retrouve un système cyclonique comparable (sauf pour la profondeur d'eau 
concernée) a celui de la mer du Groenland. 

Diverses estimations fournies par les océanographes permettent 
d'apprécier 1 'importance des courants et d'établir un bilan hydrologique 
de la région. 

TABLEAU I - ESTIMATIONS DU BILAN HYDROLOGIQUE DES MERS 
ARCTIQUES EUROPEENNES 

Dérive nord-atlantique : entrée d'eau 
atlantique par le détroit Shetland-Faeroe 3,6 
Courant du Groenland oriental : entrée 
d'eau polaire par le Détroit de Nansen 2,0 

Co~rant de l'Ile aux Ours et du Spitsberg 
or1ental (entrée d'eau polaire en mer 0,05 
de Barents) 

2 3 

5,4 4,4 

3,9 3,3(3,7) 

1,0 -

4 

? 

7,4 

0,1 

----------------------------------------- ---------------- ----------------
Total entrées 

Courant du Spitsberg occidental : sortie 
d'eau atlantique par le détroit de Nansen 
Courant du Groenland oriental : sortie 
d'eau polaire par le détroit de Danemark 
Sortie d'eaux tièdes de la mer de Barents 
vers l'Océan Arctique 
-----------------------------------------
Total sorties 

5,65 10,3 

2,0 4,2 

3,6 4,1 

? 1,9 
----------------

5,6 10,2 

7,7 

3,3 ( 3 '7) 7,4 

4,4 ? 

0,8 

7,7 

So~e~ 1. MOSBY (7963) - 2. TIMOFEYEV (7963) eit~ p~ TRESHNIKOV 
et BARANOV (7977) - 3. VOWINCKEL et ORVIG (7970) -
4. AAGAARV et COACH MAN ( 7911 l 

Unit~ : Sv • Sv~p. 1 Sv • 10 6xm31~~e- 1 
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Malgré les écarts entre les diverses estimations, le bilan hy
drologique des mers arctiques européennes souligne 1 'importance des échan
ges réalisés dans cette région : selon les auteurs, ce sont de 61 (MOSBY, 
1963} a 81% (AAGAARD ET COACHMAN, 1977) des transferts hydrologiques entre 
1 'Océan Arctique et 1 'ensemble des autres océans qui s'effectuent dans cette 
région, le reste étant partagé entre le détroit de Béring et les détroits 
de 1 'Arctique Canadien. Les évaluations les plus récentes des courants du 
Spitsberg occidental et du Groenland oriental tendent a en renforcer la pré~ 
pondérance. Les transferts assurés par la mer de Barents semblent négligea
bles comparés au volume d'eau qui franchit le détroit de Nansen ; le désé
quilibre entre les bassins océaniques de Norvêge et du Groenland d'une part, 
la mer épicontinentale de Barents d'autre part, est patent. 

Le débit important de ces courants marins assure incontestable
ment une part significative des flux de chaleur issus des moyennes latitudes 
vers 1 'Arctique et destinés a compenser le déficit radiatif propre aux hau
tes latitudes. Par la température élevée de ses eaux, le courant du Spits

berg oc ci de~ta 1 représente a l1Ji "s~~l ,.IJ~ . .!~~n~f.~.r~ .. ~xtrê~ern~.n~ important. 

TABLEAU II - BILAN THERMIQUE DE L'OCEAN ARCTIQUE 

Vé.bŒ de6 TempéJr.a.tulr.e TJutn66vU: de 
c.o Wta.n-t6 moyenne c.We.wr. 

\ Sv oc. ~c.a.t x 1091 -!l ec.. 

Courant du Spitsberg occidental + 7,4 2,9 21,3 
Courant du Groenland or{ental 

- eau polaire - 6,3 - 1,2 + 2,5 
- eau atlantique - 1,1 + 1,0 - 2,0 - glace • - 0,1 + 8,0 . 

Mer de Barents : 
- entrées + 0,8 0,9 + 1,4 
- sorties - 0,1 2,7 - 0,3 

Total apports + 9,8 + 35,8 
sorties - 9,8 - 2,9 

(y compris les échanges assurés 
P~r le~ détroits de Béring et de 
1 arch1pel Canadien) 

Lu .tlta.M 6 eJL.t6 de c. hcte.eWt ~ o n.t c.a..ic.ul. é.-!l paJt Jutppo Jt.t a u.ne .timp Vta.twte mo y en
ne de i'Oc.é.an ~c.tiqu.e égaie a -0,8°c.. 

SoWtc.e : AAGAARV e.t COACH MAN ( 1911) 
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Ce bilan est tout a fait remarquable : par le détroit_de Nansen, 
entre Spitsberg et Groenland, se font environ 90% des transferts de chaleur 
vers 1 'Océan Arctique (assurés par les courants marins) ; le courant du Spits· 
berg ëccidental représente a lui seul 65%, le courant du Groenland oriental, 
surtout sous forme d'exportation d'eau froide et de glace, environ 25%. Ces 
valeurs sont assez sensiblement supérieures a celles que donnaient les esti
mations plus anciennes (par exemple VOWINCKEL et ORVIG, 1970). Ces trans
ferts de chaleur de très grande ampleur assurés par les courants marins ne 
peuvent manquer d'avoir des conséquences sur les aspects thermiques du cli
mat et sur la répartition des glaces marines ; on retrouve également le con
traste entre les mers occidentales (Norvège-Groenland) où ces transferts 
sont massifs, et la mer de Barents, où ils sont beaucoup plus limités. 

3. LA REPARTITION VES GLACES MARINES 

L'étude de la répartition des glaces, et surtout des variations 
de cette répartition en fonction des températures ou de la circulation at
mosphérique, constitue 1 'objet de la troisième partie de ce travail. Il con
vient toutefois d'en présenter dès maintenant quelques traits essentiels, 
indispensables a la compréhension des aspects thermiques du climat de l'Arc
tique européen. 

' 
Les mers du Groenland et de Barents se situent a l'extrémité du 

grand courant transpolaire de dérive des glaces dans 1 'Océan Arctique, mis 
en évidence dès la fin du XIXe siècle par la fameuse expédition de F. NANSEN 
â bord du 11 Fram 11 (1893-96), confirmé et précisé par les nombreuses stations 
dérivantes soviétiques et américaines (M. DUNBAR et W. WITTMAN, 1963). Ce 
courant, né dans l~s parages de la Nouvelle Sibérie, s'achève a proximité 
du Svalbard, où il est relayé par la dérive dans le courant du Groenland 
oriental principalement (2500 a 3150 km3 de glace circulent annuellement 
dans ce courant), dans les courants de la mer de Barents très secondairement. 
A 1 'exception des régions côtières, la banquise des mers arctiques européen
nes est principalement formée de 11 Vieille glace 11

, épaisse et irrégulière; 
iss~e du coeur de l'Océan Arctique. 

. .. 1 
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La répartition des glaces résulte principalement d'un équilibre 
entre la dérive d·'origine arctique et la fonte au contact des eaux plus 
chaudes d'origine atlantique : elle est donc assez nettement déterminée 
par les facteurs hydrologiques (fig 2). Le trait le plus notable de cette 
répartition e~t la présence d'eau libre, en toutes saisons, a une latitude 
très élevée. Le golfe d'eau libre qui s'étend â l'Ouest du Spitsberg jus
qu'a une latitude de 79°N en hiver, de 81°N en été, est un fait bien connu 
depuis le XVIIe siècle : on parlait alors de la "Baie des Baleiniers". Il 
s'agit lâ d'un fait unique dans l'Arctique, qui correspond â l'important 
courant d'eau atlantique que représente le courant du Spitsberg occidental. 
Par suite de la différence entre 1 'albédo de la glace et celui de la mer li
bre, ce fait a de très importantes répercussions sur le bilan thermique et 
les températures dans la région .. Il contraste avec 1 'extension des glaces 
vers le Sud liée au courant du Groenland oriental, en hiver comme en été. 

Le rôle déterminant des facteurs hydrologiques dans la réparti
tion des glaces ne contredit pas d'ampres variations saisonnières des sur
faces englacées 

TABLEAU III - SURFACES ENGLACEES DANS LES MERS ARCTIQUES EUROPEENNES 

J F M A M J J A s 0 N v 

Surface englacée 
1,75 1,84 1,98 1,87 1,75 1,59 1,36 0,61 0,43 0,93 1,43 1,58 (km2.106) 

------------------ ---- ---- ---- --- ---- i----- ---- ---- ---- --- ---- ·---
Concentration 

0,9 0,95 0,95 0,9 0,9 0,8 0,6 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 moyenne 

So~~e : VOW1NCKEL et ORV1G (7970) 

Aux variations (dans la proportion d'un à quatre) de la surface englacée, il 
convient d'ajouter celle de la concentration moyenne des glaces qui inter
vient aussi profondément dans 1 'albédo et donc les termes du bilan thermique. 
La figure 2 souligne les différences entre les variations saisonnières ob
servées â 1 'Ouest et â 1 'Est de 1 'archipel du Svalbard. A 1 'Ouest, Îe con
traste très marqué entre les courants aux caractères thermiques accusés li
mite les variations saisonnières ; les plus importantes concernent la zone 

... 1 
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de mélange des eaux qui occupe le centre de la mer du Groenland. A 1 'Est, 
en mer de Barents, la limite des glaces oscille, de Février â AoQt sur plus 
de so de latitude ; le rôle des courants marins n'est sensible que dans 
la présence de deux qavancées" de glaces vers le Sud, l'une vers l'Tle 
aux Ours (Bj~rn~yodden se 1 on 1 a termi no 1 agie ~orvégi en ne) , l'autre, p 1 us 
épisodique, beaucoup plus a 1 'Est (Norsdostodden). Dans 1 'ensemble, la re
lative homogénéité des températures de l'eau de mer est ici favorable â 

un balancement saisonnier du front des glaces, selon les parallèles. 

La variabilité interannuelle de l'extension des glaces es~ s~uli
gnée par les limites extrêmes observées en Mars 1969 et Septembre 1972 

{fig 2). On retrouve des aspects très comparables à ceux qui ont été souli
gnés par les variations saisonnières, en particulier l'opposition entre 
·les mers du Groenland et de Barents. Cette variabilité constitue le thème 
majeur de la troisième partie de ce travail, en rapport avec la variabili
té climatique. 

Les glaces d'origine terrestre n'rint qu'un rôle négligeable. Les 
terres bordières de la mer de Barents ne manquent pas de glaciers à front 
marin, susceptibles d'engendrer des icebergs, mais ceux-ci restent limités 
en taille et en nombre, sans comparaison avec ceux du Groenland occidental. 
On trouve donc parfois quelques icebergs aux abords de la Terre du Nord
Est {Svalbard) ou de 1 'Archipel François-Joseph. Ceux-ci ne dérivent qu'ex
ceptionnellement au-delà de la limite des glaces marines proprement dites 
et, de même qu'elles ne connaissent pas de véritable banquise, les côtes 
de Norvège septentrionale ne sont que très exceptionnellement menac!es 
par les. icebergs (A. HOEL, 1961} ; c'est aussi le privilège de la côte 
mourmane, à l'Est .du 40e méridien Est. 

De ce tableau physique général des mers arctiques européennes, il 
convient surtout de retenir 1 'opposition entre deux domaines, 1 'un propre
ment océanique, a 1 'Ouest, celui des mers de Norvège et du Groenland, 1 'au
tre présentant déjà des traits plus continentaux, la mer de Barents, à 
1 'Est. Cette opposition concerne autant la structure que 1 'hydrologia et 
1 'englacement. C'est précisément à la charnière de ces deux domaines que 
se situent les stations les plus favorables à une étude de climatologie . 

. . . / 
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II - LES STATIONS ET LES PERIODES DE REFERENCE DE L1 ETUDE CLIMATOLOGIQUE 

Le choix des stations et des données utilisées dans cette étude 
répond tout autant a des critères d1accessibilité aux données qu•a des cri
tères scientifiques {fig 3). 

1. LES STATIONS ARCTIQUES 

Depuis 1 •attribution, par le Traité de 1920, de 1 •archipel du Sval
bard a la Norvège, 1 1 Institut Météorologique Norvégien (Det Norske Meteoro
logiske Institutt, en abrégé D.N.M.I.) y a installé un réseau de stations 
intégrées par la suite au réseau international de 1 •o.M.M. Ces stations 
ont succédé aux mesures souvent très discontinues effectuées auparavant, 
dans le cadre d1expéditions scientifiques. La seconde guerre mondiale a in
terrompu les observations dont les résultats sont disponibles régulière
ment, depuis 1945 ou 1946, dans une publication annuelle (Norsk Meteorolo
gisk ~rbok), avec un an de retard par rapport aux autres stations norvé
giennes. 

En raison de leur situation, trois stations ont été plus précisè
ment retenues, celle~ de Bjdrndya, Isfjord Radio· et Hopen. A ces trois sta
tions principales, utilisées dans 1 •ensemble de tette thèse, il convient 
d•ajouter pour certaines étude$ plus précises (en particulier celles du bi
lan radiatif) les stations de Ny-~l~sund, sur la baie du Roi au Spitsberg 
nord-occidental, et celle de Horn~und, au Spitsberg méridional, installée 
par les expéditions scientifiques polonaises. 

TABLEAU IV - LOCALISATION DES STATIONS ARCTIQUES 

STATIONS • La.ti:tude Lon.gLtu.de AW..:tude 

Bjérndya 74° 31 1 N 19° 01 1 E 15m 
I sfjord Radio 78° o4•N 13° 38 1 E 7m 
Ho pen 76° 30 1 N 25° 04 1 E 7m 

------------------------------------------ ---------------- ---------------0 

Ny-Alesund 78° ss•N uo ss•E 8m 
Hornsund 76° s9•N 15° 33 1 E 9m 

Toutes ces stations sont très proches de la mer. 

. .. 1 
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- BJ~RN~YA occupe une position privilégiée au coeur des mers arctiques euro
péennes (fig 3), a mi-distance entre les côtes de Norvège septentrionale 
et le Spitsberg. Installée sur le littoral Nord de la petite île aux Ours 
(178 km2), dont la moitié Nord est tabulaire et peu élevée, on peut consi
dérer qu'elle exprime de façon satisfaisante le climat des espaces mariti
mes environnants. Le caractère océanique du climat y est exprimé, par ex
emple, par 1 '"indice de continentalité" de W. GORCZINSKI : 

k = 1,7 A _ 20 4 
s1n 1 ' 

où A représente l'amplitude moyenne annuelle (degrés C) et y la latitude. 
Cette formule empirique donne pour Bj~rn~ya une valeur extrêmement faible 
(k = 0,2). Cette 110céanicité" constituera un thème essentiel de 1 'étude 
des températures. La station fournit des séries de températures homogènes, 
selon E. STEFFENSEN (1969), qui a reconstitué les séries continues depuis 
1 •ouverture de la station. Des sondâges aérologiques y sont effectués deux 
fois par jour, permettant une étude précise des masses d'air. Toutes ces 
raisons font de cette station le véritable 11 pivot 11 de ce travail. 

- ISFJORD RADIO est une station bien connue, installée sur un strandflat de 
la côte occidentale du Spitsberg, au débouché du grand fjord, profond de 
150 km, qui pénètre au coeur de 1 'fle. Cette situation sur la cOte est re-

. ~arquable, en raison de la rapide dégradation du climat océanique vers 
1 'Est, l'intérieur de 1 •archipel. La station de Longyearbyen, à lOO km en
viron d'Isfjord Radio, bien que située sur 1 'Isfjord, présente d'importan
tes différences de températures : 2,4°C au profit d'Isfjord Radio, en Fé
vrier, 1,6°c au pr~fit de Longyearbyen en Juillet. L'indice de continenta
lité est de : k ~ 9 a Isfjord Radio, k = 16 pour Longyearbyen. 

- HOPEN est une petite fle (46 km2), très allongée, située en mer de Barents, 
a 220 km de la pointe Sud du Spitsberg. Au coeur d'une mer froide (cou
rant du Spitsberg oriental), englacée 9 a 10 mois par an, la station pré
sente un indice de continentalité proche de celui d'Isfjord Radio {k = 7,2) 

Ces trois stations présentent un climat véritablement arctique 
(climat ET- de toundra- dans la classification de K~ppen), avec une 

.... 1 
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température moyenne annuelle inférieure à aoc, température moyenne du mois 
le plus chaud nettement inférieure à +10°C. 

2. LES STATIONS VES COTES SEPTENTRIONALES VE SCANDINAVIE 

Il était intéressant d'étudier, parallèlement aux stations arcti
ques, dans un souci de comparaison éminemment géographique, les aspects 
thermiques du climat du littoral sud des mers arctiques européennes. Le 
choix des stations "méridionales" doit permettre d'exprimer au mieux le cli
mat maritime et son évolution d'Ouest en Est. Les difficultés pro~iennent 
de l'influence d'une masse continentale importante au Sud, d'un littoral 
découpé et montagneux. Les caractères océaniques du climat se dégradent ex
trêmement vite vers 1 'intérieur, même en bordure des fjords qui échancrent 
le ~ittoral. Quatre stations, dont les extrêmes sont distantes d'environ 
200 km, permettent une véritable "coupe thermique" â travers ce littoral 
(fig 5). 

TABLEAU V - TEMPERATURES MOYENNES DES MOIS EXTREMES ET CONTINENTALITE 
" DE 4 STATIONS (NORVEGE SEPTENTRIONALE) .. 

Mo~ le + o!to.id Mo~ le + c.haud Ca rr.:Unen:taLi.:té 

Fruholmen Février - 2,6 Août + 9,9 k = 1,5 

HalliTierfest Février - 5,0 Juillet +12,3 k = 10,7 

Alta Février - 8,3 Juillet +14,3 k = 20,4 

Kautokeino Février -14,4 Juillet +13,4 k = 30,2 

i 
1 

l 
' 

L'augmentation très rapide de la continentalité se marque surtout par la di-. . 
minution très brutale des températures hivernales, les températures estiva-
les atteignant leur maximum dans les sites de fond de fjord. 

Ce phénomène rendra relativement délicates les comparaisons entre 
les trois stations, Trams~, Vard~, et Mourmansk, retenues pour présenter 
le climat du littoral Sud des mers arctiques européennes. Les deux premières 
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stations sont les plus anciennes et les mieux équipé~s du réseau météorolo
gique de Norvège septentrionale. TROMS0 est une ville installée sur une ile, 
a mi-distance entre la mer et le fond des fjords : 1 'indice de continentali
té y est de 9,3 (la meilleure comparaison serait donc avec Hammerfest). VARD0 
est installée sur une ile isolée a l'extrémité de la presqu'île de Varanger, 
c'est-a-dire en mer ~e Barents. L'indice de continentalité (k = 6,3), compte
tenu de la situation déjà orientale de la station, dénote un· climat encore 
très océanique. MOURMANSK, grand port soviétique de la mer de Barents, se 
trouve au fond d'un fjord assez profond, quoique peu encaissé. Les données 
quotidiennes de cette importante station du réseau soviétique sont disponi
bles dans les "Meteorologieskie Ephemeçainik" (Annales météorologiques 
d'URSS) (1). La situation de cette station, assez comparable a celle d'Alta, 
se traduit par un indice k = 23,4. 

TABLEAU VI - LOCALISATION DES STATIONS DU LITTORAL SCANDINAVE 

STATIONS La..ü.:tude Lon.gliu.de AW.:tud.e 

TromstS 69° 39'N 18° 57'E 102m 
VardtS 70° 22'N 31° 06'E 14 rn 
Mourmansk 68° 58'N 33° 03'E 151 rn 

\ De ces trois stations, seule celle de VardtS appartient, selon la 
classification des climats de KBppen, aux climats polaires ou arctiques : 
la température du mois le plus froid (Août) y est, pour la période 1946-75 
de 9,3°c . .Les deux autres stations appartiennent a la gamme des climats tem
pérés humides frais, a hiver relativement modéré (DFc). Mais cette origina
lité de VardtS tient ·essentiellement a sa situation plus maritime ; ce fait 
rappelle, si besoin est, la prudence qu'il convient d'observer pour compa
rer entre elles des stations de ce littoral. 

( 71 cU6po.Ublu a la. b-i.bliothè.qu.e de la. MUé.OJr.olog-i.e N~on.a.le, 

2, Averr.u.e Rapp - PARIS. 
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3. LES PERTOVES VE REFERENCE 

La définition classique du climat comme "état moyen de 1 'atmosphè
re au-dessus d'un lieu", même si elle est insuffisante, ne peut être totale
ment abandonnée. L'étude des températures moyennes observées aux différentes 
stations sélectionnées précédemment, suppose de définir une période "normale~ 

c'est-a-dire de 30 ans au moins, destinée à servir de référence pour 1 'en
semble de 1 'étude des températures. En raison du caractère récent de certai
nes stations (Hopen), ~e 1 'interruption des observations liée A la guerre, 
nous avons choisi comme période "normale" les 30 années 1946 à 1975. Pour 
une seule station {Mourmansk), il a été impossible de disposer de 1 'ensemble 
des mesures et la normale se limite à 25 ans (1951-1975). 

Il convient toutefois de remarquer d'emblée que la "normale".choi
sie présente de sensibles différences avec la normale internationale 1931-
1960 (cf. fig 4) : 

TABLEAU VII - ECARTS DES TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES POUR 
LES NORMALES 1931-60 ET 1946-75 

T (1946-75) -T' (1931-60) 

J F M A M J J A s 0 N 

Isfjord Radio -2,0 -1,3 -0,5 +0,0 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -{),2 -o,5 .-1 ,2 
Bj~rn~ya -1,6 -0,3 -{),2 +0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,7 -0,2 -0,5 -1,1 
Tromst5 -Q,4 -0,5 +0,0 +0,3 +0,2 +0,2 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,7 
Va rd~ -o,3 -0,3 +0,2 -0,1 -0,2 +0,0 +0,1 -0,4 -a ,1 -0,1 -0,5 

v 

-2,0 
-1,7 
-0,8 
-0,5 

La période 1946-75 apparaft sensiblement plus froide que ~elle de 
1931 à 1960. Les écarts sont plus sensibles P?Ur les stations arctiques 
(Bj~rn~ya et surtout Isfjord Radio), ils sont nettement plus sensibles en 
saison froide {Novembre à Février). Cet écart entre normales doit être si
tùé dans le mouvement des fluctuations climatiques particulièrement sensi
bles qui ont affecté 1 'Arctique Européen : au réchauffement du début du XXe 
siècle a succédé depuis la décennie 1930-1940 un refroidissement progressif 
qui atteint son maximum dans 1 'Arctique Européen {BARANOWSKI, 1975). 

. .. 1 
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M. RODEWALD (1972) situe plus précisément encore ce maximum sur 1 •archipel 
de la Terre François-Joseph. Selon PETIT-RENAUD (1976), la date du renverse
ment de tendance serait 1931 ; ce dernier affirme également que ce sont les 
mois d'hiver qui ~nregistrent la baisse de température la plus significative. 

Mais une êtude détaillée des températures ne saurait se contenter 
des moyennes mensuelles. En 1 •absence de moyens de calcul et de saisie de 
données suffisants, la fréquence des températures. quotidiennes ne peut-être 
étudiée que sur une période courte. Après une série de tâtonnements, une pé
riode de 5 ans (1970-74) a été choisie. Il est concevable qu•une période 
aussi courte présente d1 assez notables écarts avec la période normale rete
nue précédemment. 

TABLEAU VIII - ECARTS DES TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES POUR 
LES PERIODES 1946-75 ET 1970-74 

1 F M A M 1 1 A s 0 N 

Isfjord Radio +2,2 +0,6 +2,5 -0,3 +0,7 +1,0 +0,7 -+Q,3 +0,3 -0,3 -1,3 

Bj~rn~ya +1,7 0,0 +2,1 +0,2 +0,8 +1,2 +1,1 +0,7 +0,3 -0,1 -2,0 

Trams~ +1,3 -0,3 +0,3 -0,4 +0,3 +2,0 +1,' +0,3 -0,2 -0,6 -1,6 

Va rd~ +0,7 +0,1 +0,6 -Q,4 +0,1 +0,8 +1 ,é +1, 1 +0,1 -0,5 -1 ,E 

\ 

v 

+0,1 
+0,3 
+1,0 
+0,6 

La période choisie est notablem~nt plus chaude, ~auf pour les mois 
d•automne, que la normale retenue précédemment. Les écarts les plus importants 
se situen~ en. hiver pour les stations arctiques, en été pour Vard~ et Trams~. 
Ces écarts importants s~nt bien sûr un inconvénient, mais la période retenue 
offre aussi 1 •avantage, intéressant pour une étude de là variabilité des tem
pératures, de grouper des années fort contrastées : 1970 et 1971 sont plus 
froides, 1973 et surtout 1972 et 1974 plus chaudes que la normale .•. Dans le 
mouvement général de refroidissement qui affecte, depuis 1931, 1 •Arctique 
européen, les années 1972 a 1975 ont en effet marqué une très sensible inter
ruption (LAMB,1975). Une période centrée sur ces années "chaudes" aurait été 
tout aussi mal choisie qu•une période "froide" pourtant sur la fin des an
nées soixante. 
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En fonction des données disponibles, d'autres périodes ont été par
fois utilisées, en particulier dans le chapitre consacré aux bilans d'éner
gies (cf. figure 3). 

III - PROBLEMES METHODOLOGIQUES 

1. CLIMATOLOGIE SEPARATIVE ET CLIMATOLOGIE SYNOPTIQUE 

La géographie des climats telle qu'elle est pratiquée dans notre 
pays a longtemps balancé entre deux voies considérées, sans doute à tort, 
comme divergentes 

- d'une part, une climatologie dite "séparative~ fondée principaleffient sur 
1 'analyse des différentes variables climatologiques enregistrées par les 
instruments. L'outil statistique en est le pivot. Elle a subi deux criti
ques majeures : la pr-emière est de décrire le climat comme "un état moyen 
de 1 'atmosphère", sans tenir compte de la variabilité des phénomènes ; le 
second est de disséquer ce phénomène réel, perceptible, qu'est le "temps", 
en une série de variables qui n'ont pas toutes la même signification con
crète (P. PEDELABORDE, 1957). Les'progrès de 1 'analyse statistique ont per
mis de dépasser. ces critiques : 1 'analyse statistique de la fréquence des 
phénomènes, 1 'utilisation de paramètres de dispersion, suppléent en grande 
' partie 1 'insuffisance des moyennes ; diverses techniques, dont la plus éla-

borée est 1 'analyse multivariée, permettent de combiner les variables cli
matologiques et de définir des "types de temps", au sens le plus précis 
du terme, c'est-à-dire des états de 1 'atmosphère dont les combinaisons ren
dent compte du climat. Ce type d'approche a été défini conw.e une climato
logie "compréhensi~e" (J. MOUNIER, 1977). 

- d'autre part, la climatologie synoptique se propose d'établir la relation 
entre les Phénomènes observés (mesurés) "au sol" et la circul~tion atmos
phérique, considérée comme la cause principale, sinon exclusive. La classi
fication des situations synoptiques (à partir des cartes d'isobares ou des 
niveaux de pression en altitude) rend compte des "types de temps" observés 
au point que type de temps et situation synoptique sont parfois complète-

... 1 
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ment assimilés. Cette assimilation suscite des interrogations. Une même 
situation synoptique, définie a petite échelle, peut se traduire pour des 
stations même relativement proches, par des types de temps nettement dif
férents {ce sera le cas dans ce travail entre les stations "arctiques•• 
et celle du littoral scandinave), soulignant alors le rôle de 1 •environne
ment géographique. Ne peut-on, d1autre part, imaginer deux situations sy
noptiques dissemblables se traduisant au sol par des types de temps très 
voisins ? Il convient donc de ne pas considérer comme fixé "a priori" le 
lien entre type de temps et type de cfrculation {ou situation synoptique) 
et d'en faire un objet d'étude. 

Ce rappel du contexte général permet de mieux situer et justifier 
les méthodes employées dans ce travail. 

2. LES METHOVES RETENUES 

De 1 'ensemble des variables qui permettent d'appréhender et de dé
crire le temps et le climat, cette étude ne retiendra que les températures, 
critère essentiel pour une région froide de haute latitude. Qualité quanti
fiée de 1 'atmosphère, plutôt que grandeur physique au sens strict du terme 
{Ch.P.PEGUY, 1970), la température permet toutefois une analyse statistique. 
Les moyennes et les extrêmes mensuels, la durée du gel et du dégel {le seuil 
de Q~c garde en effet une signification particulière pour le géographe physi
cien préoccupé par les rapports entre le climat et les autres aspects du mi
lieu naturel) constituent une première approche, descriptive, du froid dans 
l'Arctique européen, qu'il conviendra de rapprocher des principaux aspects 
du bila~ dténergie et de ses-variations saisonnières, décrits auparavant. 

' .. 
Mais plus que les moyennes, c'est la variabilité des températures 

qui doit retenir notre attention : 1 'analyse des fréquences des températures 
quotidiennes (minima ou maxima) en rend compte au mieux. La distribution des 
fréquences des températures regroupées en classes de deux degrés, est étudiée 
a 1 'aide de graphiques {histogrammes, courbes de fréquences cumulées) et. des 
paramètres statistiques élémentaires exprimant la valeur centrale, 1 'étendue 
et la forme. L'étude de la variabilité des températures, suppose également 
celle du rythme des variations, la durée de séquences chaudes ou froides, 

... 1 
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1 •importance des écarts de températures observables dans un temps donné 
(24 ou 48h), la variabilité interséquentielle replacent ainsi les variations 
de températures dans leur cadre chronologique. A la variabilité interdiurne, 
il faut ajouter la variabilité interannuelle, observée à partir des tempé
ratures moyennes mensuelles. Enfin, existe-t-il une simultanéité dans les 
variations de températures enregistrées a~x diverses stations? L1 outil sta
tistique le plus simple pour résoudre cette question est la corrélation.(le 
terme de covariation serait d1 ailleurs plus juste) linéaire. Cette question 
constitue une première approche des mécanismes atmosphériques responsables 
de la variabilité des températures. 

A la différence des températures, la circulation atmosphérique 
est difficilement quantifiable. Etat de 11 atmosphère en évolution constante, 
1 •habitude a été prise de ne·prendre en compte que des situations journa
lières, exprimées par les cartes des bulletins météorologiques quotidiens ; 
au terme de 11 type de temps 11

, trop ambigu, nous préfèrerons celui de 11 type 
de circulation 11 ou de 11 situation-circulation 11 (cf.DAUPHINE, 1976). Il existe 
d•ailTe!ürs t.inë'-difféfeùïêë d1 écheTlè entre les deux termes : le 11 type de cir
culation .. envisage surtout les effets sur les mers arctiques européennes de 
la circulation à 1 1échelle de 1 1 hémisphêre, celui de "situation-circulation•• 
les centres d1 action et les flux régionaux. Si certains auteurs (DAUPHINE 
1976, PETIT-RENAUD 1978 et 1980) ont pu utiliser les méthodes de 1 •analyse 
multidimensionnelle pour classifier les situations synoptiques, ce travail 
reste fondé sur une classification empirique, à partir des cartes d1 isobares 
en surface et des niveaux de pression en altitude (850, 700 et 500mb) du 
IITMglicher Wetterbericht". c•est principalement par 1 •intermédiaire de 1 •ori
gine des m~sses d1air que la circulation atm~sphérique intervient su~ les 
températures.: 1 •ana~yse des sondages aérologiques de la station de Bj~rn~ya 
constitue donc un critère supplémentaire de classification des "situations
circulations ... Le calendrier des types de circulation ainsi établi peut être 
ensuite rapproché de celui des températures : la relation entre températures 
et circulation atmosphérique s•exprime ainsi sous forme de tableaux de con
tingence. 

. .. 1 
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Plus encore que la circulation atmosphérique, la répartition des 
glaces est difficile â appréhender de façon objective. Les documents utili
sés {photographies de satellites, Sea-ice charts mensuelles du Meteorolo
gical Office, Iskart bihebdomadaires de 1 'Institut météorologique norvé
gien) ne fournissent pas de renseignements précis sur 1 'épaisseur des gla
ces ; les surfaces englacées ne peuvent ~tre que très approximativement pla
nimétrées : les limites, en raison d'une concentration des glaces très va
riable, restent floues. La répartition des glaces est extrêmement variable 
et ne peut guère donner lieu â une classification par types. C'est pourquoi 
la troisième partie de ce travail, pour étudier les rapports entre la ré
partition des glaces et les températures-ou la circulation atmosphérique, 
préfèrera souvent 1 'analyse d'exemples â une étude systématique et quanti
fiée. 

Les méthodes employées dans ce travail restent donc en grande 
partie empiriques. Puissent-elles toutefois permettre de m~eux comprendre 
les liens complexes entre températures, circulation atmosphérique et glaces 
marines ! 

3. UN SYSTEME D'INTERACTIONS 

En première analyse en effet, il existe entre les divers éléments 
qui ~onstituent 1 'objet de ce travail, une série d'interactions, formant un 
système, au centre duquel se placent les températures, qui peut être schéma
tisé de la façon suivante : 

... 1 
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Seuls les liens évidents sont représentés ; d'autres interactions, sans dou
te plus complexes, existent. La circulation atmosphérique par exemple n'est 
pas totalement indépendante des autres phénomènes. Ce système d'interactions 
subit une série d'influences extérieures, qui modifient l'équilibre interne, 

très relatif, de ce système : 

- le bilan radiatif, qui résulte en partie de facteurs locaux (albedo, nébu
losité), subit également l'influence de facteurs cosmiques, qui correspon
dent a 1 'apport d'énergie solaire. Ces facteurs cosmiques sont surtout res
ponsables de variations saisonnières, régulières, dans 1 'équilibre des 
températures et des glaces de mer. C'est la raison pour laquelle il sera 
étudié le premier, avant même les températures, dont la variabilité ne se
ra expliquée que par la suite, par la circulation atmosphérique. 

- les phénomènes hydrologiques jouent certainement un rôle non négligeable 
dans la répartition des glaces marines et ses variations. Mais les varia
tions du débit, de la température des courants marins restent mal CDnnues, 
et ce facteur de la variabilité des températures sera totalement négligé 

dans ce travail. 

- la circulation atmosphérique observée sur les mers arctiques européennes 
n'est qu'une partie de la circulation atmosphérique générale, observée sur 
1 '~émisphère Nord. On peut donc considérer que les situations-circulations 
dépendent beaucoup moins des phénomènes régionaux que de facteurs plané
taires ; par contre la circulation atmosphérique intervient de façon dé
cisive sur le bilan radiatif (par l'intermédiaire de la nébulosité), les 
températures (par l'origine des masses d'air) et la répartition des glaces 
(par 1 'effet des vents). Il est donc légitime de la considérer comme le 
principal mécanisme responsable de la variabilitê a court terme (inter
diurne) ou moyen terme (interannuelle) des températures ou de la-réparti
tion des glaces. 

--------------------
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ASPECTS DU BILAN D1 ËNERGIE DES MERS 
ARCTIQUES EUROPÉENNES 

11 Un bilan d'énergie est la somme algébrique des quantités de 
chaleur reçues et perdues, soit en un point, soit sur une région, une zone de 
la Terre, ou même le globe tout entier" (PEDELABORDE, 1975). La connaissance 
du bilan thermique constitue donc un préalable a l'étude des températures, et 
plus particulièrement dans le cas des climats des hautes latitudes, dont 1 'ori
ginalité tient essentiellement au déficit radiatif, qui conditionne 1 'ensem
ble du bilan. 

La connaissance du bilan d'énergie fait appel a des mesures 
complexes, et par voie de conséquence, rares et dispersées. Les valeurs mesu
rées sont donc fréquemment remplacées par des raisonnements et des calculs, 
qui font appel a la théorie des processus physiques d'échange de chaleur. 
Dans un travail géographique, il n'est pas nécessaire d'entrer dans le détail 
de ces phénomènes : nous nous contenterons de rappeler les principaux aspects 
du bilan d'énergie des mers arctiques européennes, a partir de mesures élémen
taires, en particulier celles du rayonnement solaire global, et des travaux 
des s~écialistes, dont les références sont regroupées dans la bibliographie. 
Nous ne développerons que les résultats nécessaires a la compréhension des tem
pératures et de la répartition des glaces marines qui constituent 1 'objet de 
ce travail. Le bilan d'énergie peut être étudié soit a la surface du substra
tum terrestre (sol ou océan), soit a la limite supérieure de 1 'atmosphère, 
pour l'ensemble Terre+ Atmosphère, soit pour l'atmosphère seule. Partant de 
faits concrètèment observés, a savoir le rayonnement solaire mesuré a diverses 
stations, nous essaiero~s, par une série de généralisations successives, d'a
boutir au bilan énergétique global des mers arctiques européennes. 

I - LE RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL, LA LATITUDE ET LA NEBULOSITE 

1. LE RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL : LES VALEURS LES PLUS FAIBLES VU MONVE 

Le rayonnement solaire global, que 1 'on mesure avec un pyra
nomètre placé a 1 'horizontale, se compose du rayonnement solaire direct, 

... / 
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qui provient directement du soleil, et du rayonnement diffus, résultat de 
la diffusion et des multiples réflections à travers l'atmosphère. Ce rayon
nement solaire est composé de radiations d'ondes courtes, dans la partie 
du spectre correspondant à la lumière visible et à 1 'ultra-violet. L'unité 
de mesure courante est la calorie par centimètre carré ou le langley 
(1 ly = 1 cal/cm2), par unité de temps (minute, jour, mois, etc ••• ). 

Malgré l'ancienneté des premières mesures du rayonnement so
laire global effectuées dans 1 'Arctique européen (en 1899, à Treurenberg, 
au Spitsberg occidental), celles-ci restent relativement rares et discon
tinues ; fréquemment effectuées pour des recherches de glaciologie, elles 
se limitent souvent à la saison estivale, pour de courtes périodes. Depuis 
la fin de la deuxième guerre mondiale, l'on dispose de mesures plus systé
matiques, pour certaines stations. Des mesures continues ont été ainsi ef
fectuées à Isfjord Radio, de 1951 à 1960, et à Trams~ depuis 1946 (SPIN
NANGR, 1968). Pour les années récentes, depuis 1970, les mesures sont ef
fectuées à Bj~rn~ya (depuis 1970) et toujours à Trams~ (Norsk Meteorologisk 
0 

Arbok). Depuis 1974 enfin, le rayonnement solaire global est mesuré, avec 
0 

les autres éléments du bilan radiatif, à Ny-Alesund, au Spitsberg nord-
occidental. Parmi toutes ces données, peu sont directement comparables. 
C'est la raison pour laquelle il est nécessaire pour permettre les comparai
sons ou la cartographie du rayonnement solaire global sur de vastes régions, 
de recourir à des évaluations, à 1 'aide de formules empiriques, à partir 

\ 

de la durée d'ensoleillement ou de la nébulosité. Le travail a été effec-
tué, pour l'ensemble de 1 'Arctique, par les services hydrométéorologiques 
soviétiques (GAVRILOVA M.K., 1963) : la formule utilisée est celle de SA-

o . Il 

VINOV-ANGSTROM, qui évalue le rayonneme~t global réel à partir du rayonne-
ment maximum possible (par ciel clair) et de la nébulosité moyenne, beau
coup plus fréquemment observée que le rayonnement. Nous utiliserons con
jointement les· valeurs calculées et les valeurs mesurées. 

Sur les cartes du rayonnement solaire global établies pour l'en
semble du globe terrestre {par exemple M.I. BOUDYKO, 1963), le6 m~ ~cti
f1!!:.e6 euJtOpéen.ne6 et .f.e6 ~c.fUpei-6 du Svai.b~d et de ta. TeNte de FJtanç.o-Lô

Jo.6eph appaltaL6.6en.t c.omme le6 JtégA.on.-6 où. te Jtayonnemen-t .6o.f.Mite global. e6.:t 
le plU-6 6aA.b.f.e du monde les valeurs y sont en effet inférieures à 
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60 x 103 ly (60 kcal/cm2) par an. 

Selon GAVRILOVA, la station de Bj~rn~ya (58 x 103 ly/an) présen
terait les valeurs les plus faibles de tout l'Arctique, pour une station 
installée â terre, et les valeurs observées au coeur de la mer de Barents 
seraient de 1 'ordre de 50.103 ly/an. Les ·valeurs inférieures a 60.000 ly 
se limitent a cette partie au monde : 58.600 et 59.900 pour la Terre de 
François-Joseph, 58.500 pour le Nord de la Nouvelle Zemble, 59.000 pour 
Isfjord Radio. Les valeurs calculées oscillent entre 60 et 80.103 ly pour 
le reste de 1 'Arctique soviétique, sont proches de 80.103 ly pour les sta
tions littorales du Groenland, et supérieures encore dans l'Arctique cana
dien. Sur le littoral nord de la Scandinavie, Troms0 et Vard~ présente
raient des valeurs proches de 10.103 ly. Ces valeurs calculées semblent 
pourtant surestimées par rapport aux valeurs réellement mesurées : 

TABLEAU I - VALEURS CALCULEES ET M~SUREES DU RAYONNE~1ENT SOLAIRE 
GLOBAL ANNUEL (en ly x 103/an) = 

.... --.,.--.·.·r 

v al e.uJt.6 
STATIONS. c.ai.cld.ée,6 Vai.e.ww me,6Wt..ée..6 ; péJUode. 

( Ga.v!Ulova. M.KJ 

Troms0 72,3 64,2 (1970-74) 58,2 (1946-60) 

Va rd~ 69,0 

Isfjord Radio 59,0 53,4 (1951-60) 

Bj~rn~ya 58,0 52,8 (1970-74) 

Ny-~lesund - 55,0 (1974-78) 

Hornsund · - 48,7 (1957-58) 

. 

S. BARANOWSKI (1968) estime que la valeur mesurée a la station polonaise de 
Hornsund, au Spitsberg méridional,est probablement la plus faible jamais 
mesurée. Cette extrême faiblesse du rayonnement solaire est tout à fait 
caractéristique des climats maritimes et littoraux : les valeur~ mesurées 
sur les glaciers du Spitsberg, a quelques kilomètres du littoral, sont dé
jâ beaucoup plus élevées(les valeurs sont supérieures de 20% au moins) . 

. . . . 1 
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Le reg1me annuel du rayonnement solaire global est également 
remarquable (cf. fig 6 et 7). Le premier trait en est bien entendu 1 •absence 
de rayonnement pendant les mois de la nuit polaire, Décembre pour les sta
tions de Trams~ et Vard~, Novembre, Décembre et Janvier pour les stations 
réellement arctiques de Bj~rn~ya et Isfjord Radio. L•essentiel de 1 •apport 
radiatif se concentre sur une très courte période de 1•année : cinq mois, 
d1Avril à Août, enregistrent 90% du rayonnement global annuel à Isfjord 
Radio, 82,5% à Trams~ ; les seuls mois de Mai et Juin représentent près de 
45% à Isfjord Radio, seulement 37% à Trams~. Cette concentration de 1 •apport 
radiatif est liée à la latitude ; elle augmente de Trams~ (70°N) à Bj~rn~ya 

{74°30N) et à Isfjord Radio (78°N). Ce régime est nettement dissymétrique 
de part et d1autre du maximum de Juin, qui correspond approximativement au 
solstice d1 été : les valeurs enregistrées au printemps sont nettement supé
rieures à celles des mois correspondant à 1 •automne. Le rayonnement solaire 
global de Mai est, en moyenne, très légèrement inférieur à celui de Juin, 
et très nettement supérieur à celui de Juillet {cf. fig 6 et 7) ; il est fré
quent {4 années durant la décennie 1951-60) que le maximum ait lieu en Mai. 
Le rayonnement solaire en Avril est toujours supérieur à celui d•Août : ce 
fait est d1 autant plus notable qu'on le rapproche des températures ; Avril, 
dans les stations arctiques, est un mois d1 hiver, Août un mois d•été. Ce dé

~aia.ge du Jr.ég..ûne du Jr.a.yonne.ment veJr.-6 le p!U.U:e.mp.6, pa.!r. Jr.a.ppolr.t à ~e.i.tU dM 

;te.mp~u, ~ort.6Utue un deuxième 6a..U e.6.6enû.e1., a.plr.è-6 la. 6a.ib.fu~:,e du 

Jta.yonne.men-t globa..t a.nnuel. 

La variation interannuelle du rayonnement solaire global appa
raît relativement limitée. A Isfjord Radio, pendant la période 1951-60, les 
valeurs annuelles extrêmes ont été de 50,6 x 103 ly et 56,7 x 103 ly respec

tivement, soit un écart représentant 11% de la moyenne annuelle. A Trams~, . 
pour la période 1946-60, cet êcart a été de 19%. Pour la période récente, 
les écarts relevés semblent plus importants : 57,5 x 103 ly à Bj~rn~ya en 
1972, pour seulement 45,5 x 103 en 1974, soit un écart de près de 23%. A 
l•échelle du mois, les écarts peuvent être légèrement supérieurs, de l 1 ordre 
de 40%. Il convient de noter dès m~intenant que lM va.lr.iatiort.6 du Jr.a.yonn~~ent 

.6ol.aJ.Jr..e globa..t ne .6e.mblen;t a.b.6olument pM ~oMe.6pondJr.e a.ux. va!Ua..:Uort.6 de-6 

;te.mpélr.a..:tuJr.e-6 : à Bj~rn~ya, les deux étés de 1972 et 1974 ont présenté des 

... 1 
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températures moyennes très semblables, légèrement supérieures à la normale, 
alors même que l 1été 11 froid 11 de 1971 présente des valeurs de rayonnement 
solaire moyennes. Ce n•est donc pas dans la variabilité du rayonnement so
laire qu'il conviendra de chercher la cause de la variabilité des tempéra
tures. 

Les traits or1g1naux du rayonnement observés dans les mers arc
tiques peuvent être expliqués par deux faits majeurs : la latitude très éle-

o . Il 

vée d'une part, la nébulosite d1autre part. La formule de SAVHJOV-ANGSTROM, 
utilisée par GAVRILOVA M.K. pour calculer le rayonnement solaire, fait 
d1ailleurs appel à ces deux valeurs : le rayonnement solaire global maximal 
par temps clair (fonction de la latitude) et la nébulosité moyenne. 

2. L'EFFET VE LA LAT1TUVE 

Le résultat le plus évident de la situation en latitude des sta
. tians des mers arctiques européennes est la répartition particulière du 

jour et de la nuit, phénomène bien connu que deux tablèaux suffiront à rap
peler : 

TABLEAU II - DATES DE DEBUT ET DE FIN DE LA NUIT POLAIRE ET 
DU.JOUR PERMANENT (EN TENANT COMPTE DE LA REFRAC
TION DANS L'ATMOSPHERE DES RAYONS DU SOLEIL) 

\ 

V é bu.:t de la. f..in de la. nuU Vé.bu.:t du. jOU!!. F -i.n du. jOU!!. STATIONS 
ru.Ut poWA.e poWA.e peJtma.nen.t pvuna.nen.:t 

Isfjord Radio 26 Octobre 16 Février 21 Avri 1 23 Août 

-------------- -------------- -------------- -------------- --------------· 
Ho pen 1 ~ovembre 10 Février 28 Avril 18 Août 

--------------~-------------- --------------
__________ ,.. ___ 

---------------
Bj~rn~ya 7 Novembre 5 Février 3 Mili 11 Août 

-------------- -------------- -------------- -------------- ---------------
70°N (Vard~) 25 Novembre 17 

(Trams~) 
Janvier 17 Mai . 27 Juillet 

... 1 
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TABLEAU III - DUREE DU JOUR A DIFFERENTES DATES (CALCUL APPROXIMATIF) 

STATIONS 51 5 F 5 M SA 5 M 5 J 51 5 A 5 s 5 0 5 N sv 

Isfjord R. - - llh 21h 24h 24h 24h 24h 14h 6h - -
1/2 3/4 

------------- ---- ---- ----------~---- ---- -----~---- ~---- ---- ---- ----· 
Ho pen - - llh 20h 24h 24h 24h 24h 14h 7h - -

1/4 1/4 

------------- ---- ---- ----- ----- .., ____ ---- -----~---- ----- ---- ---- -----
Bj~rn~ya - 14h llh 17h 24h 24h 24h 24h 14h 8h 1/4h -

1/4 3/4 
------------- ---- ----- ----- ---------- ---- ---------- ---- ---- ---- ----
70°N (Trams~ llh 16h 22h 24h 24h 18h 13h 9h 3h -

(Va rd~ 7h 1/2 1/4 3/4 3/4 1/2 1/4 

~l'absence totale de rayonnement solaire en hiver correspond donc en été une, 
insolation potentielle de 24h/jour. Les saisons de transition sont très cour
tes, ce qui contribue au caractère très contrasté du régime de rayonnement 
global. 

A la répartition des jours et des nuits, la latitude élevée ajou
te les effets de l'obliquité des rayons solaires, telle qu'elle apparaît dans 

la hauteur du soleil au-dessus de 1 'horizon : 

TABLEAU IV- HAUTEUR DU SOLEIL AU-DESSUS DE L'HORIZON 

'STATIONS He.U!l.e.-6 21 Ma/L.6 21 Juin 23 Se.p:te.mbJte 

Isfjord Radio 12h 12° 35°30 12° 
24h - 11°30 

--------------- --------- ------------ ------------- --------------
Ho pen 12h 13°30 37° 13°30 . 

24h - 10° 
--------------- --------- -------------- ------------- --------------
Bj~rn~ya 12h 15°30 39° 15°30 r 

24h go 
--------------- --------- ------------- ------------- --------------
70°N (TromstS 12h 200. 45°30 20° 

{Va rd~ 
24h 3°30 - -
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La hauteur du soleil au-dessus de 1 'horizon se traduit presque exactement 
dans l'intensité du rayonnement solaire direct, à la limite supérieure de 
1 'atmosphêre, ou à la surface du sol, par temps clair. A la limite supé
rieure de 1 'atmosphêre, l'intensité du rayonnement solaire direct, mesurée 
perpendiculairement aux rayons du soleil, correspond à la "constante so
laire", soit 2 ly/mm. Rapportée à un plan tangent à 1 'atmosphêre (horizon
tal), 1 'intensité moyenne annuelle du même rayonnement direct n'est plus 
que de 0,25 ly/mm à 80° de latitude N, 0,28 ly/mm à 70°N. L'effet de 1 'an
gle d'incidence des rayons du soleil est tout aussi sensible à la surface 
du substratum : 

TABLEAU V- RAPPORT DU FLUX DE RAYONNEMENT SOLAIRE DIRECT, ENREGISTRE 
A MIDI ET MINUIT SUR UNE SURFACE HORIZONTALE, ET DU FLUX 
ENREGISTRE SUR UNE SURFACE PERPENDICULAIRE AUX 

RAYONS SOLAIRES 

F M A M J J A s 0 

80°N 12h - 0,15 0,35 0,50 0,55 0,50 0,40 0,25 -
------ ---- -------1------- ------ ------ -------1------- ------1"'------1-------
80°N 24h - - - 0,15 0,25 0,20 - - ------- ---- -------1------- ------ ------ ------- ------- t------- ------ ------
75°N 12h - 0,20 0,40 0,55 0,60 0,60 0,50 0,30 0,15 
------1----- -------------- ------ ------ ------- ------- ------1"------ ------
75°N 24h - - - 0,10 0,20 0,15 - - -
---\--1----- ------- ------- ·------ ------ ------- -------1"------ ------ ------
70°N 12h 0,10 0,30 0,50 0,60 0,70 0,65 0,55 0,40 0,20 ------ ---- ------ ------- ------ ------· ------- ------- ------ ·------ ~------

70°N 25h - - - - 0,10 0,10 - - -

So~ce GAYRILOVA M.K. (7963) 

La latitude élevée, et l'obliquité des rayons solaires qui en résulte, se 
traduit donc par une réduction três importante du flux du rayonnement so
laire direct. Mais elle a également pour conséquence une diffusion plus im
portante du rayonnement solaire pendant son parcours atmosphérique. P.PAGNEY 
(1973) a souligné l'intérêt pour le géographe du rapport de la radiation 
diffuse au rayonnement solaire global. Les mesures permettnnt de séparer 
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rayonnement direct et rayonnement diffus sont rares (elles nécessitent en 
effet, outre le pyranomètre classique, un pyrrhéliomètre braqué en permanence 
vers le soleil) : a la station polonaise de Hornsund, au Spitsberg méridio
nal, en 1957-58, le rapport du rayonnement diffus au rayonnement global 
(direct+ diffus) a varié de 46,7% (Avril) a plus de 90% (Octobre). Ce rap
port du rayonnement diffus au rayonnement global semble fortement corrêlé 
a 1 'insolation relative, ce qui fait apparaître nettement le rôle de la né
bulosité : 

TABLEAU VI - RAPPORT DU RAYONNEMENT DIFFUS AU RAYONNEMENT GLOBAL 
ET INSOLATION RELATIVE A LA STATION POLONAISE DE 

HORNSUND (1957-58) EN % : 

Se.p:tem Oc:to- Av ill MeU. Ju,{_yt 
Jc.Ul.-

bite. bite. Fé v!Vi.eJt Ma!t.6 .e.e.:t 

Rayonnement 
diffus/ gl a bal 72,9 91,7 75 63,5 46,7 61,2 73,1 71,7 
____ {:{.) ______ 

------------- ------- ------- f------ ------ ------- -------
Insolation 
relative(~) 9,1 0,1 33,9 59,9 62,0 24,6 15,0 14,2 

So~ee.: BARANOWSKI S. (19681 

Août 

54,6 

------
52,3 

La nébulosité constitue donc bien le second facteur explicatif de la fai
blesse et du régime du rayonnement solaire global. 

3. NEBULOSITE ET INSOLATION RELATIVE 

L'insolation et s~rtout la nébulosité sont des variables météoro
logiques beaucoup plu-ô communément relevées que le rayonnement global : elle~ 
sont donc fréquemment utilisées pour les estimations. Pour les stations nor
végiennes, 1 •on dispose de mesures de nébulosité a 1 •ensemble des stations, 
de mesures d'insolation a Isfjord Radio, Bj~rn~ya et Trams~. Les valeurs 
moyennes mensuelles pour la période 1970-74 ont été reportées sur les figu
res 8 a 12 (nébulosité en actas, insolation relative en%). Mais les valeurs 
moyennes sont souvent insuffisantes pour exprimer la complexité des faits et 
la notion de fréquence est alors indispensable ; un tel travail est disponib' 

. . . ~ 



35 

pour les stations arctiques norvégiennes (HISDAL V., 1975). Nous nous sommes 
contentés ici (fig 8 a 12) de distinguer trois types de journées et d'en 
reporter la fréquence sur un diagramme triangulaire, pour la période 1970-
74 : 
- les jours "clairs" sont ceux oa la sonme des nébulosités enregistrées a 

7h, 13h et 19h est inférieure ou égale a 4/8. De tels jours sont marqués 
par une insolation quasi-continue. 

- les jours "totalement couverts" sont ceux où la somme des trois observa
tions est supérieure ou é.gale a 20/8: l'insolation y est très faible ou 
nulle. 

Les figures permettent de préciser les traits de la nébulosité et 
de 1 'insolation aux diverses stations littorales de 1 'Arctique européen : 
le. p!tem.i..eJt :tJr.a1.:t e..6.:t u.ne. nébu.lo.6.U:é btè.6 Ue.vée. ( e.;t c.oMUa..:t..Lve.me.n;t u.ne. .<.n-
. .6ol~n 6a.ible.) ;tou.;t au long_ de. l'année.: les valeurs mensuelles de 1 'inso-
lation relative ne dépassant qu'exceptionnellement 50% ~ Isfjord Radio 
(encor~ $'agit~t'il du mois d'Avril, le plus ensoleillé) et Troms~.·n'attei
gnant jamais 40% a Bj~rn~ya. Comme pour le rayonnement global, les mers arc
tiques européennes se" distinguent du reste de 1 'Arctique par cette faiblesse 
de 1 'insolation, en toute saison : partout a~lleurs un.été nébuleux s'oppose 
a un hiver plus clair, et 1 'insolation est plus élevée aux saisons intermé
diaires. La fréquence des jours totalement couverts est exceptionnelle 
66% a' Bj~rn~ya, 59% a Hopen, 50% a Isfjord Radio, Trams~ et Vard~. 

Cette nébulosité atteint son maximum au coeur de notre domaine, 
et la station de Bj~rn~ya est sans aucun doute une des moins ensoleillées 
du monde : moins de cinq jours clairs par an, en moyenne ! Il y a la, la 
Principale cause de la.faiblesse du rayonnement solaire. 

Les variations de la nébulosité au cours de 1 'année introduisent 
une différence sensible entre les stations arctiques au sens strict et cel
les du littoral scandinave ; les premières se caractérisent par une nébulo
sité maximum en été et en a4tomne, les autres en hiv'er et secondairement en 
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automne. Mal.gJt~ t'.ünpoltta.n.c.e de ta. n.é.bu1.o.6Ué en. tou;teA ~a-Won6, "te p!Un

.temp~" a.ppa.ltait 6a.vow~ e.t p~ pCVttiC.uUè.Jtemen..t teA mo.W de F~v!U.eJr. a 
Avlt-U. (qu..i. ~on..t pa.Jt aille.UJ1.,6 tu p~ 6Jto-<.~ de t'a.n.n.~el. Cette diminution 
de la nébulosité, peu sensible a Bj~rn~ya (Avril y présente une nébulosité 
moyenne supérieure a 6 actas et plus de 50% de jours totalement couverts) 
est plus affirmée a Hopen et plus encore sur la côte occidentale du Spits
berg (Isfjord Radio). La nébulositê est maximum de Juillet a Octobre : les 
jours totalement couverts représentent alors près de 80% du total a Hopen 
et Bj~rn~ya, environ les deux tiers a Isfjord Radio, plus favorisé. Il y a 
là un puissant facteur de réduction du rayonnement sol~ire. C'est aussi 
1 'explication de la dissymétrie notée auparavant : le rayonnement solaire 
global s'élève très rapidement dès Mars et Avril, alors qu'il est très rê
duit dès Juillet et Août. 

Le régime de la nébulosité est nettement différent sur le litto
ral scandinave : le maximum se situe en Décembre et Janvier, pendant la 
nuit polaire ; le minimum est plus tardif (Mai et Juin a Troms~, Juillet 
a Vard~). La dissymétrie du régime radiatif y est moins accusée. 

On dispose de peu d'ïnformations précises sur la nature des nua
ges ; celle-ci dépend.principalement de la circulation atmosphérique et in
flue à son tour sur le rayonnement solaire. Selon VOWINCKEL et ORVIG (1970), 
les mers de Norvège et de Barents se distinguent des autres régions de 1 'Arc
tique'par une fréquence plus élevée des nuages de type convectif (cumulus), 
surtotlt aux latitudes les plus basses, et des ·nuages stratiformes de basse 
altitude. Il est remarquable que ces deux types de nuages sont les écrans 
1 es P 1 us eff.i cac es pour 1 e rayonnement sa 1 ai re, mais aussi pour 1 e rayonne
ment terrestre (ils accentuent ainsi "1 'effet de serre" dans 1 'atmosphère.). 

Comme le rayonnement solaire global, ta. n.~bul.o~Ué e.t t'-<.n6ota.
Uon. Jte.e.a.v..ve !?'tûen..ten..t une va.Jr.).a.bil.Lté ).n..teJta.n.nueUe Jtela.ti.vemen..t -U.mU~e ; 

les proportions sont tout à fait comparables à celles qui ont été évoquées 
pour le rayonnement solaire global et les variations de ces trois paramètres 
sont très fortement corrélées : 

... / 
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TABLEAU VII - COEFFICIENTS DE CORRELATION LINEAIRE ENTRE LE RAYONNEMENT 
SOLAIRE ET L'INSOLATION RELATIVE A ISFJORD RADIO (1951-60) 

MOIS Avlti..l Ma-i. J!.Un JtU.Uet; AotU: 
-------------- ----------- ----------- ------------ ~---------- ------------
Coefficient r: 0,96 0,93 0,92 0,93 0,95 

Malgré la briéveté de la série considérée (10 ans), la corrélation 
est nettement significative : la variation interannuelle du rayonnement so
laire global dépend clairement de 1 'insol~tion ou de la nébulosité et par 
la même des aspects de la circulation atmosphérique. 

II -LE BILAN RADIATIF ET L'IMPORTANCE DE L'ALBEDO 

1. DEFINITION VU BILAN RAV1AT1F ET RAYONNEMENT TERRESTRE 

Le bilan radiatif a la surface du substratum terrestre est la 
composante radiative du bilan d'énergie. Les deux termes en sont le rayon
nement solaire, sous forme d'ondes courtes, et le rayonnement terrestre, . . 
dans la partie du spectre correspondant a 1 'infra-rouge. Il peut s'écrire 
de la façon suivante (PEDELABORDE, 1973) : 

Rnet = Rg (1 -a) - (T-A). 

- R net est 1 e bi 1 an radiatif ou ·rayonnement net ; i 1 exprime 1 a quanti té 
de chaleur gagnée ou perdue par le substratum (sol ou mer) .. 

- R g est le rayonnément solaire global (cf I) et a l'alt:iedo de la surface, 
c' est-!-di re 1 a par·t du rayonnement réfléchi vers 1 'espac~. 

- T représente 1 e rayo-nnement terrestre et A 1 e contre-ràyonnement de l'at
mosphère vers le sol (effet de serre ou effet Greenhouse). T-A est appelé 
rayonnement terrestre effectif. 

Les appareils nécessaires a la"mesure de l'ens~mble des éléments 
d~ bilan ra~iatif ne sont que três exceptionnellement réunis : la mesure du 
bllan a Ny-Alesund (Spitsberg nord-occidental) n'en présente que plus 

.... 1 
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d'intérêt (VINJE T.E .• 1976 et années suivantes •.. ). Mais diverses méthodes 
de calcul permettent de suppléer à l'absence des mesures, en particulier 
celles du rayonnement terrestre effectif ; formules théoriques ou empiri
ques, utilisant fréquemment des abaques de rayonnement (PEDELABORDE P., 1974). 

Le rayonnement terrestre varie avec la température du substra
tum (mer ou sol) : T = ~ :~x t 4 (test la température du substratum ex
primé en °K, e un coefficient d'émissivité -0,8 a 0,9- et <rune constante). 
Le contre-rayonnement de 1 'atmosphère dépend surtout de la vapeur d'eau 
contenue dans l'atmosphère (en rapport étroit avec la température) et la né
bulosité. Au cours de 1 'année, les variations du rayonnement terrestre et at
mosphérique tendent a se compenser, et le rayonnement effectif reste relati
vement constant : 

TABLEAU VIII- VALEURS MOYENNES MENSUELLES DU RAYONNEMENT TERRESTRE {T), 
DU CONTRE-RAYONNEMEN1 ATMOSPHERIQUE {A) ET DU RAYONNEMENT 
EFFECTIF (T-A) A NY-ALESUND (1974-1978). D'APRES VINJE 

(1976 ET ANNÉES SUIVANTES) ; EN LV/MOIS : 

J F M A M J J A s 0 N v 

T 16170 14170 163~ 16210 18940 20380 23100 21830 19500 18700 17220 17820 ------- ----- -----~----- ----- ----- ·---- ---------- ----- ----- :----- -----
A 14350 13120 14880 14700 17360 18840 21060 20120 17970 174~ 15410 16100 ------- ----- ----- ------ ----- ----- r----- -----~---- ----- ----- r------ -----

T - A 1820 1450 1510 1510 1580 1540 2040 1710 1530 1210 1810 1720 
\ 

Les valeurs moyennes annuelles du rayonnement terrestre effectif 
mesurées (1~4 x 103 ly à Ny-Alesund) ou calculées (GAVRILOVA M.K., 1963) sont 
concordantès ; le rayonnement effectif aux stations terrestres est plus fai
ble dans l'Arctique européen que dans le reste de 1 'Arctique, et que partout 
ailleurs dans le monde. La nébulosité très élevée s'ajoute aux faibles tempé
ratures pour expliquer ce fait. A nébulosité égale, le rayonnement effectif 
est plus élevé sur les espaces de mer libre de glaces, particulièrement en 
hiver, en raison de la température des eaux de surface. Ce rayonnement effec
tif augmente vers le su·d, pour atteindre près de 35 x 103 ly/an, sur le lit
toral de Scandinavie {Trams~). 

. .. 1 
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Ma 1 gré ces différences, ce n·· est pas 1 e rayonnement. effectif qui 
introduit les contrastes essentiels dans le bilan radiatif. 

2. LES VARIATIONS VE L'ALBEVO 

L'albédo est le rapport du rayonnement solaire réfléchi par la 
surface au rayonnement solaire global (il s'exprime aussi couramment en pour
centage). Ses valeurs sont bien connues mais varient fortement avec la nature 
du substrat. 

L ''a.R..bé.da de. .e.a. meJr. Ublte. de. gla.c.e.-6 varie dans des 1 imites très restreintes, 
selon l'état de la mer, la hauteur du soleil sur 1 'horizon et la couleur des 
eaux. Il est sans doute plus élevé aux hautes latitudes qu'ailleurs dans le 
monde mais garde des valeurs faibles, proches de 0,1 ou 10%. 

Le.-6 ~Uit6a.c.e& ma.Jtine.~ e.ngla.c.é.e.-6 s'opposent fortement a la mer libre mais leur 
albédo peut varier assez sensiblement. Ponctuellement, 1 'albédo du matériau· 
qu'est la glace oscille entre 0,35 environ pour une glace fondante, sale, 
présentant des flaques d'eau de fonte, et 0,70 pour une glace récente et uni
forme. L'albédo est encore beaucoup plus élevé si la glace est recouverte de 
neige. A plus petite échelle, il faut tenir compte de la concentration du 
pack, qui mêle en proportions très variables de la glace et de 1 'eau libre, 
aux caractères extrêmement contrastés. 

La. neige. présente ordinairement un albédo très élevé, qui peut atteindre 0,98 
pour de la neige fraîche, sèche et froide mais tombe a 0,7 pour une vieille 
neige fondante, ou même 0,6 pour du névé couvert de poussières. 

SUit le& ~Jta.ux, les stations de 1 'Arctique sont fréquemment installées 
sur la toundra : après la fonte de la neige, 1 'albédo de celle-ci diminue 
brutalement. Selon la nature précise de la végétation et l'avancement de la 
période végétatiye, on estime habituellement que 1 'albédo est compris entre 
0,1 et 0,2 ; il peut être parfois très supérieur dans le cas d'une toundra 
discontinue sur terrain calcaire. 

Selon 1 'albédo de la surface, la part du rayonnement solaire ver1· 
tablement absorbé peut donc varier dans la proportion d'un a huit. C'e&.t donc. 

b.<.e.n l' a.R..bé.do qu..i. dé.teJr.m.-i.ne. le.-6 c.ontJr.M.te.-6 ~pa.:Ua.ux ou. ~~onn.-i.e.M le& pl~ 

.. '. 1 



40 

~po~~ du b~n ~diati6 ; c'est lui qui explique 1 'originalité des mers 
arctiques européennes en grande partie libres de glaces, par rapport au res
te de 1 'Arctique. 

3. TYPES ESSENTIELS VE BILAN RAVIATIF 

- Les stations météorologiques qui nous servent à caractériser 
le climat des mers arctiques européennes sont toutes installées sur le litto
ral : le substratum enneigé de 1 'hiver fait place pour la durée très limitée 
de 1 'été, à la toundra~ dont 1 'albédo est au moins quatre fois inférieur. En 
moyenne annuelle, le bilan radiatif de ces stations est nettement positif 

TABLEAU IX - BILAN RADIATIF MOYEN ANNUEL DES DIVERSES STATIONS 
CALCULE PAR M.K, GAVRILOVA (1963) E~ MESURE A 

NY-ALESUND {LY/AN) 

0 -
. Ny-A.e.uund !;.,6jottd R • BNttn~ya. Tttom6~ Vo.Jr..d~ 

Rayonnement 
55 090 59 000 58 000 72 300 69 000 global 

--------------- -----------· ~----------- ----------- ----------- -----------
Rayonnement ab-

25 590 26 600 37 100 45·400 43 BOO sorbé Rg{l-a) 
---------------· ----------- ----------- ----------- ~----------- -----------
Rayonnement ter- 15 400 22 300 20 200 34 700 30 lOO rest re effectif 
---------------· ----------- -----------~----------- ----------- -----------Bilan radiatif 10 190 4 300 16 900 10 700 13 700 

Si 1 'on excepte le cas d'Isfjord Radio (dont le bilan semble sous-
o 

estimé par rapport aux mesures effectuées à Ny-Alesund, station proche et com-
parable), ces bilans présentent des valeurs très semblables : 1 'apport radia
tif beaucoup plus important aux latitudes "plus basses" de Troms6 et Vard6, 
est compensé par le rayonnement terrestre plus important, par suite de la 
température plus élevée du sol et de la nébulosité plus faible. Les variations 

saisonnières du bilan de ces stations terrestres sont bien représentées par 
l' 0 

exemple de Ny-Alesund (figure 13). D'Octobre à Mars, le rayonnement solaire 

· ... 1 
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global est extrêmement faible, ou totalement absent : le bilan radiatif est 
donc négatif durant ces six mois, mais le déficit n•est pas três important ; 
la faible tempéPature du sol et la nébulosité limitent le rayonnement terres
tre. En Avril et en Mai, le rayonnement solaire global S 1 élêve rapidement 
mais 1 •albédo du sol, couvert de neige, en limite 1•absorption. Le bilan est 
proche de 0 et peut même être encore négatif en Avril, il n•est que faible
men't po si tif en Mai. Juin est un inoi s particulier : se 1 on 1 es années, 1 a nei
ge peut disparaftre dês le début du mois, ou subsister plus longuement ; le 
bilan de ce mois peut donc être três variable, en fonction de 1 •albédo moyen 
(qui peut être proche de 0,2 ou dépasser 0,6 !). L•apport du rayonnement so
laire, qui est alors a son maximum peut, selon les années, agir pleinement 
ou voir ses effets limités. En Juillet et Aoat, 1 •albédo est minimum : le 
bilan atteint donc son maximum en Juillet et commence a décliner, avec le 
rayonnement global, dans. la d~uxième partie de 1 •été. Septembre constitue un 
autre mois de transition, dont 1 •albédo moyen varie avec la date des premiè
res chutes de neige. Mais le rayonnement global étant três faible, le bilan 
est déja presque nul, voire négatif. 

Ce schéma des variations saisonnières du bilan radiatif, analy-
~ . 

sés a Ny-Alesund, station très septentrionale (79°N) est valable pour les au-
tres stations arctiques. Sur le littoral scandinave, a Trom~~ et Yard~, la 
disparition de la neige est plus précoce, Mai et surtout Juin prennent une 
part plus importante dans le bilan radiatif. Il convient de.noter que l'albé
do retarde le maximum du bilan radiatif et tend a en rapprocher le régime de 
celui des températures, alors que le maximum du rayonnement solaire global 
est nettement décalé vers le printemps . 

. ·-Pour les régions maritimes saisonnièrement englacées, par exem
ple en Mer de Barents 1 a l 1 Est du Svalbard, le bilan radiatif est sans doute 
proche de celui des stations terrestres. L•albédo d•un pack dense et enneigé 
est comparable a eelui de la toundra en hiver ; la température de surface est 
certainement un peu plus élevée, ce qui augmente le rayonnement terrestre ef
fectif. En été, 1 •albédo très faible de la mer libre assure une absorption 
Plus importante d1 énergie en surface, et le bilan se rapproche de celui de 
la mer constamment libre. Les bilans des mers a englacement saisonnier peut 
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varier sensiblement avec la durée de l'englacement, principalement au prin
temps, et la concentration du pack en saison froide. 

- Le bilan radiatif des mers constamment libres de glaces est le 
plus original. T.E. VINJE (1976 et années suivantes) a pu estimer les termes 
du bilan radiatif pour les étendues marines déglacées en permamence a l'Ouest 

0 

du Spitsberg, a proximité de Ny-Alesund (79°N), en supposant un albédo cons-
tant de 0,1 et une température de surface de aoc (il sous-estime sans doute 
cette température et donc le rayonnement terrestre effectif). Le résultat, 
comparé au bilan de la station terrestre (figure 13) est très évocateur. En 
hi ver. 1 a surface de 1 a mer. bea.ucoup p 1 us chaude que 1 e so 1 • rayonne forte~ 
ment vers 1 'atmosphère et l'espace ; le bilan est fortement négatif: laper
te d'énergie est 2,5 a 3 fois supérieure a celle que 1 •on mesure a terre. 
Pour maintenir la température de la mer proche de aoc, il faut donc un apport 
de chaleur venu des couches plus profondes ou des régions plus méridionales 
(c'est le rôle des courants marins). En été, au contraire, 1 'albédo très fai
ble de la mer a pour conséquence un bilan plus positif que sur la toundra : 
la surface absorbe environ 1,5 fois plus d'énergie. 

La présence des mers libres de glaces à uee très haute latitude 
est donc un fait géographique majeur et original : les mers arctiques europé
ennes sont les seules a présenter, sur une vaste surface, des mers libres en 
toutes saisons associées au bilan radiatif caractéristique des très hautes la
titudes. Les effets en apparaissent clairement en étudiant les échanges ther
mique~ non-radiatifs à. la surface de la mer. L'apport radiatif net, ou le dé
ficit net en hiver est compensé par trois flux de chaleur : 

R net = Qs + Qc + Ql. ( PEDELABORDE P., 1973). 

- Qs désigne les flux de chaleur entre la surface et les couches plus profon
des de la mer ou du sol. Les échanges entre la surface et la profondeur sont 
toujours plus importants sur mer que sur terre. 
Qc désigne le flux de chaleur sensible entre la surface et les basses cou
ches de 1 'atmosphère. 

. .. 1 



43 

- Ql désigne les échanges de chaleur latente, c•est-à-dire par 1 •intermédiai
re des phénomènes de condensation ou d1 évaporation. VOWINCKEL et ORVIG 
(1970) ont établi, de façon détaillée, le bilan d•énergie de surface pour 
les mers de Norvège et de Barents d•une part, 1 •Arctique Central d•autre 
part. La comparaison exprime précisément le rôle climatique de la mer li
bre (figure 15) : 

Men hiver, de Septembre à Avril, le déficit radiatif de surface est com
pensé, et au-delà, par l 1 apport de chaleur venu des couches plus profondes 
de la mer, et des latitudes moyennes par suite des courants marins. La sur
face fournit de plus à 1 •atmosphère d1 importantes quantités de chaleur la
tente (sous forme de vapeur d1 eau) mais aussi de chaleur sensible : la mer 
chauffe 1 •air et limite le refroidissement hivernal des ·basses couches ·de 
1 •atmosphère. Sur les mers englacées de 1 •Arctique Central (mais aussi sur 
les parties englacées de notre domaine), la présence de la Banquise limite 
très fortement les échanges entre la mer et 1 •atmosphère. 

M en été, de Mai à Septemb!e, 1 •apport radiatif est entièrement absorbé par 
la mer, pour en réchauffer les couches superficielles et pour 1 •évaporation. 
Mais la surface reçoit même de la chaleur sensible de 1 •atmosphère : la mer~ 
plus froide, refroidit les basses couches de 1 •atmosphère. 

Le rôle de régulateur thermique de la mer, dont les conséquences 
sont bien connues, est donc particulièrement affirmé' sur les mers arctiques 
européennes. 

\ 

III - LE BILAN ENERGETIQUE GLOBAL ET LES TRANSFERTS MERIDIENS DE CHALEUR 

7. LE BILAN ENERGETIQUE VU SYSTEME TERRE+ ATMOSPHERE 

Le bilan d1 énergie global envisage 1 •ensemble des échanges ther
miques non seulement à la surface du substratum terrestre mais également dans 
1 •atmosphère et à la limite de l 1 atmosphère. Les échanges radiatifs à la li
mite supérieure de 1 •atmosphère résument le bilan de 1 •ensemble Terre + Atmos
phère ; ceux-ci sont de nos jours faciles à connaître, grâce aux mesures des 
satellites (RASCHKE E., 1972). Ce bilan peut être résumé ainsi : 
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R {T+A) = Sa (1-ap) - Eb 

- Sa désigne le rayonnement solaire reçu sur une surface horizontale, a la 
limite supérieure de l'atmosphère. Il se calcule simplement en fonction de 
la co~stante solaire, de la latitude et de la date ; il se trouve également 
dans des tables. 

- ap désigne 1 'albédo planétaire, c'est-à-dire à la fois celui des nuages et 
celui. du substratum. Sa (1-ap) désigne donc la part du rayonnement absorbé 
à la limite de 1 'atmosphère. 

- E0 est le rayonnement (infra-rouge) de l'atmosphère vers 1 'espace. Ap et Ea 
sont bien connus, grace· aux cartes établies par les sàtellites Nimbus. Pre-

o 

nans 1 'exemple du bilan pour la station de Ny-Alesund {79°N) ~ 

S0 est exprimé en ly/jour S
0 

{Moyenne annuelle): 
(21Juin): 
(Equinoxes): 
(Hiver): 

363 ly/j 
1055 ly/ j 
290 ly/j 

0 • 

Sur les mers arctiques européennes, 1 'albédo planétaire est par
ticulièrement élevé, en raison de 1 'enneigement ou de 1 ·~nglacement hivernal 
d'une part, de la très forte nébulosité d'autre part. Les cartes établies 
d'après les mesures de satellites permettent de considérer 0,5 comme une va
leur vraisemblable, en moyenne annuelle. 

L'émission de 1 'atmosphère vers 1 'espace a été aussi mesurée par 
0 

les satellites pour la région de Ny-Alesund, on peut 1 'estimer à 365 ly/ 
jour. 

0 
Ceci permet de calculer le bilan du système Terre-Atmosphère pour 

Ny-Alesund, à la latitude 79°N : 

R (T+A) = (363 x 0,5) - 365~ -183 ly/jour. 

Le bUa.n u.t donc. n~ga.ti.6, en moyenne a.nnu.ell.e, c.omme poWL R.' ert.6embR.e du Jt~

g~on6 du R.a..titudu ~up~euJtu a 35°N. Le bilan de l'Atmosphère seule est 
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ici très simple à déterminer : pour une station terrestre, en effet, on peut 
considérer qu'en moyenne annuelle, les échanges ent~e la Terre (sa surface) 
et 1 'atmosphère s'équilibrent, la surface restituant sous forme de chaleur 

0 

latente et sensible tout 1 'apport du bilan radiatif (à Ny-Alesund : 28 ly/j). 
Le bilan négatif de -183 ly/j montre que l'éq~bne ~heromique de la nég~n 

néc.u.6Ue une ad~e~n de c.haleun .6oU.6 poltme de bta.n.6pa~ dan-6 l'Ovtmo.6phè!r.e. 

(chaleur'sensible ou latente). . 

De la même façon, VOWINCKEL et ORVIG (1970) ont établi les fac
teurs du bilan énergétique global pour l'ensemble' des mers de Norvège et de 
Barents (figure 14). Les valeurs des différents flux d'énergie y sont expri
mées en %, par rapport au rayonnement solaire reçu à la limite de 1 'atmos
phère. Pour 1 'ensemble de cette région, on retrouve un bilan du système 
Terre + Atmosphère négatif : · 

S
0 

= 100 S (1-ap) = 52 E0 = 99 R(T+A) = -47 

Mais le bilan établi à la surface de la mer est légèrement négatif, c'est-à-
... dire que-·1 a surface' fournit de 1 a cha 1 eur à l'atmosphère ; cette cha 1 eur est 

apportée .Par ~·océan (cf !!.3). Malgré cet apport, l'équilibre du système 
suppose également un transfert de chaleur par advection dans l'atmosphère, en 
gradde partie sous forme de chaleur sensible. L'air relativement froid de ces 
latitudes ne contie~t en effet que peu de vapeur d'eau, c'est-à-dire de cha
leur latente. 

'. 

2. LES TRANSFERTS ME~IVIENS VE CHALEUR 

· La connaissance des transferts d'énergie de 1 'Equateur vers les 
1 • 

pôles revêt une grande importance dans la compréhension des mécanismes géné-
raux de la circulation-atmosphérique et constitue donc un point essentiel 
des grands projets internationaux pour la connaissance de 1 'atmosphère des 
régions polaires (POLEX) ou dans son ensemble (GARP). Ils sont étudiés sur de 
vastes ensembles, souvent un hémisphère entier, à partir du dépouillement de 
très nombreux sondages aérologiques. En rappel.er les résultats essentiels 
peut toutefois permettre de mieux comprendre les aspects thermiques du cli
mat sur 1 'espace limité des mers arctiques européennes. 
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La part de ces transferts assurée respectivement par les océans 
et 1 'atmosphère reste mal connue : très élevée aux basses latitudes, la pro
portion du transport assurée par les océans est sans doute beaucoup plus fai
ble (un quart a un cinquième) au-delâ du 50e parallèle, mais peut varier sen
siblement selon les régions. Ce serait justement le cas des mers de Norvège 
et de Barents, en raison même de 1 'importance des courants qui les traversent 

Il 

(LAMB. H.H. et MORTH H.T., 1978) : le bilan d'énergie établi par VOWINCKEL et 
ORVIG (1970), reproduit à la figure 14, attribue des valeurs semblables a 1 'ad
vection atmosphérique et a l'apport marin (qui correspond aux quantités de cha
leur que la mer fournit en surface a l'atmosphère). 

les échanges atmosphériques, de part et d'autre du 60e parallèle, 
~nt été particulièrement étudiés par A.H. OORT (1974) : 72% de ces échanges 
sont assurés sous forme de chaleur sensible, 21% sous forme de chaleur latente 
(moyennes 1958-1963). Le reste correspond à l'énergie potentielle et cinéti
que. Quels sont les processus météorologiques responsables de ces transferts ? 
Alors qu'aux basses latitudes, dans le cadre de la "cellule de HADLEY'', les 
déplacements par convection et subsidence jouent le rôle essentiel, aux hau
tes latitudes, au-dela du front polaire, le transfert de chaleur se produit· 
essentiellement dans les basses couches de l'atmosphère, entre la surface et 
le niveau 500 mb, avec un maximum vers 850 mb, et sans échanges notables entre 
les divers niveaux. Ces échanges sont réglés précisément par la disposition 
des principales figures isobariques, cyclones et anticyclones, stationnaires 
et mobiles ; les dépressions mobiles jouent le rôle principal. La ~culation 

a.tmo~phWqu.e de ~t.VL6ace, et au.-del.à., lM pJtinupal~ 6igt.VLU de l'onde plané

ta.bte du.. je;t-~btea.m, conc:U.üonnen:t donc poi.VL l' ~~en-Uel lu bta~6e.M:.& méM.

cUe~ de chalet.VL en cUJr.ec.üo n d~ JLégio M polai!L~. ( H. H. LAMB et H. T. MO RTH , 
1978). Selon OORT A.H. (1974), le transport de chaleur vers les pôles présente 
un rythme saisonnier bien marqué : il est près de trois fois inférieur en Juil
let qu'en Janvier. Il connaît également d'importantes variations interannuel
les, plus marquées durant le semestre hivernal ; mais a 1 'échelle qui est en
visagée (l'ensemble des régions situées au Nord du 60e parallèle), il est ex
trêmement difficile de faire apparaître une corrélation simple entre les fluc
tuatio~s des températures et ces variations interannuelles. Les facteurs des 
anomalies des températures sont multiples et peuvent mutuellement se compenser . 

. . . 1 
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A une échelle différente, pour 1 'étude des températures sur les mers ·arctiques 
européennes uniquement, il est nécessaire de faire apparaître non seulement 
les transferts d'énergie dans leurs ensembles mais leur distribution géogra
phique : un transfert d'énergie vers le pôle peut en effet correspondre aus
si bien a un flux d'air tiède (chaleur sensible) et humide (chaleur latente) 
vers le Nord, qu'à une exportation d'air froid vers le Sud. Un tel bilan spa
tialisé des échanges a été établi par le calcul a 1 'Institut de Recherches 
Arctiques et Antarctiques de Léningrad (BORISENKOV Y.P. et CHERNUKIN M.S., 
1973) : flux d'air froid et flux d'air chaud se répartissent en secteurs nette 
ment déterminés. Le secteur atlantique se caractérise par des flux orientés 
vers le Nord prédominant pratiquement toute 1 'année, le secteur eurasiatique 
par une alternance saisonnière bien marquée entre flux d'air froid en hiver, 
d'air chaud en été. Mais les limites de ces secteurs peuvent varier sensible
ment, en rapport avec la circulation atmosphérique, et les mers arctiques eu
ropéennes se trouvent précisément a la charnière de ces deux domaines. La si
tuation de Décembre 1958 (figure 16) le montre précisément. L'organisation 
géographique de ces flux méridiens d'énergie pourrait donc bien constituer un 
facteur essentiel des variations thermiques dans les régions périarctiques. 

C 0 N C L U S I 0 N 

L'analyse des divers aspects du bilan thermique, pour les diverses! 
stations ou pour l'ensemble des mers arctiques européennes, présente un dou-

' ble enseignement : 

- il existe un lien étroit entre le bilan radiatif à la surface de la terre 
ou de la mer~ qui dépend essentiellement des facteurs cosmiques et de la na
ture du substratum, et le rythme saisonnier des températures. Ce lien appa-

1 

~aitra clairement à 1 ·~nalyse détaillée des températures aux div~rses stations! 

-le bilan énergétique global apparaît, lui, sous la dépendance de la circula-: 
tien atmosphérique, qui conditionne, par 1 'intermédiaire de la nébulosité, le 1 

bilan radiatif, mais aussi et surtout les échanges thermiques non radiatifs. 
En raison même de la relative constance des facteurs radiatifs, soulignée à 

... 1 
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plusieurs reprises, nous serons amenés a voir dans la circulation atmosphé
rique le facteur principal d'explication de la variabilité des températures 
qui sera soulignée au chapitre III. Il nous faudra par contre négliger, mal
gré son importance probable, le rôle des courants marins, en particulier ce
lui du Spitsberg occidental, dont les travaux récents (en particulier AAGARD 
K. et GREISMAN P., 1975) soulignent l'importance des variations saisonnières 
et interannuelles. Le bilan énergétique global révêle pourtant la part des 
échanges entre 1 •océan et l'atmosphère. Tout au plus pourrons-nous suggérer 
les liens probables entre les variations des courants et de la circulation 
atmosphérique. 

-----------------
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LES TEMPËRATURES MOYENNES ET EXTRÊMES 
LE RYTHME SAISONNIER 

La description précise des rythmes thermiques saisonniers 
pour les stations ·de 1 •Arctique Européen et celles du littoral septentrional 
de Scandinavie fera appel aux valeurs suivantes relevées ou calculées pour la 
période trentenaire 1946-75, sauf pour la station soviétique de ~1ourmansk 

(1951-1975) : 

- les températures moyennes mensuelles sont celles que publie 1 •rnstitut Mété
orologique Norvégien. Elles sont calculées A partir des trois observations quo
tidiennes de 7h, 13h et 19h (soit 6h, 12h et 18h T.U.), en utilisant une for
mule empirique qui permet d1 approcher au mieux la moyenne des 24 observations 
horaires : 

M = m - k (m - Mmin) 
.. ···." ~-"""'.._.,. --~ .. :····.T"""······ --,..,u .. ;-,- ,......,-•:·. : 

m désigne 1 a moyenne des observations de 7h, 13h et 19h, Mmi n 1 a moye~·~,ê,,des 
minima quotidiens. k est un coefficient, défini empiriquement, variable selon· 
la station et la saison (1). A Mourmansk, la moyenne mensuelle est définie a 
partir des 8 observations quotidiennes (Oh, 3h, 6h, etc ... heure légale de 
Moscou soit T.U. + 3). 

- les températures extrêmes quotidiennes sont relevées de 19h à 19h en Norvège 
\ ' 

de 21h à 2lh en U.R.S.S., soit dans les deux cas 18h à 18h T.U. Les valeurs 
quotidiennes permettent de calculer successivement la moyenne mensuelle des 
maxima et minima quotidiens, la moyenne des maxima et minima mensuels, les ex
trêmes absolus. 

L1 ensemble des températures moyennes et extrêmes est réuni 
sous forme de tableaux (Annexe I) et de figures (17 à 20). Aux températures, 
nous ajouterons les nombres de jours sans gel (minimum supérieur à Q0 c), de 
jours à alternance gel-dégel (minimum inférieur à 0 et maximum supérieur à 0) 

( 1) La. ta.ble du va.leuJt-6 de k. .6e btouve da.n6 le NoMk. Me;teoJtolog-Wk. ~bok. 
de 1949. 

• .. 1 
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et de jours de gel penmanent (maximum inférieur A 0). Parmi les jours de gel 
permanent, sont distingués les jours de gel profond (minimum inférieur A 
-10°c). Ces valeurs sont réunies en diagrammes (figures 21 â 24). 

I - LES TRAITS GENERAUX ET LE DECOUPAGE SAISONNIER 

1. L'ORIGINALITE THERMIQUE VES MERS ARCTIQUES EUROPEENNES 

Les températures moyennes mensuelles des mois d'été permettent 
de classer incontestablement le climat des stations de Bj~rn~ya, Isfjord 
Radio et Hopen parmi les climats polaires de toundra, selon la classifica-.. 
tian de KOPPEN (la température moyenne du mois le plus chaud est inférieu-
re A l0°c, et même A 5°c). t~ais si 1 'on considêre les températures moyen
nes annuelles, et plus encore les moyennes du mois le plus froid, les mers 
arctiques européennes présentent une originalité évidente dans 1 'ensemble 
de 1 'Arctique ; la comparaison avec diverses stations littorales, de lat;-· 
tude équivalente, le montre clairement (Tableau I). L'anomalie thermique 
positive, calculée par rapport aux moyennes de température pour 1 'ensem
ble d'un parallêle (cf. cartes d'isanomales) dépasse soc et approche sans 
doute l0°c. Les seules stations présentant des moyennes comparables se 
trouvent sur les côtes occidentales de Nouvelle-Zemble (Malye Karmakuly) 
ou du Groenland (Upernavik) mais A des latitudes déjà nettement inférieu
res: en témoignent les moyennes mensuelles de l'été, plus élevées. de 2oc 
au moins. 

Cetie. anomalie. the.Jtm,{.que. poJ.JU-i.ve. ut un 6a..i.t géogJta.ph.i.que. e..6 _ 

J.Je.nü.e.t : el.le. a.nne.c..te. lu mo~ d' fUve.Jt, et paA voJ..e. de. c.on.6éque.nc.e. .i.e..6 
w 

.te.mpé.Jt.a...twtu moye.nnu a.nnuel.lu ; l' Ué, led, mVU.te. bJ..e.n i.e. qua.U6J..c.a.t<.6 
d' aJLc...t.i.que.. 
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TABLEAU I - COMPARAISON DES TEMPERATURES MOYENNES A ISFJORD RADIO, HOPEN, 
ET BJ~RN0YA AVEC CELLES D1 AUTRES STATIONS ARCTIQUES LITTORALES 

(Sources et périodes de référence variées) : 

T.moyenne T. mo yertrte T.moyenne 
VomaA..ne STATION La.,Utu.de a.nnu.e.U.e mo~ le + mo.-i.J.J le + 

c.hau.d ~Jto.-i.d 

Arctique Bj~rn~ya 74°30 - 2,0 4,3 - 7,4 
européen Isfjord Radio 78° - 4,6 4,7 -12,2 

Ho pen 76°30 - 5,9 2,2 -13,6 -----------· --------------------- ----------· ----------- r----------- -----------
Groenland Nord 81°30 -16,4 4,2 -32,5 

orienta 1 Myggbukta 73°30 -10,0 3,7 -21,3 ------------ --------------------- ----------· -----------1----------- -----------
Groenland Thulé 76°30 -11,5 5,5 -25,5 
occidental Upernavik 72°45 - 6,4 6,0 -19,6 -----------· --------------------- ----------· ----------- ~----------- -----------

-> .. 

80°15 9,3 1,1 -17,2 Baie de Tichaya -
(Terre François-Joseph) 

4,2 6,7 Arctique Malye Kannakuly 72°30 - -15,0 
soviétique (Nouvelle-Zemble) 

-13,7 1,7 Cap Tchéliouskine 7J045 -28,3 
Ile Wrangel no -11,7 2,8 -25,6 

----------- --------------------- ---------- -----------r----------· -----------
Arctique lsachsen 78°45 -18,7 3,7 -36,6 
Canadien Resolute 78°45 -16,2 

·----~:~---i---==::: ___ -----------· --------------------- -----------1-----------
Antarctique Mac Murdo 78° -17,4 -3,4 i -27,8 

'· 

Le corollaire de cette anomalie de 1 •hiver est une limitation 
de l•amplitude thennique, tout à fait exceptionnelle à ces latitudes : 12o 
à 17° seulement alors que partout ailleurs (sauf en Terre de François
Joseph qui fait par.tie du même domaine arctique européen), elle dépasse 
20° et atteint 40° dans 1 •Arctique canadien ; encore ne s•agit-il que de 
stations littorales. Cette atténuation de 1 •amplitude thennique n•exclut 
tout de même pas de vigoureux contrastes saisonniers. 

. •. 1 
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2. LES PRINCIPES VU DECOUPAGE VES SAISONS THERMIQUES 

Le découpage de 1 •année en saisons thermiques fait fréquemment 
appel au calcul des dates de franchissement, en année réelle ou en année 
moyenne, de certains seuils de température. A titre d•exemple, BARANOWSKI 
(1968) utilise pour la base polonaise de HORNSUND (Spitsberg médidional) 
les températures de -2,5°c et de 2,5°C pour délimiter 1 •été (T > 2,5°c), 
le printemps et 1•automne (-2,5° < T < 2,5°C) et 1 •hiver (T < -2,5°c). 
Plusieurs raisons nous conduisent a abandonner cette méthode. Le calcul 
des dates moyennes de franchissement des s~uils est extrêmement long, et 
)es résultats n•ont guère, malgré la précision apparente,de valeur concrè
te, en raison de la variabilité des températures qui est caractéristique 
de 1 •Arctique européen (cf.chapitre III). Les limites obtenues sont en 
outre peu utilisables, puisqu•elles ne coïncident pas avec les limites men· 
suelles. Pour discerner les saisons thermiques, nous partirons du princi
pe qu•elles sont relativement homogènes : les écarts entre les températu
res moyennes mensuelles constituent donc un critère commode de découpage. 

TABLEAU II - ECARTS ENTRE LES TEMPERATURES MOYENNES r~1ENSUELLES 

MOIS · !.6 6j. Ra.cüo BN!t.Yl~fja. Hope.n 

DECEMBRE 
1,7 1,7 2,3 

JANVIER 
0,3 0,1 0,2 

FEVRIER ,, 0,7 0,2 1,1 
HARS 

3,0 2,1 3,0 
AVRIL 

5,7 3,9 5,9 
MAI 

5,1 3,3 4,3 
JUIN .. 

3,1 2,4 2,3 
JUILLET 

0,5 0 0,3 
AOUT 

3,1 
SEPTE~1BRE 

1,5 1,4 

4,5 2,9 3,7 OCTOBRE 
3,7 3,0 4,5 NOVEr-1BRE 
2,4 2,5 3,0 DECEr,lBRE 
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Les écarts les plus importants s'observent respectivement entre les mois 
d'Avril et Mai, de Mai et Juin, de Septembre et Octobre, enfin d'Octobre 
et Novembre. On distingue ainsi : 

- un hiver particulièrement long et homogène, qui dure six mois, de Novem
bre a Avril inclus. Des écarts significatifs (plus de 2°) n'apparaissent 
qu'entre Novembre et Décembre,et Mars et Avril. 

- un été nettement plus court, de Juin a Septembre. Encore est-il possible 
de distinguer l'été proprement di~ (Juillet et AoOt), de Juin et Septem
bre, dont les caractères thermiques sont moins accusés et qui forment 
déja une transition. 

- les saisons intermédiaires sont très courtes ; elles se résument a un moi 
chacune, Mai et Octobre. Il convient de noter que le réchauffement du 
printemps est beaucoup plus rapide que le refroidissement de 1 'automne 
dont les écarts se répartissent mieux, d'Août à Décembre. L'écart des 
températures moyennes dépasse par contre 10° entre Avril et Juin. 

3. COMPARAISON AVEC LES STATIONS VU LITTORAL VE SCANVINAVIE 

Une anomalie thermique tout aussi remarquable affecte les sta
tions du littoral norvégien et.de la côte mourmane, situées a près de 70° d 
latitude Nord. Mais ces stations présentent entre elles de notables diffé
rences (figure 20). Nous comparerons successivement chacune des stations 
avec les stations arctiques, 5 a 10° plus au Nord, et avec la station de 
JAKOBSHAVN (69°N) sur la côte occidentale du Groenland, région elle-même 
affectée d'une anomalie thermique positive (température moyenne annuelle 
-4,3°C. Juillet : +8,7° et Février : -15,7°). 

A MOURMANSK, la température moyenne annuelle est ~roche de 0°. Mais 1 'anoma
lie affecte différemment 1 'hiver et l'été. Légèrement plus chaud qu'à Ja
kobshavn, l'hiver est coo1parable, en moyenne, à celui de Hopen ou Isfjord 
Radio, malgré la distance en latitude (Février : -11,2°c). C'est 1 'été qui 
est beaucoup plus chaud : la moyenne de Juillet (12,9°c) accuse une diffé
rence de 8° avec celle des stations arctiques et 1 'amplitude révèle la con
tinentalité de cette station. 

. .. 1 
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- TROMS0 présente 1•anomalie thermique la plus accusée, sensible aussi bien 
durant l 1 hiver, extraordinairement doux {Février: -4,5°c), que durant 
l•été (Juillet: ll,9°c). 
- c•est VARD0 qui présente les caractères les plus proches de ceux des sta
tions 11 arctiques 11 

: l 1 anomalie thermique n•y affecte guère que 1 1 hiver, 
dont la rigueur est très atténuée, alors que 1 •été y est très frais, avec 
une moyenne mensuelle de Juillet comparable a celle de Jakobshavn (Juillet 
8,7° et 9,3°, Février: -15,7° et -5,5°). Les moyennes mensuelles de Vard~ 
présentent un écart très constant (7° environ) avec celles de Hopen, 6° de 
latitude plus au Nord ; la similitude du régime thermique de cette station 
avec celui de Bj~rn~ya est remarquable. Vard~ constitue un terme de compa
rai son pri vi 1 égi.é. 

Le découpage saisonnier présente également de notables diffé
rences avec celui des stations arctiques : 
- 1 1 hiver est plus court : la méthode des écarts intermensuels incite a 
classer les mois de Novembre et Avril parmi les saisons intermédiaires, qui 
sont ainsi plus étendues, 
- 1•opposition entre le printemps et 1 •automne remarquée pour les stations 
arctiques disparaît : les écarts les plus importants se produisent entre 
Octobre et Novembre, et non au printemps. 

II -LES CARACTERES 'DE L1 HIVER 

1. LA VUREE VELA SAISON FROIVE 

Plus que 1 •intensité du froid~ c•est donc sa longueur qui cons
titue le trait essentiel de 1 1 hiver des stations de 1 •Arctique européen. 
A Isfjord Radio et Hopen, la moyenne des températures maximales quotidien
nes reste négative q~rant huit mois, d•octobre a Mai, a Bj0rn0ya durant 
six mois, de Novembre a Avril. Les trois mois de Janvier, Février et Mars 
constituent le coeur de 1 1 hiver. Ils présentent des températures moyennes 
très proches et le minimum est atteint en Mars. Avril est encore très froid! 
tout â fait comparable. On met ainsi en valeur l•important décalage entre 
11 hiver thermique et 1 1 hiver astronomique, qui prendaux hautes latitudes 
une signification très concrète avec la nuit polaire. Le décalage du mini-

.· .. / 
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mum et du maximum est ordinairement. attribué a l'influence de la mer. Il 
peut être ici expliqué de façon plus précise par le rappel du bilan ra
diatif : 

-au début de l'hiver, malgré la faiblesse ou l'absence du rayonnement so
laire, le froid reste limité : 1 'albédo est encore faible, la mer, en 
grande partie libre de glaces, fournit a 1 'atmosphêre par rayonnement, 
une grande quantité de chaleur, conservée par l'effet. de serre (nébulo
sité élevée). Novembre est déja un mois d'hiver, mais 1 'intensité du 
froid reste limitée : les maxima moyens annuels n'atteignent pas -20°c. 

- au cours de 1 'hiver, le bilan radiatif négatif semble cumuler progressi
vement ses effets jusqu'en Février et Mars, avec 1 'extension progressive 
des glaces. 

-en Mars et surtout en Avril, malgré le rayonnement solaire qui augmente 
rapidement, le bilan reste nul ou négatif : 1 'albédo atteint alors son 
maximum et la diminution de la nébulosité favorise les pertes li~es au 
rayonnement terrestre. 

Ce décalage du froid hivernal est caractéristique du milieu 
océanique de três ~aute latitude. Il est déja beaucoup moins ~ensible sur 
les côtes norvégienne· et mourmane : le minimum s'y produit en Février, 
Mars est déja beaucoup moins froid (comparable a Décembre) et Avril_ marque 
le début du printemps. 

2. L'INTENSITE LIMITEE VU FROIV HIVERNAL 

Les minima absolus observés a Bj~rn~ya (-29,8°c), Isfjord 
Radio (-32,3°) et Hopen (-34,7°) apparaissent bien modestes comparés a ceux 
du reste de 1 'Arctique : ils sont encore supérieurs aux moyennes mensuelles 
des mois les plus froids de stations groenlandaises (Nord) ou canadiennes 
(Isachsen, Resolute) ·~;tuées a des latitudes comparables ! Encore les tem
pératures proches de -30° sont-elles tout a fait exceptionnelles, puisque 
les minima moyens mensuels ne dépassent guêre -20° (-20,8°c) à Bj~rn~ya 
et -25° (-24,1 et -27,9°) a Isfjord Radio et Hopen. Le nombre de jours avec 

des températures inférieures a -lao (cf.figures 21 à 24) est en moyenne in
férieur a 25 durant les mois d'hiver, et ne dépasse pas 15 a Bj~rn~ya. Rien 
ne confirme donc 1 'idée couramment répandue d'un froid profond et durable • 

. . . 1 
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de dégel. Les maxima absolus approchent ou dépassent 4~c et les maxima 
moyens annuels sont toujours supérieurs A O. De Novembre à Avril, on obser
ve toujours plusieurs jours à alternance gel-dégel et même plus rarement, 
des jours sans gel. 

La limitatjon des froids extrêmes et la fréquence ~u dégel pen
dant 1 'hiver constituent deux aspects essentiels de la modération des tem
pératures hivernales dans 1 'Arctique européen. 

On retrouve, à des degrés divers, les mêmes caractères à Vard~, 
Trams~ et ~~ounnansk. Les minima absolus sont de l'ordre ·de -18° a Trams~, 
-20° a Vard6 ; mais on a observé jusqu'à -38° à Mourmansk, où la continenta
lité se fait nettement senti·r. Mais ici les maxima d'hiver dépassent nette
ment 5° ; des redoux três marqués se produisent fréquemment en hiver • 

... 

3. L'ABSENCE VE RYTHME THERMIOUE VIURNE 

Aux trois stations arctiques, c'est en hiver que 1 'écart entre 
les températures quotidiennes maximales et minimales est le plus important 
(figures 17 à 19) : il est de 6° environ e.n Janvier, Février et Mars, in
férieur à 4° en Juillet et Août. Cet écart ne doit pas suggérer 1 'existence 
d'un rythme diurne dans la variation des températures : celui-ci est tota
lement absent durant toute la nuit polaire. C'est ce que montre précisément 
,la comparaison des températures relevées à 7h, 13h et 19 h 

TABLEAU III - TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES A 7H, 13H ET 19H A . 
BJ0RN0YA ET VARD0 - PERIODE 1970-74 

HeuJte-6 J F M A M J J A s 0 N v 
7h -5,5 -6,9 -5,2 -5,2 -0,8 2,8 5,0 4,7 3,1 -0,1 -4,9 -5,2 

Bj~rn~ya 13h -5,6 -6,8 -5,1 -4,!: -0,2 3,7 5,8 5,4 3,6 -0,1 -5,1 -4,9 
19h -5,6 -7,0 -5 '1 -4,8 -0,4 3,2 5,4 5,2 3,2 -0 ,.2 -5,0 -5,a 

7h -3,7 -5,3 -3,4 -1,4 2,4 6,8 10,8 10,2 6,4 1,e -2,4 -2,5 
Vard6 13h -4,0 -5,2 -2,5 -0,5 3,5 7,8 1.1 ,9 11,2 7,7 2~5 -2,4 -2,5 

19h -3,8 -5,3 -3,0 -1,. 2,7 6,9 10,7 10,2 6,7 2,1 -2,5 -2,3 
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Des écarts inférieurs au demi-degré peuvent résulter du hasard 
et ne sont donc pas significatifs. Selon ce critère, ~ n'e~~e don~ a 
B N Jr.n~ y a. a.u.~un incüc.e de Jt.ythme theJr.m.<..q u.e CÜ.u.Jt.ne du.Jt.a.~ ~ ~e la. pé.JUo de 

d'OctobJt.e a~ ; celui-ci n'apparaît qu'en Avril, c'est-à-dire lorsque 
le rayonnement solaire intervient de façon décisive dans le bilan radiatif, 
et alors que la nébulosité est minimum. A Vard~, le rythme diurne apparaît 
plus précocement, en Mars, et disparaît à la fin d'Octobre : c'est un effet 
logique de la latitude. 

L'écart entre les températures maximales et minimales quotidien
nes ne traduit pas la variation diurne des températures ; il apparaît comme 
un écho affaibli, à 1 'échelle de la journée, de la variabilité des tempéra
tures hivernales, què révèle par exemple 1 'amplitude entre les extrêmes, dé
jà signalée. L'analyse de la variabilité des températures, à partir des .. 
seules moyennes et extrêmes, ne peut être que très sommaire ; elle sera me-
née ultérieurement à partir-de la fréquence des températures quotidiennes 
(chapitre III). 

III- LES CARACTERES DE L'ETE 

7. UNE SAISON RELATIVEMENT COURTE 

Contrairement à 1 'hiver, 1 'été arctique se caractérise par sa 
brièveté : à Bj~rn~ya, les quatre mois de Juin à Septembre présentent une 

' . moyenne des températures minimales quotidiennes supérieure à 0°c ; à Isfjord 
Radio et Hopen trois mois seulement (Juin à Août, Juillet à Septembre res
pectivement). Mais la période sans gel dure moins de deux mois à Bj~rn~ya 

et Isfjord Radio : des jours à alternance gel-dégel y sont fréquemment ob
servés au début de Juillet et dans la deuxième quinzaine d'Août. Selon ce 
critère, il serait impossible de délimiter un été à 1 'ile Hopen, oa il gèle 
en ~oyenne un jour sur trois en Juillet et Août (figure 22) ! Le découpage 

, selon les écarts intermensuels garde toujours une certaine valeur, si 1 'on 
considère les températures extrêmes : les mois de Juin à Septembre sont ceux 
oQ les températures ne sont jamais inférieures à -10°c; les seuls également 
oQ elles dépassent parfois 10°C. L'été ~~ ain6i dé6ini nég~veme~, pa.!t. 



l'ab~ence totale d~ 6~~ inte~~. Sur le littoral scandinave par contre~ 
ces quatre mois constituent un été plus réel : le gel y est exceptionnel, 
et les températures minimales mensuelles y sont supérieures à 0°c. 

2. L'ABSENCE VE VERITABLE CHALEUR 

Les maxima absolus sont tout à fait significatifs de la fraî
cheur des étés sur les mers arctiques européennes : 17° à Isfjord Radio et 
17,4° à Hopen, 23,6° à Bj~rn~ya. Pour cette dernière station, le seuil de 
18°c,que les bioclimatologues considèrent comme le seuil du bien-être, n'a 
été dépassé que 6 fois en 30 ans ! Les maxima moyens mensuels soulignent 
que des températures supérieures à 10°C ne se produisent pas tous les ans. 
La moyenne des maxima quotidiens reste inférieure à 7°C en Juillet a Isf
jord Radio et Bj~rn~ya, elle n'est que de 4,1oc à Hopen. Ces seuils ont 
une signification importante; la plupart des auteurs situent la limite en
tre le froid sensible et la douceur entre 7° et 10°. Un mois froid est, se-

" ' 

lon Koppen, un mois dont la température moyenne mensuelle est inférieure a 
10°c et, selon Péguy, cette limite se situe à 7°_c. L'ab~ence de chai.eWL u.t 
bien le~ ~~e~el de l'~.té ac~ latitud~ ~ctiqu~. Les stations 
de Bj~rn~ya, Isfjord Radio et Hopen se différencient ainsi clairement des 
stations "subarctiques11 de Trams~ et Mourmansk, oQ 1 a moyenne des mi ni ma quo
tidiens est sensiblement supérieure à ce seuil de 7oc. Les maxima absolus 
y atteignent ou dépassent 30° ; les maxima moyens mensuels sont sensible~ 
ment supérieurs à 20°c. L'essentiel de la variation des températures esti
vales se situe ici entre 10 et 25°, et non entre 0 et 10°C. Yard~ enfin 

'· présente des températures estivales intermédiaires : la moyenne des minima 
quotidiens est supérieure a 7° en Juillet et Aoat, assez proche des valeurs 
de Trams~ ; mais les maxima sont fortement atténués, plus proches de ceux 
de aj~rn~ya que de ceux de Trams~ et Mourmansk. Le cas de Yard~ illuste 
clairement le rôle de la situation océanique des stations (cf. Introduction 
II.2). La mer limite "ia chaleur estivale : la majeure partie du gain radia
tif y est utilisé à élever la température de la mer, et pour 1 'évaporation 
{chaleur latente), au lieu d'être restitué à l'atmosphère sous forme de cha
leur sensible. Pour les stations arctiques, oa 1 'apport radiatif est déjà 
limité, cela aboutit à supprimer presque totalement la chaleur de 1 'été . 

. . . 1 
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3. LES ECARTS THERMIQUES ET LE RYTHME VIURNE 

A Bj~rn~ya et Vard~ (Tableau III), les températures moyennes à 

7h, 13h et 19h présentent des différences remarquables quoique limitées 
(1° en Juillet). Malgré le jour permanent, une variation diurne des tempé
ratures se maintient, en rappont avec la hauteur du soleil au-dessus de 
1 •horizon ; elle est plus marquée et plus constante à Vard~ qu•à Bj~rn~ya. 
Il y a peut-être là un effet de 1•exceptionnelle nébulosité des parages de 
11 Ile aux Ours. L1amplitude entre les minima et les maxima, absolus, men
suels ou quotidiens est nettement réduite par rapport à 1 •hiver, sauf à 
Trams~ et Mourmansk: 1•amplitude extrême reste inférieure ou proche de 20° 
(35° pour les mois d1 hiver), l 1 écart entre maxima et minima moyens mensuels 
est de 1 •ordre de 15° (plus de 30° en hiver). La constance des températures, 
sera étudiée à l 1 aide des fréquences des températures quotidiennes . 

... 

IV - LES SAISONS INTERMEDIAIRES 

Peut-on véritablement parler de saisons intermédiaires lorsque 
celles-ci sont réduites à un mois ? Leur description, à 1 •aide des tempéra
tures moyennes et extrêmes, sera nécessairement imprécise. 

1. LE PRINTEMPS 

L1écart entre Avril et Juin est particulièrement marqué : la 
différence des températures moyennes mensuelles dépasse 10° à Isfjord Radio 
et Hopen, 7° à Bj~rn~ya. Les ordres de grandeur sont comparables pour les 
stations subarctiques. Avril, malgré 1•insolation relativement élevée (elle 
n•est encore que de 25% du possible à Bj~rn~ya), est un mois d1 hiver: les 
maxima moyens mensuels n•atteignent ~as 3oc, les maxima absolus sont de 
5,6°C. Juin est un mojs d1 été, dont les températures ne descendent jamais 
à -10°c. Mai participe à la fois de 1 •hiver et de 11 été et 1 •écart entre 
les extrêmes est três important : de -17,8° à +16,5° pour Bj~rn~ya. Les 
jours à alternance gel-dégel sont toutefois moins nombreux qu•en Juin. 

Pour les stations subarctiques, le printemps s•étend sur deux 
mois au moins, Avril et Mai ; c•est en Avril que la fréquence des jours à 

. ~ . 1 
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alternance gel-dégel est la plus élevée, mais le gel profond est déjà ex
ceptionnel (figure 24). 

2. L'AUTOMNE 

L1 écart entre Septembre et Novembre est, nous 1•avons noté 
moins important qu•entre Avril et Juin : 7 à ao pour Isfjord Radian et Ho
pen, 5,5° pour Bj~rn~ya. L•originalité du mois d•octobre est, par contre
coup, moins accusée que celle de Mai. Il s•agit d•un mois de transition 
au sens plein du terme, dont les divers paramètres thermiques présentent 
dans l 1 ensemble des valeurs exactement intermédiaires entre celles de Sep
tembre et de Novembre, à 1 •exception toutefois du minimum absolu, déjà 
très froid (-22,2° à Bj~rn~ya et -29° à Hopen) : il s•agit d1 ailleurs là 
du résultat d•une seule année exceptionnelle en 30 ans (1968). Ordinaire
ment les froids extrêmes sont absents et les minima moyens mensuels sont 

' compris entre -10° (Bj~rn~ya) et -15° (Hopen). Le nombre de jours à alter-
nance gel-dégel reste limité (10 à 13 en moyenne), proche de celui de Sep
tembre : le mois associe dans des proportions comparables les jours sans 
gel, les jours de gel continu et les jours d•alternance gel-dégel. 

Pour les stations subarctiques, il est nécessaire de dissocier 
Mourmansk, où Octobre est le seul mois de transition (Novembre y est aussi 
froid que Décembre), de Vard~ et Trams~, où 1•automne se prolonge en No
vembre : c•est durant ce dernier mois qu•est normalement franchi le seuil 
de 0°, le maximum absolu y dépasse encore lOo et les minima n•y sont que 
rarement inférieurs à -10°. A Vard~, les jours d•alternance gel-dégel sont 
plus nombreux en Novembre qu~en Octobre, leur nombre est semblable à ce
lui qui ~st observé en Avril. La longueur des saisons i-ntermédiaires est 
un critère qui distingue nettement les stations subarctiques vraiment océ
aniques des stations des latitudes plus élevées mais aussi de Mourmansk, 
plus continentale. 

3. LA VISSYMETRIE VES SAISONS INTERMEVIAIRES 

Le :tJta.U. le plu6 maJtqu.a.nt du ~cu'AoM illeJtmé~u ut lewz. 

cü...6~ ymé.rue : a l' a.ugmen:ta.Uo n bJtu.:tale du tempélr.a.twr.u a.u. p!Untemp& 1 Jtê

pond un automne beauc.oup pl~ pMgJtu~..<.o, où. la. ba.<A~e du te.mpé.Jta.tu.Jtu 

... 1 
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~t o~ement ptu4 lente, avec toutefois·plusieurs alternances d 1 épi-
sodes froids et de retours de la fraîcheur estivale, que seule 1•analyse 
des températures quotidiennes permet de faire apparaître. Cette dissymé
trie correspond exactement â celle du bilan thermique, mise en évidence 
au chapitre précédent : 

:au printemps, 1•apport radiatif augmente rapidement avec la hauteur du 
soleil sur 1 •horizon et la faiblesse relative de la nébulosité : le ma-· 
ximum du rayonnement solaire global est atteint fréquemment dès le mois 
de Mai. Mais 1 •albédo de la neige et des glaces marines, très étendues 
encore, retarde 1•augmentation des températures, qui .s•affirme brutale
ment dès que se produisent la fonte de la neige et le retrait des glaces. 
Le rôle du rayonnement solaire au printemps est souligné par le rythme 
diurne bien marqué des températures, que 1•on observe dès Avril et sur
tout en Mai (cf. Tableau III~ . .... 

- en automne, le rayonnement solaire est très faible dès la fin Août, il 
disparaft en Octobre. Mais la mer libre de glaces et la· forte nébulosité 
retardent l 1 arrivée des grands froids. Contrairement au printemps, les 
écarts''èïTùrn-ës~·.dës--t'ênir)é~âturês (â 7h et.ri3h) sont très faibles en octo-
bre : le rayonnement solaire ne joue plus qu•un·rôle mineur dans le bi
lan thermique de ce mois. 

Cette dissymétrie des saisons intermédiaires est très sensible 
pour les stations de haute latitude, malgré leur brièveté. Elle est déjâ 
atténu~e â Vard~ et Trams~, où la mer est constamment libre de glaces 
·le printemps est plus progressif. Elle n•existe pas â Mourmansk, dont le 
climat est déjâ plus continental. 

C 0 N C L U S I 0 N 

Les valeurs moyennes et extrêmes des températures mensuelles 
ont permis de décrire et de comparer, dans leurs grandes lignes,. les varia
tions thermiques saisonnières aux di~erses stations. Les variatio~s sai
sonnières ont été constamment mises en rapport avec les aspects du bilan 

... 1 



thermique qui les explique bien. Mais ce type d'analyse révêle bien des 
insuffisances : l'intervalle de temps qu'est le mois parait trop long 
pour décrire le détail du rythme annuel des températures ; ses limites 
fixes et arbitraires occultent sans doute en partie les ruptures qui ponc
tuent l'année. Est-il nécessaire pour autant de pousser plus loin le sou
ci du détail dans 1 •analyse des variations saisonniêres, en utilisant, par 
exemple·, des moyennes décadaires ou pentadaires·, ou en calculant des dates 
moyennes de franchissement des seuils de température essentiels ? Cela pa
rait illusoire en raison de la variabilité des températures : à quoi ser
virait une délimitation précise des limites de 1 'automne lorsqu'à Bj~rn~ya 
la température moyenne mensuelle d'Octob~e a varié entre +3,2° (en 1961) 
et -8,4° (en 1968) ? Il est préférable de s'attacher à une étude de la 
variabilité des températures . 

. , 

-------------------
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LES FRËQUENCES ET LA VARIABILITË 
DES TEMPËRATURES 

~. , 

Il existe une différence de nature entre les variations diur
nes et saisonnières des températures, exposées au chapitre précédent, a 1 •aide 
des moyennes, et la variabilité des mêmes températures : les premières consti
tuent un phénomène cyclique, dans une période (le jour ou l'année) déterminée 
astronomiquement ; la variabilité est un phénomène aléatoire dont 1 •étude né
cessite le recours a 1 •analyse statistique des fréquences. Nous étudierons suc
cessivement la variabilité interdiurne (exprimée par les températures quoti
diennes) et la variabilité interannuelle (a 1•aide des températures moyennes 
de chaque mois). 

I - LA VARIABILITE DES TEMPERATURES QUOTIDIENNES 

1. LES METHOVES VE RECHERCHE 

L1analyse de la variabilité des températures quotidiennes par-~ 
tera simultanément s~r les minima et les maxima : la comparaison des carac- 11 

tères calculés pour chacune des deux variables fournira souvent des infor
mations supplémentaires a celles qu•aurait données la seule étude des moy
ennes journalières, ou des températures relevées a une heure déterminée. 

La période de référence correspond aux cinq années 1970 a 1974 
en moyenne plus chaudes que la moyenne, mais fortement contrastées (cf.In
troduction II). 

Pour ch~que station et pour chacun des mois de 1•année, nous 
disposerons de de~x séries de 141 (Février), 150 (mois de 30 jours) ou 
155 valeurs quotidiennes ; celles-ci ont été réparties en classes, et les 
fréquences ont été calculées. L1 intervalle (2°c) et les limites des classes 
ont êté choisis de façon a présenter des classes égales, plus facilei a 
comparer, et a respecter au mieux les formules de HUNTSBERGER et de BROOKS
CARRUTHERS qui déterminent, en fonction de 1 •effectif le nombre de classes 

... 1 
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le plus adapté : pour des séries de 141 à 155 valeurs, celui-ci devrait 
être compris entre 8 (HUNTSBERGER) et 11 (BROOKS-CARRUTHERS). Le découpage 
en classes égales de 2°c fait varier le nombre desclasses de 4 (minima de 
Juillet à Isfjord Radio) à 18 (minima de Janvier à Hopen) et peut donc 
être considéré comme satisfaisant, étant donné les valeurs três contras
tées des températures quotidiennes. Le classement a été effectué en arron
dissant les températures 4 la valeur entiêre la plus proche: ainsi s'ex
pliquent les limites des classes (par exemple :r_:.l,So; t-0,5°( ). Les fré
quences des températures quotidiennes minimales et maximales ont été re
présentées graphiquement de deux façons différentes : 

- les courbes des fréquences relatives cumulées constituent les figures 
25 et 26 (Bj~rn~ya), 28 et 29 (Isfjord Radio), 31 et 32 (Hopen), 34 et 35 
(Vard~), 37 et 38 (Trams~). 40 et 41 (Mourmansk). Ces courbes, outre leur 
propre intérêt descriptif, ont servi à la détermination des médianes et 
des quartiles. 
- les ft·éguences absolues sont figurées par des histogrammes. L'histogram
me des fréquences des maxima et celui des minima quotidiens sont regrou
pés en une seule figure, de part et d'autre de 1 'axe des abscisses : on 
compare ainsi directement les distributions des deux extrêmes journaliers. 
Les douze figures ainsi obtenues pour chacune des stations constituent les 
figures 27,30,33,36,39 et 42. Les histogrammes obtenus permettent de dé
terminer le mode (classe présentant la fréquence la plus élevée), troisiè
me caractéristique de valeur centrale, aprês la moyenne et la médiane : 
la comparaison de ces trois valeurs a, nous le verrons, une signification 
concrête qui permet de mieux cerner la distribution des températures réel
lement observées. 

. La dispersion des températures minima ou maxima, autour de 
la valeur centrale, constitue 1 'expression la plus précise de leur varia
bilité. Cette disper~ion peut être exprimée de diverses façons : 

-l'étendue est la différence entre les températures extrêmes qui ont déjà 
été utilisées précédemment. Elle a 1 'inconvénient de ne réfléter que la 
distance entre des faits exceptionnels. 
-l'écart interquartile a été déterm:i:né graphiquement à partir de la cour
be des fréquences relatives cumulées, uniquement pour les mois de Janvier 
et de Juillet. 

. ~ . 1 
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- nous lui préfèrerons 1 'écart-type, qui sera le principal critère de la 
variabilité structurelle des précipitations utilisé dans cette étude. 
L'écart-type est la racine carrée de la variance, calculée ici de la 
façon suivante : 

2 1 ~ n 2 o- = --...---,x .c. ,/1. (x,. - x) n-l -.. 

(Cette façon de calculer introduit dans 1 'écart-type une correction tou
jours souhaitable en climatologie - CHADULE, 1974). 

Tous les paramètres cités expriment une dispersion absolue, 
mesurée en °C. Pour les températures, dont les valeurs peuvent prendre des 
valeurs négatives, les coefficients de dispersion relative ne sont pas uti· 
lisables. 

Les caractéristiques de forme permettent de préciser encore 
l'image de la distribution des températures quotidiennes. Le coefficient 
d'aplatis~ement (coefficient ~2 de PEARSON) confirme en général les résul
tats des coefficients de dispersion, en comparant la courbe ou 1 'histo
gramme des fréquences A une courbe de GAUSS : 

~4 est le moment d'ordre 4 
cr l'écart-type. 

~2 = 3 signale une courbe d'aplatissement comparable A celui d'une courbe 
gaussienne, P2 < 3 une courbe très aplatie (platicurtique), P2 > 3 une 
courbe aiguë {ltptocurtique). 

Le coefficient d'asymétrie (Pl de PEARSON) permet de décrire 
la distribution des températures autour des valeurs centrales : 

. - t'~ 
P1 _- . Œ" 6 ~3 est le moment d'ordre 3 

tr 1 'écart type. 

Un coefficient positif indique une dispersion plus grande des températures 
élevées (asymétrie positive), un coefficient négatif une dispersion des 
températures plus basses. 

. .. 1 
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Les caractères de dispersion et de forme cités ci-dessus ne 
mesurent que la variabilité structurelle des températures quotidiennes ; 
les écarts entre les températures sont considérés indépendamment de leur 
ordre chronologique. Or il est utile d'étudier également la variabilité 
dynamique, qui prend en compte les écarts réellement observés entre deux 
jours consécutifs. Le classique coefficient de variabilité interséquen
tielle (ARLERY, GRISOLLET et GUILMET, 1973, p.124) ne peut être utilisé 
pour les températures1 qui oscillent autour de 0°c. Nous lui préfèrerons 
donc une expression concrète de la variabilité interdiurne : 

Ce coefficient exprime les moyennes arithmétiques des écarts (en valeur 
absolue) des températures, d'un jour a l'autre. 

L'ensemble des valeurs calculées (moyennes, extrêmes, critè
res de dispersion et de forme, variabilité interdiurne) est regroupé en 
une série de tableaux (Annexe II). 

L'observation des courbes de fréquences relatives cumulées 
des températures (figures 25 et 25, 28 et 29, etc ... ) confirme la validité 
du découpage saisonnier adopté au chapitre précédent, a partir des écarts 
entre les moyennes mensuelles. Aux stations arctiques, les courbes des · 
mois de Novembre a Avril forment un faisceau dense ; elles sont très pro
ches les unes des autres et tout a fait semblables. Mai et Octobre, dont 
les courbes sont bien isolées, illustrent la brièveté des saisons intermé
diaires. Enfin 1 'été dure quatre mois mais avec une nette différence entre 
Juillet et Août'd'une part, Juin et Septe~bre d'autre part. Les limites 
des saisons sont bien moi~s nettes pour les stations "subarctiques" : les 
courbes des-différents moins s'échelonnent plus régulièrement au cours de 
l'année avec des transitions graduelles. Pour BjtSrntSya, Isfjord Radio et 
Hopen au moins, le cadre saisonnier utilisé au chapitre précédent garde 
toute sa valeur pour 1 'étude de la variabilité des températur~s. 

2. LA VARIABILITE STRUCTURELLE VES TEMPERATURES HIVERNALES 

Le froid hivernal, et ses limites, ont été caractérisés précé-' 
demment par les températures moyennes. Mais celles-ci n'expriment qu'une 
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partie de la réalité. La comparaison entre la moyenne et les autres ex
pressions possibles de la valeur centrale que sont la médiane et le mode 
situe clairement le problème : 

TABLEAU I - MOYENNES1 MEDIANES ET MODES DES TEMPERATURES QUOTIDIENNES 
(MINIMA ET MAXIMA) - JANVIER 1970-1974 - EN oc. 

Minima quotidiens Maxima quotidiens 

Moye.n.ne. Mé.cüa.ne Mode. Moye.nne. Mé.cüa.ne. Mode. 
---------------- ---------1--------- --------- -------- -------- 1---------
Bj~rn~ya - 8,4 - 5,8 -2,5 -2,9 -1,0 +1,5 

Isfjord Radio -11,6 -10,8 -6,5 -6,3 -5,3 +1,5 

Hop en -13,6 -13,9 -2,5 -7,8 -4,0 -0,5 

Va rd~ - 6,3 - 5,9 -4,5 -1,4 -1,2 -2,5 

. ·--·- ....... ,.--.~· -~~ ........ ,.,. L'écart. observé, en hiver, entre la moyenne, la médiane et le 
mode, est un fait remarquable : aux stations réellement arctiques (Vard~ 

mise a part), la médiane est plus élevée que la moyenne de 1 a 3°, le mode 
de 4 a près de l0°C 0 La. moye.nne. n' e.xptU.me. pM i.a. Jté.ilité. du te.mpé.JuU:u.Jtu 

le. plU6 6Jté.que.mme.nt obhe.Jtvé.u : a Bj~rn~ya par exemple, la moyenne de Jan
vier (période 1970-74) a été de -5,6°C (minima -2,9, maxima -8,4) ; or la 
moitié des journées réelles a présenté un maximum dépassant -l°C et la 
classe la plus fréquente est celle des journées dont le minimum est de 

\ 

l'ordre de -2 ou -3°c, le maximum de +1 ou +2°C. La moyenne est fortement 
influencée par des journées très froides mais peu nombreuses. Cet écart 
entre moyenne, médiane et mode est ~aractéristique des stations arctiques 
mais s'atténue ou disparaît pour les stations de Vard~, Trams~ et Mour
mansk. A Vard~, dont les moyennes sont nettement supérieures a celles de 
Bj~rn~ya, les médianes sont déjà inférieures ; quant aux modes, ils sont 
inférieurs a ceux de toutes les autres stations arctiques, situées 4 a 80 
de latitude plus au Nord. 

Cette particularité s'explique tout d'abord par l'~mpoJtta.nte. 
cU6pe.MMn du te.mpé.Jta.tuJtU quoticUe.nnu obhe.Jtvé.u, e.n hive.Jt, da.M 

0 ~ 0 1 



!'~etique e~péen. L 1 écart~type exprime particulièrement bien cette dis
persion : 

TABLEAU II -ECART-TYPE DES TEMPERATURES QUOTIDIENNES (mini2maxi) 
PERIODE 1970-74. L1 ECART-TYPE EST EXPRIME EN ~c. 

J F M A M J J A s 0 N 

Bj~rn~ya 7,2 6,1 6,0 4,1 2,8 3,0 2,6 2,0 1,9 3,1 5,0 
---------------- ---- ---- --------· ---- ----~---- ----· ---- 1"----~---
Isfjord Radio 7,3 6,3 6,0 4,3 3,0 2,2 1,7 1,7 2,2 3,9 5,5 

---------------- ---- ---- -------- ---- ----~--- ---- ---- ~---- -----
Ho pen 9,4 7,6 7,8 5,6 3,6 2,2 1,9 1,9 1,9 3,9 7,5 

---------------- ---- ---- --- ~--- ---- --------- ---- ---- 1-----1-----
Va rd~ 3,5 3,5 3,6 2,5 2,7 3,3 3,1 2,5 2,5 2 ,9· 3,0 

---------------- ---- ---- ---- ---- ---- ----~--- ----· ---- ~----
., ____ 

Trams~ 3,6 4,3 3,5 2,6 3,4 4,5 3,9 2,9 3,0 3,4 3,4 
---------------- ---- ---- ---- ---- ---- ---· 1----- ____ .. ---- ----1-----
Mounnansk 6,2 6,8 5,3 3,4 3,7 5,5 4,9 4.,0 3,5 4,1 6,1 

v 

5,2 
----
5,3 ----
7,5 
----
3,2 ----
3,6 
----
7,4 

Les variations saisonnières de l•écart-type des températures 
quotidiennes opposent de façon évide~te les stations arctiques et celles 
du littoral de Scandinavie septentrionale. A Isfjord Radio, Hopen et Bj~r
n~ya, l 1 écart-type, particulièrement faible en été -il ne dé.passe pas 3°-, 
s'élève au-dessous de 4° pendant les six mois d•hiver. Il existe tout de 
même de sensibles différences. entre le coeur de 1 •hiver, principalement 
Janvier qui présente les valeurs les plus élevées, et la fin de celui-ci 
Avril marque une transition, avec des valeurs de 1 •ëcart-type plus-basses. 
A Vard~, Trams~ et Mounnansk, le contraste entre saison froide et saison 
chaude s•atténue ou dispara1t: ~ Vard~, l•écart-type est remarquablement 
constant ; ~ Trams~, le maximum se place en Juin. _Mounnansk présente, com
me les stations arctiques, une forte variabilité des températures hiverna
les ; mais cette variabilité se maintient en été, ce qui n•est pas le cas 
aux latitudes les plus élevées. 
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Le3 divers indicateurs de la variabilité structurelle des tem
pératures (étendue, êcart interquartile et écart-type, coefficient d'apla
tissement) montrent une légère différence entre les minima et les maxima quo 
ti di ens 

TABLEAU III - INDICATEURS DE LA VARIABILITE DES TEMPERATURES (MINIMA EJ 
MAXIMA) JANVIER 1970 A 1974 

Minima quotidiens Maxima quotidiens 

Etendue. E. In;tVt- Ec..aJt.t- Ap.f.a.;U6 Ete.rtdu.e. Ec..aJr.t- E. 1n;tVt-V\pta-W 
q~ ;type. .6e.me.n;t ;type. q~ .6e.me.n;t 

-------------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- -------- -------
Bj~rn~ya 26,7 11,2 7,9 2,2 25,1 6,7 6,6 3,4 

Isfjord Radio 29,6 11,4 7,6 2,2 27,1 12,0 7,1 2,4 

Ho pen 33,5 18,0 9,7 1,8 31,4 16,1 9,2 2,1 

Va rd~- 18,5 5,4 3,9 2,5 16,2 5,3 3,6 2,6 

Pour 1 'ensemble des stations, les divers indicateurs signalent 
une vari~bilité des minima quotidiens légèrement supérieure a celle des ma
xima. Ce fait se retrouve pour 1 'ensemble des mois d'hiver (cf. valeurs de 
l'écart-type-Annexe II). Comment interpréter cette particularité? L'obser
vation des séries de températures quotidiennes souligne que 1 'écart entre 
le maximum et le minimum est souvent plus marqué les jours de grand froid, 
qu'il reste faible pour les jours ?ù la température est proche de 0°c. Il 
y à la une première approche d'un fait essentiel que doit faire apparaître 
l'étude de la forme des distributions : ce sont les basses températures. 
qui sont responsables de la variabilité, durant la saison froide. 

L'observation visuelle des histogrammes (figures 25 et 26, 28 
et 29, etc .•. ) suf~it a faire apparaître la ~.6ym~e. mani6e..6te. de..6 ~

.tJu:.butioJU de..6 ;te.mpéJr..a.tuJte..6 qu.oticüe.nne..6 dwr.a.nt le..6 mo .<A d' IUvVt. Le coeffi 
cient d'asymétrie (~1 de PEARSON) permet de quantifier le phénomène : 
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que : on le retrouve avec toutefois des variantes concernant surtout 1 'im
portance respective et la situation exacte des classes modales, pour l'ensem
ble des mois d'hiver, â Isfjord Radio et Hopen,~ comme â Bj~rn~ya. L'asymé
trie des distributions résulte finalement de 1 'importance comparée des dif
férents modes observés. A Bj~rn~ya, c'est toujours la classe modale corres
pondant aux températures les plus "douces" qui l'emporte sur 1 'autre, ou 
les autres, et le coefficient ~1 est fortement négatif. A Hopen et lsfjord 
Radio, il est plus fréquent que les différentes classes modales de 1 'his
togramme s'équilibrent: l'asymétrie alors disparaît. Ainsi, en Février, â 

lsfjord Radio (figure 30), les maxima quotidiens présentent trois classes 
modales (0 â -1°, -12 â -13°, -20 à -21°) dont les deux premiêres sont équi
valentes, et 1 'asymétrie est faiblement négative. Les minima présentent deux 
modes (-14 et -15°, -4 et -5°) mais le plus marqué correspond aux températu
res les plus basses : le coefficient d'asymétrie qui en résulte est positif. 

Dans le cas des stations arctiques, le coefficient Pl révêle 
· toujours une asymétrie négative plus marquée pour les températures maximales 

que pour les minima : 

TABLEAU V - COEFFICIENT D'ASYMETRIE (,1) DES MINIMA ET DES MAXIMA QUOTIDIENS 
· A BJ~RN~YA - MOIS D'HIVER 1970 A 1974 

1 
B)ORN~YA Nove.mbJte. Vé.c..e.mbJte Janv.<.Vt F é vJL.<.eJt MCVL6 AvJU.R.. 

Maxima -1,7 -1,5 -1,3 -1,1 -0,9 -0,6 
----------------- --------- ------------------ -------- --------- --------· 

Minima -0,3 -0,6 -0,7 -0,5 -0,6 -0,2 

Ce fait rejoint la constatation déjà énoncée précédemment : la 
variabilité des minima journaliers est plus accusée. Ceux-ci se répartissent 
donc de façon plus équilibrée sur les différentes classes modales que les 
maxima, qui eux présëntent toujours une classe nettement dominante, celle des 
températures proches de Ü°C. 

Quoi q u ' i 1 en soit, la. 6oJtme du h.Wto gJta.mmu .tJta.hi.:t une c..VttcU.ne 

hé..té.Jtogé.nWé. du ~Wu de tempéJta.tu.Jtu qu.oild.<.ennu. Cette hétérogénéité 
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résulte-t-elle d'une insuffisance dans la longueur des séries utilisées ? 

Certes une analyse portant sur un plus grand nombre de valeurs quotidiennes 
atténuerait quelque peu le caractère multimodal des histogrammes. Mais cette 
hétérogénéité n'est pas, nous semble-t-il, seulement un inconvénient: elle 
exprime de façon extrêmement claire les contrastes thermiques déterminés par 
les différents types de circulation atmosphérique que devra distinguer la 
deuxième partie de ce travail. Elle trahit enfin l'importante variabilité in
terannuelle, caractéristique des températures hivernales de la période choi
sie (1970-74). 

Les traits essentiels de la distribution des températures hiver
nales observés pour les stations arctiques se retrouvent dans 1 'exemple de 
Mourmansk (figure 42), tout au moins pour les mois de Novembre a Février (des 
différences apparaissent dès Mars et Avril n'est plus un mois d'hiver) ; ' 
c'est essentiellement la dispersion des températures et l'asymétrie des dis
tributions. Mais les histogrammes sont plus simples et l'hétérogénéité des 
séries n'y est pas aussi évidènte. A Vard~ et a Trams~, les histogrammes sug
gèrent une répartition des températures très différente : dispersion plus 
faible, forme unimodale et relativement symétrique (figures 36 et 39). 

3. LA VARIABILITE VYN~~IQUE VES TEMPERATURES HIVERNALES 

L'extrême dispersion des températures hivernales quotidiennes, 
signalée précédemment, se traduit évidemment pat la possibilité d'écarts ther· 
miques interdiurnes particulièrement importants. Pour les faire apparaître, 
nous avons étudié les écarts entre le maximum et le minimum relevés par pé
riodes de 24h et de 48h, durant les mois de Décembre, Janvier et Février. 
Il aurait été utile de pouvoir disposer d'enregistrements continus de tempé
rature permettant de discerner des écarts dans des intervalles de temps plus 
précis. Notons toutefois que l'absence de variations diurnes des températures 
durant la nuit polaire simplifie l'étude de la variabilité. 

LM é~ e.x.tltême6 .6ont hnp!te6.6.ton.rza.rtt.6 : en 48h, c • est-a-di re 
d'un jour au lendemain, les différences atteignent 20,9° (Isfjord Radio, Dé
cembre 1973), 23,4° (Bj~rn~ya, Janvier 1971) et même 27,7° (Hopen, Décembre 
19 71 ) . Ve. .tel.-6 é c.aJd-6 de. .tempé!ta.twte. .6 ont JUVte.me.nt o b.6 e.Jt v é.6 da.YI..6 ,e. e. mo n.de. 
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et même d~ !'~etique. A Upernavik(Groenland Occidental), D.YACONO signale 
des variations de température d'une ampleur comparable (25,2°) mais celles
ci s'étalent sur des périodes plus longues (2 à 3 jours). Le seul exemple 
d'écarts supérieurs à celui de Hopen (27,7°) que nous ayons relevé, a été 
observé dans l'Antarctique (Vanda Station, "oasis" de MAC MURDO) : 35° {de 
-50 à -15°) en à peine plus de 24h {RIORDAN A.J., 1975). L'ensemble des 
écarts extrêmes a été observé à la hausse: l'augmentation brutale des tempé
ratures, au coeur de la nuit polaire, s'accompagne généralement de précipita
tions, neige ou même pluie ! .. 

Malgré leur importance, ces écarts extrêmes sont des événements 
relativement rares : 

"'1.'1"""""-·····. --....... - ... ~ .. y-· 

TABLEAU VI - FREQUENCES ABSOLUES ET RELATIVES DES ECARTS THERMIQUES 
IMPORTANTS OBSERVES EN 24H ET 48H (HIVERS 1970 A 1974) 

Ec.a4t6 de te.mpéJta-twuu Ec.a4t6 de te.mpé.tta.:twtu 
en 24h en 48h 

... .- ... " . · ..... >20 11 >75 11 >10 11 >20 11 >75 11 >10 11 

----------------------------- -------r------- r-------- r--------r-------. 
1 7 46 5 34 '94 

Bj~rn~ya - 1,5% 10,2% 1% 7,5% 20,9% 

- 1 33 1 21 105 
Isfjord Radio 

- - 7,3% - 4,7% 23,3% 

3 14 63 8 70 106 
Ho pen 

0,7% 3,1% 14% . 1,7% 15,5% 23,5% 

. 12 3 45 - - -
Va rd~ 

- - 2,7% - 0,7% 10,0% 

La fréquence des écarts thermiques de grande ampleur est beau
coup plus élevée à Bj~rn~ya, et surtout à Hopen, qu'à Isfjord Radio : aux la
titudes les plus élevées, les écarts thermiques semblent un trait' caractéris
tique des stations les plus océaniques, situées, il est vrai, en bordure de 
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mers englacées l'hiver. Sur le littoral scandinave et la côte mourmane, les 
faits sont inversés : les écarts importants sont beaucoup plus rares â Vard~ 

et Trams~ qu'A Mourmansk, la station la plus continentale. 

Notre analyse des variations interdiurnes de la température n'a 
porté jusqu'ici que sur les cas d'écarts importants, relativement rares. h! 
variabilité interdiurne moyenne (cf.1) exprime plus précisément les varia
tions d'un jour â l'autre: 

TABLEAU VII - VARIABILITE INTERDIURNE MOYENNE A BJ9JRN0YA ET VARD~ 
(PERIODE 1970-1974) . 

J F M A M J J A s 0 N v 

Bj~rn~ya 2,8 2,4 2,3 2,4 1,6 1,4 1,5 1,3 1,2 1,6 2,2 3,0 
------------------- -------- ---- ----1""--- ---- ---- ---- ---- ---- --------

Va rd~ 2,4 2,2 1,8 1,5 1,6 1,7 1,9 1,7 1,3 1,4 1,9 2,0 

Quelle que soit la période de 1 •année considérée, la variabilité 
interdiurne moyenne reste relativement faible, â Bj~rn~ya, comme â Vard~ ; 
les moyennes annuelles (1,97 â Bj~rn~ya, 1,78 A Vardé) sont proches des va
leurs citées par Ch.P.PEGUY (1970) pour Paris ou Briançon. On observe, certes, 
un rythme annuel dans les variations : â Bj~rn~ya, les mois d'hiver sont ceux 
dont les valeurs dépassent 2°c. Mais les valeurs observées restent étonnam
ment faibles quand on les rapproche de l'importante variabilité structurelle 
des températures, et des écarts extrêmes qui ont été signalés. 

Cette relative faiblesse de la variabilité interdiurne des tempé-i 
ratures hivernales concerne, â des degrés divers, l'ensemble des stations i 

TABLEAU VIII - VARIABILITE INTERDIURNE MOYENNE DES TEMPERATURES 
MAXIMALES ET MINIMALES (JANVIER 1970-74) 

JANVIER Ma:xhna. Min.i..ma. 

Bj~rn~ya 2,8 2,9 
Isfjord Radio 3,1 3,0 
Hop en 3,9 3,6 
Tromsé 2,3 2,3 
Va rd~ 2,3 2,5 
Mourmansk 3,5 4,0 

... 1 



Le parallèle entre la variabilité structurelle et la variabilité 
dynamique des températures apparaît clairement dans la hiérarchie des sta
tions : celles qui présentent la variabilité interdiurne la plus élevée sont 
aussi celles qui présentaient 1 'écart-type des températures le plus élevé. ·· 
Par contre la différence entre les températures minimales et maximales que 
mettait en évidence 1 'étude de la variabilité structurelle disparaît ici : 
les valeurs de la variabilité interdiurne sont toujours comparables pour les 
minima et les maxima. 

La variabilité interdiurne moyenne, qui a été utilisée jusqu'ici, 
est calculée â partir des valeurs absolues ; elle ne distingue pas les écarts 
positifs {en hausse) ou négatifs (en baisse). Une analyse plus détaillée des 
écarts interdiurnes a été menée pour la station de Bj~rn~ya ;,1 'ex~mple de 
Janvier exprime un fait commun à tous les mois d'hiver : 

:!.J"~ RN~ YA: 
'• 

f1ax i ma.. 
r 1 1 rre'lue.nc.e. du ec:o..rr$ 

intew-diutn~!a. 

Minirn~. 

- à la baisse, les faibles écarts sont les plus fréquents, en particulier . 
ceux qui ne dépassent pas 4° ; les plus ·fortei valeurs n'atteignent que 

. . 
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- ~ la hausse, les valeurs sont un peu plus dispersées ; les écarts moyens 
et faibles sont moins nombreux. Les valeurs les plus fortes dépassent 15° 
(il s'agit ici d'écarts entre deux maxima ou deux minima consécutifs, et 
non d'écarts absolus comme au tableau VI). 

Cette différence entre écarts positifs et négatifs s'explique ai
sément : les très basses températures ne peuvent être atteintes que graduel
lement, lorsque le rayonnement terrestre ajoute ses effets ~ ceux d'une cir
culation atmosphérique favorisant 1 •arrivée d'air froid (cf.Chapitre V). Au 
contraire, un renversement de la circulation atmosphérique, qui se produit 
três rapidement, peut expliquer un réchauffement de très grande ampleur. 

Les histogrammes des écarts affectant les minima et les maxima 
quotidiens sont presque symétriques ; cela confirme les faits signalés ~ pro
pos de la variabilité interdiurne moyenne. 

L'analyse de la variabilité dynamique des températures complète 
largement le tableau esquissé ~ partir de la variabilité structurelle : la 
dispersion des températures quotidiennes hivernales s'accompagne d'écarts in
terdiurnes qui peuvent être de grande ampleur, mais ceux-ci restent peu fré
quents. Lu te.mpVuttwt.u quo.ûcüe.n.n.u e.n. hivvr. .6 'oJtga.rU.-6 e.n.t e.n. .6 é.que.n.c.v., a..t
tvr.na..t<.ve.me.n.t fsMidu, ou tlt~.6 6Jto-<.du, èt "c.ha.udu", rna.-<.-6 c.v., .6é.que.n.c.v., .6ont 

toujo~ Jte.la.tive.me.n.t ~blu. Ce fait aura une grande importance dans 1 •ex
plication de la variabilité interannuelle des températures moyennes mensuel
les .(cf.II). 

4. LA STABILITE VES TEMPERATURES ESTIVALES 

L'analyse statistique des températures quotidiennes de 1 'été est 
beaucoup moin.s déiicate que celle de l'hiver. On observe en effet une coïnci
dence presque parfaite entre les moyennes calculées et les températures réel
les le plus fréquemment observées. Lu é.c.~ e.n.t!te. moyenne., mode. et më.cüa.n.e. 
.6on.t p!te&que. toujoUM tlt~.6 6a.iblu : 
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TABLEAU IX - MOYENNES, MEDIANES ET MODES DES TEMPERATURES QUOTIDIENNES 
(MINIMA ET MAXIMA) - JUILLET 1970~74 

Minima quotidiens Maxima quotidiens 

Moye.nne. Médiane. Mode. Moye.nne. Média.ne. Mode. 
------------------- -------- --------- -------- --------- -------- --------

Bj,Srn,Sya 3,5 3,7 3,5 7,3 7,3 7,5 

Isfjord Radio 3,8 3,8 3,5 7,1 7,1 7,5 

Ho pen 4,1 4,3 1,5 4,2 4,1 3,5 

Va rd~ 8,6 8,6 7,5 13,4 12,9 11,5 

L'absence de décalage entre les diverses expressions de la valeur 
centrale correspond avant tout à une conce.~n t4è6 ~uée. d~ te.mpé~

~~ quotidie.nn~ autour des valeurs centrales. Les valeurs de l'écart-type, 
três élevées en hiver, pour les stations arctiques, diminuent fortement en 
été (Tableau II). Le minimum est ordinairement atteint à la fin de l'été (Aorn 
à Isfjord Radio, Septembre à Bj~rn,Sya et Hopen). Les stations du littoral de 
Scandinavie se distinguent clairement par le maintien de valeurs élevées de 
l'écart-type en été : à Trams~, la maximum a lieu en Juin, et secondairement 
en Juillet. Il y a là, entre les deux groupes de stations, une opposition géo 
graphique majeure, quel 'étude de la circulation atmosphérique devra s'effor
cer d'expliquer. 

A la différence de ce qui avait été montré pour l'hiver, ia va
Jri.a.b-LU;té d~ max.üna quoticüe.YL6 ~t p.tu.h accu.6 ée. que. ce.Ue. de..6 m.in.i.ma 

TABLEAU X - INDICATEURS DE LA VARIABILITE DES TEMPERATURES 
(MINIMA ET MAXIMA QUOTIDIENS-JUILLET 1970-74) 

Minima quotidiens Maxima quotidiens 

· ~ E.te.ndue. 1 • Ec.aJt;t Eca.tt.t- Ete.ndue. EcaJtt EcCVLt.-

------------------ -------- -~~~~-~--~~.œ~-- htteJt.q. tLJPe. -------- -----~--- ---.-----
BjtSrn,Sya 9,9 3,3 1,2 24,0 4,2 1,9 

lsfjord Radio 6,1 2,1 1,3 12,4 2,6 2,1 

Hop en 8,9 2,4 1,5 17,2 3,1 2,4 

Va rd~ 12,8 4,3 2,3 17,1 5,5 3,8 
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C'est l'étendue, écart entre les températures extrêmes, qui sou
ligne le mieux la différence entre minima et maxima quotidiens. L'observation 
des histogrammes et des courbes de fréquences cumulées (fig.25 à 42) confir
me et explique cette particularité : quelques journées présentent des tempé
ratures maximales beaucoup plus élevées que la moyenne, alors que la grande 
majorité des maxima restent très groupés (et comparables aux minima). A Bj~r
n~ya (fig.27), durant les cinq mois de Juillet 1970 a 1974, trois journées 
ont présenté des maxima supérieurs a 15° (le maximum absolu est de 22,4°c). 

Ces ~rès brefs épisodes de chaleur ne sont pas sensibles dans les minima. Ils 
ne peuvent être observés qu'en Juin et Juillet ; moins sensibles en Aoat, ils 
sont totalement absents en Septembre. Cette répartition saisonnière suggère 
le principal facteur d'explication, un fort ensoleillement (cf.Chapitre VI). 

L'influence de ces brefs épisodes chauds est sensible dans les 
paramètres exprimant la forme des distributions (asymétrie et aplatissement) 
les coefficients p1 et '2 de PEARSON sont toujours fortement influencés par 
les valeurs extrêmes. 

TABLEAU XI - COEFFICIENTS D'ASYMETRIE ET D'APLATISSEMENT DES 
.MINIMA ET MAXIMA QUOTIDIENS - JUILLET 1970-74 

Minima quotidiens Maxima quotidiens 

A6ymétni~ 'Apt~~~~nt A6ymétni~ Apt~~~m~nt 
---------------- ------------ -------------- ------------- --------------
Bj~rn~ya 0,2 2,8 '1,3 6,7 

Isfjord Radio 0,2 2,5 1,0 4,4 

Ho pen -0,1 3,9 1,4 7,9 

Va rd~ 0,3 3,2 0,6 2,7 

Les minima quotidiens de Juillet, comme ceux de 1 'ensemble des 
mois d'été, présentent une distribution comparable à une courbe de GAUSS 

(,1 proche de 0, P2 proche de 3). La distribution des maxima est très diffé
rente : 1 'asymétrie est très fortement positive, 1 'aplatissement présente des 
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valeurs élevées, qui signalent une distribution leptocurtique (mode três aigu! 
associé des valeurs extrêmes três dispersées). 

Aux stations du littoral de Scandinavie septentrionale, la dis
symétrie positive des températures existe également, mais elle affecte pres
que autant les minima que les maxima ; les distributions obtenues sont diffé
rentes~ les valeurs sont plus dispersées. La stabilité des températures esti
vales se limite clairement aux stations de Bj~rn~ya, Isfjord Radio et Hopen. 

La. .o.ta.b.U..Uê. du te.mpê.Jta.tuJtu .o 'e.xpJU.me. éga.te.me.nt da.YL6 lu éc.a.M:-6 

th~que..o ob.o~v~ d'un jouJt à l'~e. (v~a.b~é dynamique.) ; la variabi
lité interdiurne moyenne présente des valeurs nettement plus faibles qu'en 
hiver : 

. ... , ..... 

TABLEAU XII VARIABILITE INTERDIURNE MOYENNE DES TH1PERATURES 
MINIMALES ET MAXIMALES - JUILLET 1970-74 

JUILLET Ma.uma. Mi rU. ma. 
--------------------------t-------------- -------------. 
Bj~rn~ya 1,9 1,2 
. 

Isfjord Radio 1,4 0,9 

Ho pen 1,5 0,9 

Va rd~ 2,5 1,3 

Trams~ 3,0 1,8 

Mourmansk 3,8 2,2 

Le tableau fait apparaftre l'opposition entre les stations arc
tiques et "subarctiques" d'une part, les maxima et les minima quotidiens d'au 
tre part. Il y a bien en été, un parallêlisme étroit entre la variabilité 
structurelle et la variabilité dynamique des températures : a la concentratio 
très forte des tempér.atures rée 11 ement obse:vées autour de 1 a moyenne men sue 1 

le, correspond la faiblesse des écarts de température. Les exceptions n'~ffec 
tent que les températures maximales : c'est ce que montre 1 'analyse détaillée 
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des écarts interdiurnes de Juillet a la station de Bj~rn~ya. La très grande 
majorité des écarts observés, a la hausse comme à la baisse, sont inférieurs 
a 4°. c•est m~me la quasi-totalité pour les écarts entre les minima de deux 
jours consécutifs ; les maxima présentent par contre quelques exemples d 1 é
carts atteignant ou dépassant l0°C. Il n•existe par contre aucune opposition 
notable entre écarts positifs et négatifs. 

. .l.T el R W@ Y A ~ 

F~tll\"c.ftcc. elu 
eca.rt'!a iAtc. .. cliu~ftc.S. 

Maxima.. 

L' or.mo~Wort e.rz,t.Jte. .ta. J.J.ta.bilil~. J.Jbtuc..twte.Ue. e.t dyrta.m-<.qu.e., du 

.tempë!ta..twtu e.J.J:t!-va..te.-6. e.t .ta. btè-6 gJta.rtde. vcvUa.b-U.Ué de.-6 .tempVta..tuJtu fU.v e.J..:

rta.l e.-6 C.O YL6 .tUu e. un :tJr.a).;t ma. {eLUt du. c.Uma.t q e.-6 -6 :ta,ûo M aJtc.tiq U. e.-6 euJtO p é e.nn e.J.J 
1 

. que devra expliquer 1 1 étude de la circulation atmosphérique. Cette stabilité 
ou cette variabilité des températures influe fortement sur la définition du 

..... 1 
• 



81 

temps aux stations considérées ; deux exemples en témoignent. Utilisant 1 •ana
lyse factorielle en composantes principales pour la classification des types 
de temps de Janvier à Jan Mayen (station présentant des caractères assez pro
ches de ceux des stations utilisées ici), G.PETIT-RENAUD (1980) est amené à 

constater le poids tyrannique des températures quotidiennes dans la définition 
du temps : les maxima et minima quotidiens (parmi 11 variables) expliquent à 

eux seuls 54% de la variance. Au contraire, D.JOLY (1980) définissant des ty
pes de temps d'été à Isfjord Radio (Juillet-Août) est logiquement conduit à 

négliger totalement les températures dans sa classification : une analyse fac
torielle des correspondances préalable en a montré le poids très faible. 

5. ASPECTS VES SAISONS INTERMEDIAIRES 

·La. va.JU.a.billié. du tempé.Jta.tW!.U dWta.nt lu c.oW!.tu .6a.-i..6oM intVt- · 

mé~e.-6 ne ~éoente gu~e d'oniginalité. : les mois de transition (Mai et Oc
tobre) se caractérisent précisément par des valeurs intermédiaires des divers 
indicateurs de variabilité (d.Ann~xe II), aux stations arctiques. L'écart
type (cf.Tableau II) à Bj~rn~ya, Isfjord Radio et Hopen présente des valeurs 
comprises entre 3 et 4, 1 •asymétrie est faiblement négative (cf.i.ableau IV). 
Les distributions des températures sont proches·des courbes de GAUSS, avec 
toutefois une 1 égère différence entre t~ai , qui présente (es t-ee l'effet des 
facteurs radiatifs ?) des traits plus proches de ceux de 1 'été, et Octobre 
qui évoque plutôt l'hiver. Les différences entre la variabilité dés maxima et 
celle des minima quotidiens sont minimes. 

Aux stations subarctiques, où les variabilités hivernales et es
tivales sont à peu près équivalentes, les saisons· intermédiaires (Avril-Mai, 
Octobre-Novembre) apparaissent au contraire comme celles où la variabilité 
s'atténue légèrement: c'est durant les mois d'A9ril, et secondairement de 
Mai et Septembre, que sont enregistrées les plus faibles valeurs de 1 'écart
type (Tableau II). 

La. db..tJUbution .6a.i.6onnièJte de.-6 va.nia.billiu opp0.6e donc. tltè.6 

nett~nt le.-6 deux g!Wupe.-6 de .6ta.tion.6, entite le..6quei.le..6 .6e .billie une UmUe 

c.Uma.tique U.6enü.elie, que mett!Wnt enc.oJte mi.eux en valeUJt lu Uudu de la. 

va.nia.Uon inte~ta.nnuelie et de la. c.ova.nia.tion du tempé.Jta.tW!.e.-6. 

• . .. 1 



II - LA VARIABILITE INTERANNUELLE DES TEt-1P'ERATURES MOYENNES ~lENSUELLES 

1. LES METHOVES VE RECHERCHE 

lsfiord 
Radio 

Hopen 

BJ;rn;vl 

L1 étude de la variabilité interannuelle nécessite un appareil 
statistique moins important que celui qui a été utilisé pour les températu
res quotidiennes. Cela tient tout d1 abord a la longueur des séries utilisées. 
En raison de la jeunesse de certaines stations, ou des interruptions liées 
a la seconde guerre mondiale, les séries utilisées se composent de 30 valeurs 
mensuelles, et sont donc plus faciles à appréhender empiriquement : les sé
ries de moyennes mens ue 11 es 1946-75 ( 1951-75 pour ~1ourmansk) sont en ti ère
ment reproduites en annexe (Annexe III). De plus, les séries de températures 
moyennes mensuelles obtenues s•ajustent de façon assez précise a une courbe 
de GAUSS : les valeurs du coefficient d•asymétrie (~1 de PEARSON) oscillent 
autour de 0, celles du ·coefficient d'aplatissement (~ de PEARSON) sont pro
ches de 3 (en général comprises entre 2 et 3). La série apparaft donc cor
rectement décrite par la moyenne (valeur centrale), l'écart-type et les va
leurs extrêmes (Annexe III) . 

. 2. LES ASPECTS VE LA VARIABILITE INTERANNUELLE 

Les stations littorales et insulaires de 1 •Arctique européen se 
caractérisent avant tout par l'exceptionnelle v~b~é ~nt~nnuetle d~ 
tempVuttt.Vte..6 moyenn~ d~ mo-U, d' IU.vvr.. J. CORBEL ( 1966) considère que 1 es 
variations de Janvier a Isfjord Radio constituent un record mondial ; celles 
de Hopen sont encore plus accusées : 

TABLEAU XIII - VARIABILITE INTERANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES (1946-75) 
ECART-TYPE ET VALEURS EXTREMES 

J F M A M J J A s 0 N 0 

Ecart· type dea 
'T.M.M. 

4,15 3.3 3,4 2,2 1,4 0,8 0,8 0,7 1,1 2,7 3,8 3,9 

Tempér1ture -1.8 -4,7 ~.7 -6,8 -o,8 +3,3 ~.o +6~ +3,3 +1,4 -o.s -2.9 M.M. 11 + 611Yée 

Tem~rlture -18,8 -20,4 -19,4 -15,J -,8,9 
M.M. 11 + bull 

+0.2 ~3.0 +2.7 -1,2 -12,0 -14,3 -17,8 

Ecart • type del 
• T .M.M. 

!5,8 . 4,4 4,8 2,8 1,5 0,9 0,9 1,0 1.3 3,2 5,0 5,5 

Tem~r1ture -o.s -5,1 -4,8 -5,9 -1.9 +1,8 i-4.2 +4.2 +2.9 +1.3 t0,1 M.M, Il + 611Yée -1,2 

Tem~rlture 
M.M. 11 + bull 

-22,8 -22,5 -22,3 -18,1 -8,7 -1.9 +0.5 0,0 -2,3 -14,2 -17,5 -19,8 

E Clrt • type dea 
T.M.M, . "· 1 

3,7 4,1 2,0 1,5 1,2 1,2 1,0 1,0 2,2 2,8 3,7 . 
Tem~rature -o,1 -1,7 +0.2 -1,3 +1.8 i-4.4 +6.4 +6,1 +5.1 +3,2 t1,1 +0.5 M.M. Il + 6l11161 • -
Tem~r1ture -14,4 -17,8 -17,8 -9.5 -5,8 -o,2 +1.4 +2.3 ro,7 -8,4 -10,8 -11,8 M.M. 11 -t- baal 
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De Novembre à Avril, 1 'écart observé entre les mois extrêmes dé
passe toujours 7,5° ; le maximum est atteint à Hopen,·pour le mois de Jan
vier: 21,8°. Cette variabilité interannuelle prend un aspect tout à fait 
spectaculaire quand elle affecte les mois similaires de deux années consécu
tives : les moyennes de Janvier 1971 et Janvier 1972, par exemple, présen
tent un écart de 14° a Bjotn~ya, 15,3° a Isfjord Radio, et 19,1° à Hopen 

En c.ompaJtcU..6on, .e.' été ut d'une .:tltè6 gJta.rtde .6.ta.b-U.-Ué : 1 es 
écarts entre les valeurs extrêmes ne dépassent guère 4°, de Juin à Septembre. 
Le mois d'Août,'à Isfjord Radio, est d'une régularité extraordinaire : les 
moyennes extrêmes, celles de 1948 et de 1953, ne présentent qu'un écart de 
2,5°. Les valeurs de 1 'écart-type sont constamment proches de 1° ; il est 
difficile de situer plus précisément le minimum : celui-ci est en AoOt-Sep
tembre à Bj~rn~ya, Août a Isfjord Radio, Juin-Juillet à Hopen. C'est donc 
l'été dans son ensemble qui se caractérise par cette stabilité des tempéra
tures. 

Entre la variabilité des moyennes hivernales et la stabilité de 
celles de l'été, les saisons intermédiaires s'individualisent très mal : Mai; 
avec un écart-type de 1,4 ou 1,5°, s'apparente déjà à l'été; Octobre, dont 
la variabilité est plus forte, appartient à l'hiver. 

Il existe un parallélisme frappant entre les répartitions saison· 
nières de la variabilité ·interdiurne, d'une part, et la variabilité interan
nuelle des températures, d'autre part : les rythmes en sont rigoureusement 
parallèles. Le lien qui unit la stabilité des températures quotidiennes et, 
celle des moyennes mensuelles estivales parait évident. Il n'en est pas de 
même. pour l'hiver. L'importance de la variabilité interannuelle des moyennes 
mensuelles résulte de l'organisation des températures quotidiennes, très 
contrastées, en séquences "chaudes" ou froides, de durée généralement assez 
longue, c'est-à-dire de 1 'opposition, soulignée auparavant, entre variabili
té structurelle et variabilité dynamique. A Hopen par exemple, Janvier 1971 
s'inscrit totalement dans une séquence très froide puisque seule une journée 
a présenté des tempê~atures supérieures à -10°c. Inversement en 1972, la 
température est restée constamment au-dessus de -5° du 12 Janvier au début 
de Février. Ainsi s'explique un écart de plus de 19° entre les deux moyennes 

... 1 
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mensuelles ; la durée des séquences ne permet pas de compensation entre les 
températures quotidiennes a 1 'intérieur d'un mois. La variabilité des moyen
nes mensuelles hivernales se retrouve en partie dans les moyennes annuelles, 
elles aussi assez contrastées 

TABLEAU XIV - VARIABILITE INTERANNUELLE DES TH1PERATURES MOYENNES 
ANNUELLES (1946-75) 

Moyenne. Ma.xJ.mu.m M.ùu.mu.m Ec.aJLt-
a.nn.ue..U.e. t a.nné e.) (a.nnée.) type. 

---------------- ---------- -------------- --------------- -----------
Bj~rn~ya -1,9 +1,7 - 1972 -5,4 - 1968 1,5 

Isfjord Radio -4,6 -2,0 - 1954 -7,2 .. 1968 1,4 

Ho pen -5,9 -3,0 - 1972 r10,6 - 1968 1,9 1974 

Ce sont presque exclusivement les variations des mois d'hiver qui 
déterminent celles de 1 'année.: 1 'exemple de la période 1970-74 suffit a le 
démontrer (figure 43). En 1972, année "chaude~ tous les mois d'hiv~r, a 1 'ex 
ception d'AvrilJont présenté des anomalies positives, particulièrement éle
vées en Janvier (+6,9° a Bj~rn~ya, + 8,2 à Isfjord Radio, +9,2 a Hopen). En 
1971, les seules anomalies de Janvier et Novembre (-7,1 et -7,7° respective
ment a Bj~rn~ya) justifient le qualificatif d'année froide. 

L' oppo-6Won e.n.bte. vo.JU.a.bLe.Lt.é -in.-teJta.nn.ue..U.e. du mo-L-6 d' fUvvr. e;t 

.6.:ta.bili.:té. du mo-L-6 d' Ué ne. c.onc.Vt.ne. que. i..e.-6 .6.:t.ati.o rt-6 cvr.cüquu, pa ra 11 è 1 e

ment a ce qui a déjà été noté a propos des températures quotidiennes. Sur 
le lit~oral de Scandinavie, à Trams~. Vard~ et ~1ourmansk, la variabilité in
terannuelle atteint certes le maximum en Février et Mars ; mais cette varia
bilité est bien inférieure à celle d'Isfjord Radio, ou Hopen : 1 'écart-type 
des moyennes de Février ne dépasse guère 2° a Vard~ et Trams~, n'atteint 
pas 4o a r~ounnansk (cf.Annexe III). Mais la différence principale affecte 
l'été : la variabilité des températures de Juillet est supérieure à celle de .. 
Janvier. Les mois d'été interviennent tout autant que ceux de 1 'hiver dans 
la définition des années "chaudes" ou froides. En 1972 par exemple, Juillet 
explique, au même titre que Décembre ou Janvier, 1 'anomalie positive (cf. 
fi gu re 43). 

. .. 1 
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3. LA VARIABILITE VES REGIMES THERMIQUES 

L•extrême variabilité des températures moyennes hivernales que 
1•on observe aux stations arctiques bouleverse fréquemment le rythme saison
nier décrit précédemment. Quelques exemples précis, pour la station de Bj~r
n~ya (figure 44), suffisent à illustrer ce fait. Les hivers constamment plus 
chauds (1953-54) ou plus froids (1967-68) que la moyenne sont relativement 
rares. Le plus souvent, ·l 1 hiver juxtapose des périodes froides et chaudes 
qui peuvent survenir à tout moment durant la longue saison froide. 1971-72 
illustre 1•exemple d•un hiver débutant par une période froide {de la fin 
d•oct~bre à début Décembre) et ensuite anormalement doux. L1 hiver 1970-71, 
plus froid que la moyenne, se distingue par une rémission du froid au coeur 
de l •hiver, en Février. Le régime thermique moyen n•est réalisé qu•exception
nellement et le mois le plus froid de 1•année peut être, indistinctement, 
1•un des six mois d1 hiver. A Bj~rn~ya par exemple, durant les 29 hivers de 
la période 1946-75, le mois le plus froid a été noté en Janvier {10 fois), 
Mars (8 fois), Février (6 fois), Novembre (2 fois), Décembre (2 fois) et 
Avril (i fois). La célèbre réflexion de E. BENEVENT sur les moyennes et leur 
improbable réalité se trouve ici bien illustrée ! Le contraste avec l •été 
n•en est que plus remarquable : Juillet et Août sont toujours les mois les 

•plus chauds, à égalité de probabilité (15 cas pour chacun des mois). 

Le régime thermique saisonnier est beaucoup plus constant aux 
stations de Vard~, Trams~ et même Mourmansk {cf.figure 45). A Vard~, le mois 
le plus froid est fréquemment Février (15 fois pour 29 hivers), dont la 
moyenne est la plus basse ; le mois le plus chaud étant Juillet ou Août, à 

égalité de fréquence. 

. La variabilité interannuelle des températures apparaît au total 
comme la répercussion, à un autre niveau de 1•échelle chronologique, de la 
variabilité des températures quotidiennes : la plupart des aspects en sont 
parallèles. ~lais, à la variabilité dans le temps des températures, est-il 
possible d•associer une variabilité dans 1 •espace ? Les variations chronolo
giques des températu;~s sont-elles simultanées aux différentes stations ? 

... 1 
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III - LA COVARIATION DES TEMPERATURES AUX DIFFERENTES STATIONS 

1. LES METHOVES VE RECHERCHE 

La covariation est la liaison entre deux séries chronologiques, 
ici les séries des températures quotidiennes, ou moyennes mensuelles, aux 
diverses stations. L'existence d'une covariation appara1t empiriquement par 

·la simple comparaison graphique des séries ; de nombreux exemples de cova
riation des températures quotidiennes seront évoqués dans la deuxième partie, 
en rapport avec 1 'étude de la circulation atmosphérique. La covariation des 
températures moyennes mensuelles appara1t également sur les courbes de la 
figure 43. 

Le coefficient r de BRAVAIS-PEARSON (coefficient de corrélation), 
calculé entre deux séries chronologiques, permet d'apprécier la qualité de 
la covariation. Ce coefficient de covariation a été calculé entre les séries 
des températures quotidiennes (1970-74) et moyennes mensuelles (1946-75), de 
Janvier et Juillet, des six stations. Les résultats ont été exprimés graphi-... 
quement (figures 46 et 47), sOus forme de liaisons d'intensité proportionnel-
le au coefficient de covariation,entre les emplacements géographiques des 
stations repérés sur la carte. 

· -2. LES PRINCIPAUX RESULTATS ET LEUR INTERPRETATION 

Les cartes des figures 46 et 47 mettent en évidence deux catégo
ries de faits : 

-Tout d'abord une opposition saisonnière, entre l'hiver (Janvier) et 1 'été 
(Juillet). En Janvier, les coefficients de covariation sont très élevés, 
pour les températures quotidiennes mais surtout pour les températures 
moyennes mensuelles. En été, la covariation est nettement atténuée. 

-L'organisation géographique des covariations est remarquable. En hiver, on 
remarque surtout les liens très contraignants entre les stations les plus 
septentrionales : les coefficients approchent (températures quotidiennes) 
ou dépassent (moyen.oes mensuelles) 0,90. Les covariations entre stati"ons 
de la côte lapone sont moins étroites ; et surtout il existe un hiatus en
tre le premier (Isfjord Radio, Hopen, Bj~rn~ya) et le second groupe de sta
tions {Trams~, Vard~, Mourmansk), malgré des valeurs encore significatives 
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du coefficient r (0,20 a 0,50). En été, les covariations, dans l'ensemble 
plus faibles, sont plus marquées entre les stations les plus proches, et 
dont les situations sont comparables (Hopen et Bj~rnéya, Vard~ et Mour
mansk). L'opposition entre stations arctiques et subarctiques disparaît : 
la covariation entre Bj~rn~ya et Tromsé, ou Vard~, est tout aussi signifi
cative qu'avec Isfjord Radio. L'interprétation des covariations suggère 
déjà les principaux facteurs de la variabilité des températures, que de
vra analyser la seconde partie de ce travail : 

Mau coeur de l'hiver, en 1 'absence de tout apport d'énergie radiative, 
les causes de la variabilité des températures ne pe~vent être recher
chées que dans la circulation atmosphérique, dont 1 'influence se mani
feste surtout directement, par l'origine des masses d'air. Les manifes
tations de la circulation atmosphérique sont relativement homogènes a 
1 'échelle synoptique (1 'ordre de grandeur est le millier de kilomètres) 
ainsi s'expliquent des covariations extrêmement contraignantes, pour 
un oas de temps d'un mois et surtout d'une journée, entre des stations 
éloignées de plusieurs centaines de kilomètres (350 km d'Isfjord Radio 
à Bj~rn~ya, 300 ·km d'Isfjord Radio à Hopen). Le hiatus, relatif, entre 
stations arctiques et subarctiques s'expliquera donc par une certaine 
di sconti nui té dans 1 es mécani.smes atmosphériques, et sans doute éga 1 e
ment par 1 'intervention de facteurs plus régionaux pour les stations 
situées en bordure de la masse continentale qu'est la Scandinavie, qui 
modifie par ailleurs la circulation atmosphérique. 

Men Juillet, les facteurs locaux ou régionaux (ordre de grandeur : jus
qu'à lOO km) interviennent de façon plus déeisive. Certes, la circula
tion atmosphérique joue encore un rOle important, mais les masses d'air 
en cause sont peu contrastées ~ aussi son influence est-elle plus indi
recte, par 1 'intermédiaire de la nébulosité. Le bilan radiatif local, · 
résultant surtout de la nébulo'sité et de la nature du substratum, peut 
affecter de f~çon significative des températures qui varient dans des 
limites étroites. Le rôle des situations locales explique qu'en Juillet 
la covariation sgit faible entre Isfjord Radio, en bordure de la masse 
.. continentale .. âéjà importante, et englacée, du Spitsberg occidental, 
et Bj~rn~ya ou Hopen, deux fles de petite taille oQ les facteurs locaux 
sont moins décisifs. 

. .. 1 
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Discerner plus précisément le rôle et les modalités d'action de 
la circulation atmosphérique d'une part, des facteurs locaux d'autre part, 
sur les variations des températures constitue l'objet de la seconde partie. 
Plus nettement encore que précédemment, elle s'attachera aux stations 11 arc
tiques .. , et mettra 1 •accent sur l'opposition entre 1 'hiver et l'été, dont 
les limites et les traits fortement contrastés sont désormais bien établis. 
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CHAPITRE IV - LE VENT ET LES GRANDS TRAITS DE LA 
CIRCULATION ATMOSPHËRIQUE 

Il peut apparaître paradoxal de débuter une analyse des effet: 
thermiques de la circulation atmosphérique par une description du régime des 
vents. Selon P. PEDELABORDE (1957) en effet, "le vent ne traduit que três ex
ceptionnellement les mouvements d•ensemble de la masse d1 air. Dans tous les 
cas, la turbulence des basses couches ne correspond pas au flux supérieur". Cet
te affirmation mérite toutefois d1 être nuancée, particulièrement dans le cas 
des stations océaniques, du type de celles de l•Arctique européen : 1es obser
vations directes, comme 1•analyse compàrée des cartes d1 isobares et des vents 
au sol, font apparaître que sur les mers, englacées ou non, de Norvêge ou de 
Barents, la déviation du vent par rapport aux isobares est en général faible, 
en comparaison de ce qui peu~ être noté sur les continents. 

Dans le cas de stations littorales, ou ïnsulaires comme celTè. 
de Bj-rn~ya, le vent n•est pas seulement un "caractère essentiel" du climat, se· 
lon 1 •expression d1 A. GUILCHER (1953) appliquée au climat océanique tempéré ; 
il peut constituer un indice de la circulation atmosphérique, a l 1 échelle synop 
tique, a condition de tenir compte des déviations qu•introduit éventuellemeRt 
la topographie locale. Pour I. ROUSSEL (1977), étudiant les régions bordières 
de la Mer Baltique, le vent devient même un "critère fondamental de différencia 
tian régionale 11 et sa connaissance approfondie .. conditionne toute étude synop
tique future 11

• 

Sur les régions maritimes de 1 •Arctique européen, 1 1 étude du 
vent semble d1 autant plus souhaitable que celui~~; est fort et constant ; se
lon P. PAGNEY (1970), le Spitsberg et ses abords sont 11 le pays du vent 11 • 

. . . 1 
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I -LE VENT, CARACTERE ESSENTIEL DU CLIMAT DES ESPACES LITTORAUX ET 
INSULAIRES DE L'ARCTIQUE EUROPEEN 

Une analyse précise de la vitesse du vent et de ses consé
quences sur le milieu naturel et les activités humaines, due a M. COTE 
(1960), a déjà présenté l'essentiel. Nous nous contenterons donc d'un bref 
rappel, d'une actualisation des données, et de quelques comparaisons. 

1. LA FORCE ET LA CONSTANCE VES VENTS 

La vile.J:,.6e moye.rtrte. annu.e.-Ue. du. vent u.t pa.JL.t.,[c.uU~tte.me.nt Ue

vée dalt.6 l'A!tctiqu.e. e.u.!topée.n : elle dépasse 7 m/s à Bj~rn~ya, Isfjord Radio 
ou'vard~, elle est à peine inférieure à Hopen. Ces valeurs sont sensiblement 
supérieures à toutes celles des autres stations de l'Arctique, en général 
inférieures à 3 m/s sur la côte occidentale du Groenland ou dans 1 •Arctique 
canadien, de 1 •ordre de 5 à 6 m/s dans 1 'Arctique central ou sibérien, à 

1 •exception toutefois de la Nouvelle-Zemble soumise à des vents locaux par
ticulièrement violents (~lalye Kannakuly : 8 à 9 m/s). On reste éloigné tou-

' tefois des vitesses moyennes observées sur le littoral de 1 'Antarctique 
(base Dumont d1 Urville : 10,9 m/s) ou dans les îles subantarctiques (Ker
guelen : 9,7 m/s}. 

Caractéristique du littoral, cette vitesse moyenne élevée dé
croit très rapidement vers l'intérieur sur les rivages de Laponie: à Trams~ 
déjà à près de 40 km de la mer libre, elle n•est olus que de 3,0 m/s et de 
4,4 m/s à Mourmansk. Sur la "vidda", le plateau de Laponie inférieure, el le 
tombe à moins de 3 m/s (Kautokeino : 2,4 m/s). 

Cette vitesse moyenne, très élevée résulte surtout de la cons
tance des vents moyens et forts ; inversement les calmes sont extrêmement 
rares. Pour la construction des roses des vents (figures 48 à 53), nous 
avons retenu les classes suivantes, dont le découpage est fondé sur 1 •échel
le Beaufort, qu•utilise 1 'Office Météorologique Norvégien : calmes, vents 
très faibles, vents faibles à moyens (2 à 4 8 soit 2 à 7,5 m/s), vents forts 
(5 à 9 8, 7,5 à 22 m/s) et vents de tempête. 
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TABLEAU I - FREQUENCE RELATIVE DES CALMES ET DES VENTS SELON LEUR 
INTENSITE - JANVIER ET JUILLET 1970-74 (EN.%) 

JANVIER JUILLET 

Cai.me6 Ca.lme6 
et vent6 2-48 5-9H ~lOB et ve.nt:6 2-48 S-98 ~108 

6a..lble6 6a..lblu 
·--------------- -------~------- ------ ------ -------- ------ ------ ------1 

Bj~rn,Sya 3,3 46,2 49,9 0,6 8,4 68,2 23,4 0 
Isfjord Radio 1,7 39,6 58,5 0,2 3,5 70,5 26,0 0 
Hop en 18,9 1 55,7 25,4 0 22,4 67,3 10,3 0 
Va rd~ 2,1 

1 
49,5 48,4 0 14,4 80,9 4,7 0 

Trams~ 34,0 60,6 5,4 u 48,2 51,8 u 0 
1 

38,1 0,2 23,7 64,5 r~ounnansk 12,7 1 49,0 11,8 0 
~ 
\ 

Ce tableau souligne tout d'abord la rareté, particulièrement en 
hiver, des temps calmes ou peu ventés : moins de 4% des observations à Bj~r

n~ya en Janvier, à peine plus de 8% en Juillet. Le poids des vents forts, 
ceux qui sont qualifiés de 11 bonne brise .. a .. fort coup de vent .. (5 a 9 Beau
fort), est considérable : près de la moitié des situations en hiver (près de 
60% a Isfjord Radio), et encore près du quart en été a Isfjord Radio et 
Bj~rn~ya. L'atténuation estivale des vents forts est beaucoup plus marquée 
sur le littoral de Scandinavie septentrionale. 

Toutefois, et c'est là un trait notable, les vents de tempête 
au sens précis du terme ne sont pas três fréquents : 13 jours par an en . 
moyenne a Bj~rn~ya, 17 a Isfjord Radio~ 9 a Hopen et 3 a Vard~. La quasi
totalité des jours de tempête sont enregistrées en hiver ou durant les sai
sons intermédiaires (Mai et Octobre). Il n'y a rien là de comparable aux 144 
jours de tempête observés en année moyenne à Port~aux-Français (Tles Kergue
len) 1 Le :.tJt.al.;t eMenile1. e6.t don.c. b-Le.n. la. c.on6.ta.n.c.e. du ve.rt-U 6ow, mais 
non exceptionnels. _ 

La comparaison entre Janvier et Juillet suggère un rythme' sai
sonnier bien marqué dans l'intensité du vent, que confirme le tableau ci
après : 
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TABLEAU II - VARIATIONS SAISONNIERES DE LA VITESSE MOYENNE DU VENT 
(EN M/S) - PERIODE 1956-65 

J F M A M J J A s 0 N v Année.\ 
-------------- ----- ---- -------- ---- ----r---- ---- ---- ----1---- ---- -----! 

1 

Isfjord Radio 8,8 9,1 8,3 7,5 6,3 5,1 5,3 5,3 6,5 7,5 8,3 9,6 1 7,3 ' 
BjtSrntSya 8,8 8,8 7,7 6,7 6,1 5,8 5,6 6,1 7,0 7,5 8,3 8,5 7,2 
TromstS 3,9 3,6 3,5 3,0 2,9 2,5 2,1 2,1 2,6 3,1 3,1 3,7 3,0 

L'été, de Mai a Septembre (Octobre appartient bien dans ce do· 
maine a l'hiver), marque une accalmie sensible dans la 11 Violence 11 des vent. 
qui s'exprime surtout dans la fréquence des vents forts : les calmes ou 
vents très faibles resten~ rares (moins de 10% en Juin, Juillet et Aoat à 

BjtSrntSya, moins de 5% à Isfjord Radio mais un peu plus à Hopen). Le litto
ral scandinave est favorisé en cette saison {particulièrement TromstS}. 

L'intensité et la constance des vents durant la saison froide 
consti'tuenrun facteur extrêmement significatif de la sévérité du climat 
dans 1 'Arctique européen, dont les conséquences sur les activités humaines 
sont importantes {M ... COTE, 1960). Nous avons précédemment (Chapitre II) 
souligné le privilège de cette région, par rapport au reste de 1 'Arctique, 
en ce qui concerne les température hivernales. Or 1 'effet réel du froid sur 
le corps humain {c'est-à-dire le froid 11 perçu 11

} résulte à la fois de la 
température,du vent, et secondairement de 1 'humidité. Le refroidissement 
du corps humain a été évalué à 1 ·~ide de diverses formules approchées, 
dont la plus usitée est le 11 windchill-index 11 de SIPLE. Les valeurs de cet 
index, combinant température et vitesse du vent, calculées pour le mois le 
plus froid, sont les suivantes 

- Isfjord Radio 
- Bj tSrntSya 
- VardtS : 

~ 

1320 kcal/m2/h 
1215 Il 

1150 Il 

Malgré la relative douceur de l'hiver, ces valeurs de refroi
dissement aboutissent à situer BjtSrntSya et VardtS à un niveau comparable, 
pour la sévérité du climat, à celui des stations du Groenland occidental 
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(Godthaab : 1000, Upernavik : 1100 kcal/m2/h)·. Isfjord Radio présente des 
valeurs assez proches de celles que cite J. CORBEL (1956) pour le Groen
land du Nord-Ouest (Thulé) ou l'Arctique canadien. Le veot a pour résul
tat d "'effacer" l' anoma 1 i e thermique propre ~ l'Arc ti que européen. 

2. LA VIRECTION VES VENTS ET LEURS VARIATIONS SAISONNIERES 

Le régime saisonnier de la direction des vents est illustré 
par les roses des vents établies pour les mois de Janvier et Juillet de 
la période 1970-74, ~ partir des trois observations journalières de 8h, 
12h et 18h T.U (fig. 48 ~ 53). La distinction de quatre classes de vents 
selon leur vitesse (cf.tableau I) suffit~ rappeler l'opposition entre 
1 'hiver, saison des vents forts, et 1 'été, légèrement plus calme. 

La station de Bjdrn-ya se distingue sensiblement de 1 'ensemble 
i 
1 

des autres par la dispersion des vents : toutes les directions sont bien 
représentées sur la rose des vents (fig. 48) et les vents dominants n'appa
raissent pas clairement. Ce fait tient tout d'abord à 1 'absence de canali
sation par le relief : toute la partie Nord de 1 'fle, oa se trouve la sta-: 
tion, est un bas-plateau d'altitude inférieure ~ SOm, et la pa~tie monta
gneuse (500m) est ~ plus de 20 km au Sud. 

A Isfjord Radio et Hopen, le relief aboutit au contraire à 

une canalisation plus sensible des vents. L'fle Hopen, très allongée dans 
le sens NNE-SSW, est constituée par une dorsale montagneuse dépassant 300m 
qui tend à renforcer les vents de SW et de NE (fig. 50). Le tracé des cô
tes, la présence de montagnes au SE et 1 'influence de la masse "continen
tale" du Spitsberg occidental (vents catabatiques) ont le même résultat a 
Isfjord Radio (fig. 49). 

Malgré ces différences introduites par la topographie locale, : 
les trois station~ arctiques présentent la même opposition primordiale 
dans la régime des vents dominants.: 

1 'hiver se caractérise par la prépondérance, plus ou moins affirmée des 
vents du secteur Nord-Est. Concurremment, les vents du secteur Sud et 
Sud-Ouest constituent une deuxième direction importante. 
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- 1 'été est marqué par un renversement caractéristique : les yents de Sud 
et Sud-Ouest prédominent à Bj~rn~ya et Isfjord Radio (le secteur Nord
Est reste important), leur part se renforce, sans toutefois dépasser 
celle du Nord-Est, à Hopen : 

TABLEAU III FREQUENCE RELATIVE DES VENTS DE SECTEUR NORD-EST (DIREC
TIONS 36, 03, 06 ET 09) ET SUD-OUEST (18, 21, 24 ET l7) -

JANVIER ET JUILLET 1970-74. 

JANVIER JUILLET 

No!td-E~.t Sud-Ouu.t Total. No!td-E.6.t Sud-Oau.t Total. 
------------- ---------- --------- ---------- --------- 1---------- ----------
Bj~rn~ya . 37,2 32,7 69,9 34,8 44,3 79,1 
Isfjord Radio 56,2 27,3 83,6 36,3 51,4 87,7 
Ho pen 44,2 25,8 70,1 42,8 31,6 74,4 

la proportion des vents forts est un peu plus élevée pour les 
vents de secteur Ouest et Sud-Ouest ; ces directions enregistrent égalemen· 
les rares cas de tempêtes (vents~ lOB). 

Ce régime particulièrement simple des vents dominants n'exclut 
pas des différences de détail entre les stations : Isfjord Radio se dis
tingue principalement par la canalisation très poussée des vents, qui ex
clut à peu près totalement les vents de Nord-Ouest, et surtout de Sud-Est 
A Bj~rn~ya et Hopen, au contraire, la part du secteur Nord-Ouest (les di
rections 30 et 33) n'est pas négligable : elle représente environ 15% en 
1 

Janvier pour les deux stations, 9 et 12% respectivement en Juillet. 

Si 1 'on excepte des différences mineures, le ~ct~e u~en
Uel., c.ommu.n a.ux. :tJr.o.i.& ~:ta.tio~ aJtc.tiquu, u.t do ne. b.<.en l' oppo.6.<.tion en

:tJr.e lu ven..t-6 de ~ec..tewr. NoJtd-E~.t, p~t~pondê.Jr.a.n..t-6 en h.<.ve~t, e.t c.eux du .6ec.

:tewr. Sud-Ouu.t, dont la. paJt.t u:t JtennoJtc.ée en été. 

les stations "subarctiques" du littoral lapon et mourman pré
sentent un régime des vents extrêmement différent, particulièrement influ-~ 
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encé par la présence de l'ensemble continental de Scandinavie.: 

- en hiver, la prépondérance des vents du secteur Sud-Ouest est écrasante. 
Leur fréquence atteint 75% à Trams~ et Mourmansk, 64% à Vard~. A Troms~, 
la canalisation introduite par le relief (la ville et la station météo- ' 
rologique se trouvent au centre d'un fjord, orienté SSW-NNE, bordé par 
des montagnes dépassant lOOOm) explique la proportion exceptionnelle 
d'une seule des directions de la rose des vents (21) qui regroupe 48% 
des observations. Partout les vents de Nord-Est, si importants aux sta
tions arctiques, sont presque totalement absents (leur fréquence est in
férieure à 15%) ; la seule direction secondaire, plus sensible à Vard~, 

est le Nord-Ouest. 
- en été, la situatio~ est plus complexe. A Troms~ èt Mourmansk, les vents 

de Nord-Ouest à Nord-Est (directions 33 à 06~ font presque jeu égal avec l 
. les vents de Sud-Ouest : 41 et 44% respectivement contre 33 et 45%. Mais! 

1 

à Vard~, les deux directions prédominantes deviennent le Sud-Est (52%) j 

et le Nord-Ouest (37%). Sans doute y-a-t'il là 1 'effet de la situation 1 
particulière de Vard~ (une petite ile_à l'extrémité de la pr:~squ~i.l_e _____ J 
de Varanger). 1 

1 

1 

En simplifiant quelque· peu les faits, .e.e Jtéghrte du vmt:-6 a.u.x. 'j 

.6.ta.ilo 116 ".6u.baJLct.i..q u. u " peut U!te c.o M.<.d. élt é c.o mme .e. t-<. n.v eM e de c. ehU du 
1 

.6.:ta.:ti..ol16 .6ep.tent!Uon.a1.u : à 1 a prépondérance hi v erna 1 e des vents de Nord- \ 
Est répond celle des vents du Sud-Ouest, tandis que 1 'été se caractérise 1 

par l'équilibre de deux directions opposées. Cette o~position réflète 1 'atl 
ténuation des centres d'action régionaux en hiver. Le régime des vents, à 
Bj,Srn~ya, Isfjord Radio et Hopen, comme à Trams~, Vard~ et t~ourmansk résul-1 
te de la situation des deux groupes de stations par rapport à ces centres 
d'action atmosphériques. 

II - LA DIRECTION DES VENTS ET LES TEMPERATURES i 
1 

Indice de 1 'organisation des flux atmosphériques, le vent per- 1 

met également d'appréhender les effets thermiques des types de circulatio~\ 
1 
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dans la mesure où des températures fortement contrastées correspondent aux 
principales directions du vent. 

1. LA METHOVE D'ANALYSE 

Chacune des figures 48 â 53 présente, en plus des roses des 
vents signalées précédemment, un graphique polaire exprimant là températu
re moyenne correspondant â chaque direction du vent. Chaque observation, 
â 6h, 12h et 18h T.U. associe une température et une direction du vent ; 
pour les 465 observations des mois de Janvier et Juillet de la période 
1970-74, les températures moyennes correspondant aux 12 directions (tous 
les 30 degrés) de la rose des vents ont été calculées. Le graphique fait 
apparaître en noir les températures supérieures â la moyenne mensuelle, 
en pointillé les températures inférieures. 

L'interprétation des figures obtenues doit rester prudente ; 
les observations correspondant â un brusque changement dans la direction 
du vent présentent ~auvent des températures "aberrantes", três éloignées 
de celles qui sont ordinairement relevées pour la direction du vent consi
dérée. Les températures obtenues sont donc d'autant plus significatives 
que la direction du vent correspondante est fréquente et il convient de ne 
pas accorder une importance excessive aux températures calculées pour des 
directions rares. Quoiqu'il en soit, ces figures expriment de façon saisis
sante les contrastes thermiques majeurs liés â la direction du vent et aux 
types de circulation correspondants. 

2. LES STATIONS SEPTENTRIONALES : LA VIGUEUR VES CONTRASTES HIVERNAUX 

A Isfjord Radio, Hopen et Bj~rn~ya, l~ 6ig~~ de Janvi~ et 

JuAllet ~ 'oppo.6ent vigo~e.LUe.ment : 

- en JanvieJt, lu ~c.aJLt.6 du te.mpéJr.a.tuJr.u eMeg~.tJtéu ~elon la eüJr..ec.:tum 

du ve~ .6ont ~è.6 impo~~ : 1 'écart entre les extrêmes (entre vents 
de Nord-Est et de Sud-Ouest) atteint 10° â Bj~rn~ya, 13,5° â Isfjord Ra
dio et 16° â Hopen. 
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- en JtUU.e:t, lu ~c.aMA ~on-t bea.uc.oup p?~ 6aiblu 5° a Bj~rn~ya, 4,5° 
a Isfjord Radio et moins de 3° a Hopen. 

Cette opposition entre 1 'hiver et l'été ne peut manquer d'être 
rapprochée de la variabilité des températures hivernales, et de la stabi
lité estivale, étudiées précédemment. 

En hiver, les vents du secteur Nord-Est {directions 33 a 06 
pour Hopen, 30 a 09 pour Isfjord Radio et Bj~rn~ya) se distinguent par des 
températures nettement inférieures a la moyenne et méritent le qualifica
tif de vents "arctiques". Les vents de Sud~ Sud-Ouest {directions 15 a 27 
correspondent a des temps beaucoup plus doux et les températures moyennes 
associées a ces vents "atlantiques" approchent, voire dépassent {Bj~rn~ya) 

.le seuil de 0°. Cette évidente opposition doit être attribuée a la situa
tion-charnière des stations étudiées au contact de deux domaines où s'éla
borent des masses d'air très contrastées. 

En été, les contrastes sont très atténués et laissent place a 
1 'influence de facteurs locaux introduisant des nuances entre les trois 
stations : 

- Bj~rn~ya, isolée en mer libre, présente les températures les 
plus élevées {1 'écart a la moyenne mensuelle n'atteint que 2,5°) par vent 
de Sud ou Sud-Est, d'origine continentaleJplus ou moins rafraîchi sur la 
mer libre. Plus frais sont les vents de secteur Nord et Nord-Est, issus de 
1 'Océan Arctique, acauci également sur la mer libre. Les écarts sont trop 
faibles pour exprimer une correspondance absglue entre les températures 
et la direction du vent : des températures plus élevées que la moyenne peu· 

\ . 

vent correspondre a des vents de Nord-Est ou inversement, en fonction des 
conditions locales d'ensoleillement par exemple. 

- les écarts sont encore plus faibles a Hopen, plus éloignée 
de la ma~se continentale scandinave. Les vents les plus tièdes sont ici 
ceux qui soufflent du Sud-Ouest, de 1 a mer r.échauffée par 1 e courant du 
Spitsberg occidental ; la tièdeur en est ~oute relative. 

- la présence des surfaces terrestres du Spitsberg occidental 
est sensible a Isfjord Radio, où l'opposition se situe entre les vents de 
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mer, plus froids (particulièrement ceux du Nord-Ouest) et les vents de 
terre qui ont êtê réchauffés, grâce au bilan radiatif plus favorable de 
la toundra, ou peut-être à l 1effet de foehn sur les reliefs. 

L1analyse des températures observées par temps calme est impos
sible à Isfjord Radio ou Bj~rn~ya : la fréquence des calmes y est trop fai
ble (6 cas en 5 mois de Janvier et 4 cas en 5 mois de Juillet à Isfjord 
Radio). A Hopen, on constate que ce sont les calmes qui enregistrent les 
températures les plus froides en hiver, et les températures les plus éle
vées en été. Les périodes de calmes constituent un moment privilégié pour 
1 •action des facteurs radiatifs (elles s•accompagnent en outre d1 une faible 
nébulosité). Le refroidissement est intense pendant 11 hiver et 1 •aïr froid 
s•accumule en 'surface par suite du rayonnement terrestre déterminant une 
inversion thermique (cf. l 1 exemple de Janvier 1971). En été, le bilan ra- , 
diatif est três favorable sur la toundra oQ sont implantées les stations 
et permet le réchauffement de 1 •air. La proportion de ces calmes est toute-! 
fois extrêmement faible, et ne remet pas en cause le lien étroit entre les 1 

1 

vents et les températures. 

3. LES STATIONS VU LITTORAL SCANVINAVE : L'INFLUENCE CONTINENTALE 

A Va rd~, Trams~ et Mourmansk, .tu ~c.aJt.:t:J.> du :te.mpéJr.a..twr.u en 
6onc.tion de .e.a. cLi.Jr.ec.:Uon du ven:t .6on:t pi.u-6 Uevé.6 en Juil.l.e:t qu'en Ja.nro-i.VL. 

Ces écarts sont également croissants avec la "continentalité" des stations 
3° en Janvier et 5° environ en Juillet à Vard~, 3o et 6,5o J Trams~, 10° et 
10,5° à Mourmansk. Cette dernière station exprime très clairement 11 influen 
ce qu•exerce le continent sur les vents, à 1 •opposé de la situation obser

vée pour les stations arctiques : 

- en hiver, à Vard~ et Mourmansk, s•opposent ~e façon décisive les vents 
continentaux (du secteur Sud et Sud-Ouest), plus froids que la moyenne 
mensuelle, et les yents marins (essentiellement de Nord-Ouest et de Nord) 
sensiblement plus doux. La juxtaposition des plateaux enneigés de Laponie 
("vidda" du Finnmark) et de la presqu•fle de Kola d•une part, d1 une mer 
libre de glaces d1 autre part, est le fait essentiel. Les vents de Sud-Est 
sont rares : leur douceur relative est un indice de 11 influence qu•exerce 
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la Mer Blanche. Le tracé du littoral est bien le principal facteur d'ex
plication ; ~1 en est de même pour Troms~. La situation géographique de 
cette station, sur un littoral orienté NNE-SSW, le barrage que consti
tuent les montagnes aux vents continentaux, rendent compte de l'origina
lité de la figure 52 : les vents dominants de Sud-Ouest (comme à Vard~ 

et Mourmansk) sont directement issus de la mer de Norvège et non du con
tinent~ Ce sont donc des vents "tièdes", mais leur fréquence extraordi
nairement élevée explique 1 'écart limité avec une moyenne mensuelle par 
ailleurs particulièrement douce. Les temps calmes, absents à Vard~, se 
traduisent par des températures froides à Trams~ et Mourmansk : les fac
teurs radiatifs sont alors prédominants. 

en été, on retrouve la même opposition entre vents marins et continen
taux, mais les effets thermiques en sont inversés, particulièrement à 

Mourmansk ; les vents marins de Nord ou Nord-Est issus de 1 'Arctique, 
que la circulation sur la mer n'a pas sensiblement réchauffés (la tempé
rature des eaux de surface ne dépasse guère 10°C) entraînent de notables 
refroidissements. Les vents continentaux, de Sud et de Sud-Ouest, expli
quent les journées chaudes : il est vrai que Karasjok ou Kautokeino, en 
Laponie intérieure peuvent enregistrer en Juillet des températures dépas
sant 35°C. La situation de Vard~, sur une fle à l'extrémité de la pénin
sule de Varanger, atténue sensiblement 1 'effet de ces vents continentaux 
et contribue donc à abaisser les températures estivales. A Troms~, c'est 
encore 1 'orientation du littoral qui limite les contrastes : les vents 
dominants y sont parallèles à la cOte, et les vents franchement continen
taux sont rares. Par contre, les vents de Nord-Ouest, bien représentés 
sur la rose des vents, apportent la fraîcheur, en même temps que 1 'humi
dité. 

L'analyse détaillée des températures observées en rapport avec 
la direction abà~tit donc à souligner le rôle de la situation géographique 
et 1 'opposition entre les stations septentrionales, à la limite du domaine 
arctique et du domaine atlantique (le contraste entre ces deux domaines ne 
prend toute son ampleur qu'en hiver, en rapport avec la limite des mers en
glacées) et les stations de Laponie norvégienne ou soviétique, au contact 
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de la mer li~re et du continent (le contraste concerne tout autant 1 1 été 
que 1 1 hiver, mais avec une inversion saisonnière). Mais cette influence 
de la situation géographique ne prend tout son sens que parce qu•elle 
s•intègre dans le cadre zonal défini par la circulation atmosphérique cir
cumpolaire. 

III - LES GRANDS TRAITS DE LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE SUR LE SECTEUR 
ATLANTIQUE ET EURASIATIQUE DES HAUTES LATITUDES 

1. LA CIRCULATION V'ALTITUVE (HAUTE ET MOYENNE TROPOSPHERE) 

"It can be argued that there is no longer any such thing as 
arctic meteorology, at least in the free atmosphere" (F.K. HARE, 1969). 
Cette affirmation s•applique plus particulièrement aux faits que 11 on peut 
observer en altitude, plus particulièrement au-delà de la surface 850 mb 
(1500m environ) et jusqu•à la tropopause, ordinairement assez basse sun 
1 •Arctique (8 à 9 km). Dans la haute et moyenne troposphère en effet, 1 1Ar 
tique est couvert par une région dépressionnaire froide, sans flux bien 
définis, de caractère barotropique, autour de laquelle on observe, en tou
tes saisons, une ~culation c~cumpo~e d'Oue~t, ~a~ ~continuité 

avec la ~culation de la zone temp~ée. Cette situation apparatt claire
ment sur 1 es cartes de topographie moyen.ne de 1 a surface 500 mb (fi gu re 54 
Le ••coeur froid" de 1 •Arctique est plus marqué en hiver qu•en été, ce qui 
traduit son origine radiative : il résulte du bilan radiatif globalement 
défavorable pour le système Terre +Atmosphère (cf. Chapitre I) mais aussi 
du transfert vers les hautes couches de la troposphère de 1 •air froid éla-, 
borê au contact du substratum enneigé ou englacé. Ce transfert se produit 
a la faveur des incursions au centre de 1 •Arctique de dépressions actives 
ces cyclones ont pour conséquence un afflux d1 air chaud da~s les basses 
couches, mais un refroidissement en altitude, selon un mécanisme observé 
tant en êté (exè~ple d1Ao0t 1953, cf. P. PAGNEY, 1970) qu•en hiver (exem
ple de Décembre 1958, cf. VOWINCKEL et ORVIG, 1970). 

En hiver (cf. fig. 54a), le "coeur froid", bien marqué, s•allo 
ge de 1 •archipel arctique canadien à la Sibérie centrale et orientale. Il 
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est étiré sur 1 'Océan Arctique proprement dit entre deux ondulations du 
flux circumpolaire d'Ouest, correspondant l'une A la région du détroit de 
Béring, 1 •autre A l'Atlantique du Nord-Est. Observées sur les courtes moye 
nes, ces ondulations traduisent la fréquence d'une crête du flux d'altitu
de sur ces deux régions, qui sont ainsi le siège d'échanges méridiens in
tenses entre les hautes et les moyennes latitudes. C'est également sur le 
flanc Ouest de ces crêtes (dont la situation exacte en longitude peut va
rier sensiblement, cf. Chapitre V) que les dépressions et les perturbation 
qui léur sont associées pénètrent a 1 'intérieur du domaine arctique et du 
11 COeur froid 11 signalé précédemment. 

En été (cf. fig. 54b), le 11 Coeur froid .. de 1 'Arctique est plus 
restreint et moins creusé ; il se cantonne sur le Nord du Groenland et 
1 'Arctique central. La circulation circumpolaire d'Ouest est plus élevée 
en latitude ; il ne s'agit d'ailleurs que d'une situation moyenne et les 
cartes journalières de la surface 500mb révèlent une très grande variété 
dans la disposition des flux, dont le résultat ~st une fréquence élevée 
des perturbations sur tout le bassin Arctique. 

Autour de ce coeur froid, la circulation d'Ouest peut parfois) 
lorsque le gradient est élevé, prendre les caractères d'un· véritable 
"c.oUM..n:t-je..t" aJtc..tique, nettement distinct du jet polaire et a fortiori du 
jet subtropical. La bordure Nord, fortement baroclinique, de ce flux d'Ou
est correspond fréquemment au 6~on:t aJtc.tique qui sépare plus ou moins dis
tinctement, au sol et en altitude, les masses d'air polaire et arctique 
dont les caractères seront précisés au chapitre suivant. La localisation 

\ 0 

de ce front arctique a fait 1 •opjet d'études précises sur le continent 
Nord-américain (les positions médianes de ce front, en été et en hiver, cor 
respondent aux limites de végétation- BARRY, 1967). et sur l'Eurasie (où 
ce front est surtout sensible en été, entre l'air arctique et l'air conti
nental. KREBS et !ARRY, 1970). Sur les mers arctiques européennes, ce front 
arctique est parfois bien marqué, durant la saison froide {RODEWALD, 1949), 
lorsque le contraste entre les masses d'air s'accentue : il se localise 

alors fréquemment entre la Scandinavie et 1 •archipel du Svalbard, sur les 
mers de Norvège et de Barents (cf. fig. 54a). Mais il peut aussi connaître 
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des déplacements très importants vers le Nord, ou vers le Sud, en rapport 
avec les ondulations du jet arctique. Ces déplacements, qui déterminent 
évidemment les températures observées sur notre domaine, feront 1 'objet 
d'une étude plus détaillée, à partir d'exemples, au chapitre suivant. 

En été par contre, la localisation précise du front arctique 
est extrêmement délicate, sinon impossible sur 1 'Arctique européen, oQ la 
transition entre les masses d'air polaire maritime, qui règne sur 1 'Atlan
tique, et arctique, devient très graduelle, en raison de l'affaiblissement 
des caractères de ce dernier (1 'air arctique tire son originalité du défi
cit radiatif) cf. Chapitre VI. Le front n'est alors bien marqué que sur 
les régions continentales, par exemple en Eurasie, où il coïncide fréquem
ment avec les limites de la toundra. 

Déterminées dans leurs grandes lignes par la circulation at
mosphérique d'Ouest en altitude, la nature et la position du front arcti
que subissent aussi l'influence des centres d'action, en général saiso"-

niers, qes basses couches de J'~~tmosph~_re. __ ~ .-" ·~·~ ,_ ... 

2. LES CENTRES V'ACTION ET LA CIRCULATION VANS LA BASSE TROPOSPHERE. 

A .ta. Jte-R.a.t.i.v e. ~impUcü:é. de. .ta. c.i.Jr.c.ui..ilio n d 1 a1.:ü:t:.ude. c.oMu

pond .ta. c.omp.te.illé. du 6aJ..:tA ob~e.Jr.vé.-6 da.M .tu bM~u c.ouc.hu, que met en 
valeur 1 'analyse des pressions au sol. Le bilan radiatif de surface, et 
donc la nature du substratum jouent un rôle déterminant ; comme les phéno
mènes radiatifs, les·centres d'action présentent donc pour la plupart un 
rythme saisonnier caractéristique. Leur étude se fera tout d'abord â par
tir des cartes moyennes d'isobares, fournies sous forme de grilles de point 
(sur support informatique) par le Meteorogical Office. Les données se ra~
portent â la période 1951-70. Ces cartes présentent d'assez sensibles dif
férences avec celles de PRIK, reproduites par VOWINCKEL et ORVIG (1970), 
où les valeurs observées sur 1 'inlandsis groenlandais sont plus largement 
interpolées. 

Les pressions moyennes de Janvier (fig. 55a) expriment correc
tement la situation hivernale : un talweg de basses pressions, inférieures 
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â lOOS mb, s•allonge de 1•extrêmité méridionale du Groenland et· de 1 •rslan
de ( 11 Minimum d1 Islande 11

) vers la mer de Barents et la Nouvelle-Zemble ; 
1•axe de ce talweg se situe entre Bj~rn~ya et le littoral lapon, recoupant 
obliquement le 70e parallèle. Cette zone de basses pressions s•insinue en
tre deux domaines anticycloniques (pressions supérieures â 1015 mb) occu
pant 11 un le continent eurasiatique, 1•autre le Bassin arctique et se pro
longeant sur le Nord et le centre du Groenland. Cette disposition moyenne 
des pressions decWanvier rend précisément compte de la direction des vents 
dominants • le secteur Nord-Est 1 •emporte largement â Isfjord Radio et Ho
pen, moins nettement â Bj~rn~ya ; le secteur Sud-Ouest domine â Troms6, Var 
d~ et Mourmansk, sur le flanc sud du talweg. Les gradients sont élevés (en
viron 1mb par degré de latitude sur 1•archipel du Svalbard) et expliquent 
la vitesse moyenne élevée du vent. Cette répartition des pressions moyennes 
caractérise la saison froide dans son ensemble, d1 0ctobre (fig. 55c) â 

Avril (fig. 55d), avec toutefois une augmentation lente et progressive des 
pressions sur 1 •ensemble de la région. Entre Octobre et Janvier ou Février, 
le talweg des mers de Norvège et de Barents se creuse, a mesure que se ren
forcent les hautes pressions arctiques et continentales. A la fin de 1 1 hi
ver, et particulièrement en Avril (fig. 55d), le talweg s•atténue et se 
décale vers le Sud, tandis que les pressions continuent d1 augmenter sur 
1 •Arctique mais s•affaiblissent sensiblement sur 1 •Eurasie, oa le froid hi
vernal a pris fin. 

Le contraste avec la situation estivale, exprimée par les pres
sions moyennes de Juillet (fig. SSb), est remarquable. Dans un contexte de 
baisse lente, mais généralisée, des pressions entre Mai (fig. SSe) et Août 
(fig. 55f), les gradients deviennent très faibles. Les hautes pressions arc 
tiques s•atténuent fortement et font même place, en Juillet, a une dépres
sion située a proximité du pôle ; seul 11 inlandsis groenlandais maintient 
des pressions supérieures a 1013mb. L1 image autrefois répandue de hautes 
pressions pelliculaires permanentes sur 1 •Arctique n•a guère de réalité. 
Aux latitudes plus basses, une ceinture de dépressions se maintient sur 
1 •Atlantique Nord, la mer Baltique, et le continent eurasiatique. Entre 
1 •Eurasie et 1 •océan Arctique, la mer de Barents et une partie de la mer 
de Norvège constituent un domaine de hautes pressions relatives. Ainsi 
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s'explique le régime des vents de Juillet : vents dominants de Sud-Ouest, 
plus faibles 'qu'en hiver, pour les stations arctiques, de secteur Nord-Est 
le long du littoral scandinave. Mais la faiblesse des gradients et la dimi
nution de la vitesse moyenne du vent qui en résulte laissent sans doute 
un rôle essentiel aux phénomènes locaux. 

Mais les cartes de pressions moyennes n'expriment pas la réali
té des situations quotidiennes. La v~b~é de la p~~~~n atmo~ph~que 

~.t en e66e.t un ~a.i.;t généJr.al., c.ommun a .tou.t~ l~ ~.ta;Uo~ de l' Ntc.tique 

~opéen, qui peut être exprimé par 1 'écart-type et la variabilité inter
diurne des pressions quotidiennes (cf. Chapitre III) : 

TABLEAU IV : PRESSIONS ~10YENNES (REDUITES AU NIVEAU DE LA MER), 
ECART-TYPE ET VARIABILITE INTERDIURNE DES PRESSIONS 
QUOTIDIENNES (JANVIER ET JUILLET 1970-74)-EN MILLIBARS 

JANVIER JUILLET 

PJc.~~~~ Ec.M.t- V~b~é P~~~..i.o~ Ec.M.t- v cvU.a.b..<.U.te. 
moyenn~ .type ..i.n.t~d..i.Mne moyenn~ .type fi-n.t~c:Uwtne ------------- ----------1---------- ----------- ---------- --------- -----------

13j9!\rng:lya 1006 '7 13,0 7,8 1009,8 7,1 4,3 
Isfjord Radio 1006,8 11,1 7,6 1011,8 7,2 4,2 
Ho pen 1007,6 12,5 8,4 1010,3 7,3 4,2 
Vardg:l 1008,3 13,4 7,4 1011,0 8,9 4,2 
Tromsg:l 1008,5 13,9 7,9 1009,5 8,0 4,2 
Mourmansk 1014,8 14,2 8,0 1014,7 7,9 4~1 

Les pressions moyennes de la période 1970-74 coïncident de fa
çon satisfaisante avec celles que présentent les cartes de la figure 55. 
L'écart-type et plus encore la variabilité interdiurne présentent des va
leurs élevées et très homogènes sur 1 'ensemble de 1 'Arctique européen. Mê
me en été, lès val~urs de 1 'écart-type (7 à 9mb) et de la variabilité in
terdiurne (4 à 5mb) contredisent l'image de calme suggérée, à tort, par la 
carte des pressions moyennes de Juillet (fig. 55b) : les pressieRs quoti
diennes varient amplement (écart-type) et rapidement (variabilité interdiur 
ne), ce qui explique la vitesse encore élevée des vents en cette saison . 
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La variabilité présente un rythme saisonnier sensible, par exemple â 

Bj~rn,Sya : 

TABLEAU V - PRESSIONS MOYENNES, ECART-TYPE ET VARIABILITE INTERDIURNE 
BJ0RN0YA 1970-74 - EN MILLIBARS : 

(Pressions non réduites) 

J F M A M J J A s 0 N v 

:~~~E~~---· ~~~~ 1~~-2~~t1~~=~,-~~~~6 ~0-~~~ 1~-1-~~~~~~ ~0~:~~~~~~~ 1~~-~~ ~~~~ -~~~·~ 
Ecart-type 13,0 14,2 12,9 9,1 9,6 7,41 7,1 7,3 9,2 11,3 10,7 11,6 

~~~!~~E~~n-;~;r;~~r;.-ll~~; -~~~t~~;-r-~~~- -s-.-1-l~~;-.-;~;-. -~:~- --;:;1 

• 

Les mois d'hiver, d'Octobre â Mars, qui enreg1strent les pres~ 
sions les plus basses, sont'aussi ceux où la variabilité est la plus forte 
cela correspond à la fréquence élevée des dépressions mobiles circulant de 
1 'Islande â la mer de Barents. La fin de l'hiver (Avril) et le printemps 
(Mai) enregistrent une hausse sensible des pressions moyennes et une atté
nuation sensible de la variabilité qui se poursuit durant la première par
tie de 1 'été. 

En raison de cette variabilité du champ des pressions sur 1 'Arc
tique européen, Q 1 ~t en t~m~ de 6~équenQe qu'~ Qonv~ent d'étu~~ t~ 
Qe~~ d' a.ct.Lon qM dUeJ!.m,{.nent .e.a. Q~wla.ilon a.tmo.6phéJU.que et te .temp.6 

gM en ~é.6ul.te. Cette première analyse restera générale ; des fréquences 
précises, pour la période 1970-74, apparaîtront dans les deux chapitres 
suivants. Les centres d'action les plus permanents se trouvent a 1 'Ouest 
de 1 'Arctique européen : 

- 1 'anticyclone groenlandais s'observe aussi bien en été qu'en hiver, mais 
sescaractères sont extrêmement variables. En surface, il s'agit d'un anti
cyclone thermique, pelliculaire, d'origine radiative, et qui s'atténue 
donc fortement en été, au point de permettre le franchissement de 1 'inland
sis par des perturbations (PUTNINS 1970, D. JANOUEIX-YACONO 1978). Sauf en 
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été, il est rare que 1 'anticyclone disparaisse totalement mais il se res
treint fréquemment, sur les cartes quotidiennes, à une partie seulement de 
1 'inlandsis,sur lequil il devient mobile. Si au contraire la circulation 
d'altitude est favorable (crête d'altitude donnant un anticyclone mixte), 
il se renforce singulièrement et déborde sur les mers avoisinantes. C'est 
dans ce dernier cas, lorsqu'il est centré sur le Groenland oriental, qu'il 
devient un centre d'action prédominant sur les mers arctiques européennes 

- le minimum d'Islande est un centre d'action essentiellement dynamique, 
qui correspond à la présence très fréquente d'une vallée d'altitude sur 
1 'Islande : cette dépression très creusée, origine d'un·très grand nombre 
de perturbations affectant l'Arctique européen, résulterait pour 1 'essen
tiel de 1 'effet hydrodynamique d'obstacle sous le vent du Groenland {PEDE
LABORDE, 1957). Observable en toutes saisons, sur un très grand nombre de 
cartes quotidiennes, cette dépression a une position et une extension très 
variables, en particulier vers la mer de Norvège. Elle disparatt parfois 
totalement et peut même faire place, en situation de blocage de la circula-

' tion planétaire, a des hautes pressions atlantiques, souvent en continuité 
avec l'anticyclone groenlandais. 

Leur caractère saisonnier constitue le point commun des anticy
clones thermiques centrés sur l'Arctique ou la Scandinavie: 

- bien marqué sur les cartes de pressions moyennes, 1 'anticyclone arctique 
n'existe qu'en hiver ; il affecte surtout les mers de Beaufort et de Sibérie 
orientale, et laisse souvent la place, au coeur du Bassin Arctique, à des 
dépressions peu creusées et mobiles. Il se renforce toutefois progressive
ment durant la saison froide et devient plus réellement présent à la fin 
de 1 'hiver (Avril). En été par contre le Bassin Arctique est un domaine de 
cyclogenèse. Dans certaines situations hivernales, la hausse des pressions 
sur 1 'Arctique peut affecter fortement les mers arctiques européennes : 
l'anticyclone s'étend alors du Groenland septentrional à la Sibérie, sans 
discontinuité 

- des anticyclones continentaux apparaissent fréquemment 1 'hiver, centrés 
soit sur la Scandinavie, soit sur le Nord de la Russie. Ils sont assez du
rables mais peuvent toujours disparaître lorsque la circulation perturbée du 
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front polaire S 1établit sur la mer du Nord et la mer Baltique. Typiquement 
.. 

saisonniers, ces anticyclones sont installés principalement sur la pénin-
sule scandinave, entre 60 et 65°N, secondairement sur la Finlande ou la 
Russie (EVJEN S., 1953a). Les anticyclones groenlandais ou arctique d1 une 
part, scandinave d1 autre part, sont parfois reliés par des dorsales, tou
jours éphémères. Cette situation est rare : pour des raisons liées ! la 
circulation générale en altitude, les pulsations des anticyclones arctique 
et scandinave sont normalement en opposition de phase, et déterminent le 
trajet des perturbations du front arctique. L•origine purement thermique 
de l•anticyclone scandinave est donc discutable :celui-ci ne peut s•ins
taller qu•en rapport avec une ondulation du flux d1 altitude. 

Pas ou peu de centres d1action durables! 11 Est de 1 •Arctique 
européen. Les mers de Barents orientale et de Kara constituent fréquemment 
en hiver un domaine d1extension de 1 •anticyclone sibérien, mais une dépres
sion s•y installe parfois durablement, renforcée par 1 •arrivée fréquente 
de dépressions mobiles. En .êté, la situation-type est la présence d1anti
cyclones faibles, aux contours flous. 

Au point de rencontre de ces diverses influences, l~ m~ ~c
.tiqu~ ewwpéenJt~ COYL6:Utuen:t un domaine où. la Wc.u.la..tion a..tmo.ophé.JU.que. 

~t e~ême.men:t v~ble : pas ou peu de périodes calmes. La probabilité 
de trouver un anticyclone centré sur les mers de Norvège et de Barents, au
del! du 70e parallèle, n•existe qu•en été, selon les relevés de S. EVJgN 
(1953a) pour la période 1946-50 (elle représente en cette saison 16,5% des 
situations observées). Tout le reste du temps, la région est traversée par 
des dépressions mobiles (et les pertur~ations qui leur sont associées) se
lon des voies plus'ou moins bien déterminées. Les cartes de fréqu~nce des 
dépressions (fig. 56) comme l 1 étude de plusieurs cas précis (cf. Chapitre 
V et VI) font apparaftre les principaux itinéraires de ces dépressions : 

- en hiv~r, les voies sont bien définies. La plupart des dépres
sions suivent un trajet zonal, du minimum d1 Islande vers la mer de Barents, 
puis la mer de Kara. La concentration maximum de ces dépressions corres
pond ! 1 •axe du talweg signalé précédemment sur les cartes de pressions 
moyennes, qui n•a d1existence que statistique. Au niveau du méridien 20oE, 
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ces dépressions peuvent se situer entre 70 et 80°N, mais c'est entre Bj~r
n~ya et le continent qu'elles sont les plus nombreuses (fig. 56a). En Jan
vier, S. EVJEN (1953b) compte en moyenne deux dépressions par mois ~pério

de 1946-50) entre 70 et 75°, ce qui coïncide avec la fréquence de 6% repré
sentée sur la figure 56a (CHANG,l973). Le deuxième trajet caractéristique 
est plus méridien : les dépressions y sont moins nombreuses, généralement 
moins creusées, ce qui explique que cette voie n'apparaisse guère sur les 
cartes moyennes (fig 55a et 56a). Issues également du minimum d'Islande, 
ces dépressions longent la côte orientale du Groenland, et pénètrent sur 
1 'Océan arctique par le détroit de Nansen. 

- en été, les voies sont beaucoup plus dispersées. Les trajets 
méridi~ns 1 'emportent mais ils se dispersent de la côte orientale du Gro
enland a la mer de Barents orientale ; les dépressions sont originaires 
du minimum d'Islande, mais aussi de la Baltique ou de la mer Blanche. La . 
voie zonale classique existe toujours mais les dépressions y sont beau
coup plus rares. Enfin, un ·grand nombre de dépressions empruntent une voie 
zonale située au Nord du Svalbard, jusqu'à 83°N, sur le flanc Nord des hau
tes pressions relative~otcupant Te~ mers de Barents et de Norvège ; cette 
voie apparaît clairement sur la figure 55b. 

A la faveur du passage de ces dépressions mobiles, et des per
turbations qui leur sont associées, les types de temps sur 1 'Arctique eu
ropéen présentent une grande variabilité. Variabilité et complexité des 
types de circulation atmosphérique, variabilité extrême ou stabilité des 
températures : comment s'articulent ces deux phénomènes successivement mis 
en ~aleur? Seule l'analyse détajllée de situations précises, pour 1 'hiver, 
ou pour 1 'été, permet de le cerner plus précisément. 



CHAPITRE V 

1 1 v 

LES TYPES DE CIRCULATION ET LA 
VARIABILITÉ DES TEMPÉRATURES 

HIVERNALES 

L'analyse des fréquences des températures quotidiennes et 
moyennes mensuelles, au chapitre III, a mis en évidence les aspects essentiels 
de la variabilité des t~mpératures hivernales, caractéristique ~es stations arc
tiques, Bj~rn~ya, ~open et Isfjord Radio : 

-L'étude des fréquences des minima et maxima quotidiens pour les trois. stations 
fait apparaTtre une forte variabilité structurelle, et une dissymétrie caracté
ristique des distributions des mois d'hiver. 

- La variabilité dynamique des températures quotidiennes est moins forte, ce 
qui correspond! 1 'alternance· de séquences três froides ou beaucoup plus douces~ 

généralement d'assez longue durée. Cette organisation en séquences longues a 
pour conséquence une variabilité interannuelle des moyennes mensuelles tout a 
fait exceptionnelle, qui désorgànise três fréquemment le régime saisonnier des 
températures en saison froide. 

- Entre les trois stations arctiques, nous avons décelé une covariation três 
poussée des températures, tant quotidiennes que mensuelles, qui laisse supposer 
la prépondérance du seul facteur agissant a 1 'échelle synoptique, c•est-!-dire 
la circulation atmosphérique ; la même méthode révêle par contre une coupure 

1 

dans les mécanismes responsables des variations thermiques entre les stations 
septentrionales et celles du littoral scandinave. 

~ Durant la nuit polaire, en 1 'absence de tout apport direct 
d'énergie radiative, !~ ~auh~ de la v~b~~ ~e peuvent ~e ~e~h~~hé~ 
gue dan6 !~ ~~n atmo~ph~que, dont 1 'influence peut se manifester de 
deux façons : 

M soit directement, par 1 'alternance de masses d'air três con
trastées, en fonction de leur origine et de leur trajet, eux-mêmes liés aux 
flux de surface et d';Îtitude, 

M .soit indirectement, par l'intermédiaire de la nébulosité, 
qui conditionne le refroidissement par rayonnement. 
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L•étude d•une série de séquences concrètes de types de circulation et des tem
pératures associées fournit une première approche, empirique, du rôle de la 
circulation atmosphérique, avant d•aboutir a une classification des types de 
circulation, a confronter avec les températures. 

I - TEMPERATURES ET CIRCULATION ATMOSPHERIQUE : ANALYSE DE SITUATIONS CONCRETES 

1. UNE SEQUENCE FR01VE CARACTER1ST1QUE : LE VEBUT VE JANV1ER 1911 

Le mois de Janvier 1971 débute par une période particulière
ment froide : a Bj~rn~ya, les températures sous abri restent constamment 
inférieures a -15°c, du 2 Janvier a Oh à la matinée du 9 Janvier. Les mini
ma atteignent -25~3° durant la "nuit" (rappelons qu•a cette période la nuit 
est permanente) du 3 au 4, et -24,8° dans la journée du 6 (fig 57a). 
A Isfjord Radio, les températures les plus froides, inférieures a -28°, 
sont enregistrées les 6,7 et 8 Janvier, et le minimum est atteint à Hopen 
avec -32,1° le 3 et -32°. le 7 Janvier. Ce sont là des températures proches 
des minima absolus de la période 1946-75 (cf. Annexe I). Les pressions res
tent constamment moyennes, entre 990 et 1010 mb, en hausse légère et pro
gressive jusqu•au 9 : ce jour là, la hausse rapide des températures corres
pond a une baisse tout aussi remarquable des pressions (fig 57a). 

Le temps froid s•accompagne d•un ciel clair dans 1 •ensemble. 
Pas de précipitations à Isfjord Radio, quelques chutes de neige faibles 
(quelques mm au total) à Bj~rn~ya et Hopen, les 2 et 3 Janvier. Fait excep
tionnel (cf. chapitre I), le ciel est totalement découvert à Bj~rn~ya les 
~ et 7 Janvier, et 1 •on n•enregistre que des passages de stratus ou de cir
rostratus les 4,6 et 8 Janvier (fig 57b). Par contre, le ciel reste couvert 
au début de la période, particulièrement a Isfjord Radio. 

Ce temps clair et froid n•est pas, loin de là, un temps calme. 
Le vent est três fort les 2,3 et 4 Janvier (6 a 8 Beaufort) : il souffle . ~ 

de secteur Nord en tournant du Nord-Ouest au Nord-Est a Bj~rn~ya. Ce vent 
soulève la neige : les 2 et 3 Janvier, le "chasse-neige" interdit aux ob
servateurs de Bj~rn~ya et Hopen de déterminer la néoulosité. Le vent ne se 
calme que provisoirement le 5 et le 6 ; il reprend de la vigueur, en tour-
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nant à l'Est, à la fin de la période. 

Durant toute cette séquence de temps froid, les Tles de Hopen 
et Bj~rn~ya sont totalement entourées par une banquise dense, qui s'avance 
exceptionnellement loin au Sud (74°N) dans cette région, alors que la mer 
de Barents orientale est presque totalement libre. La cOte occidentale du 
Spitsberg, face à la station d'Isfjord Radio, ne connaît que quelques pas
sages de glaces dérivantes dispersées, et le "golfe" d'eau libre qui cor
respond au courant du Spitsberg occidental s'ouvre encore largement, le 4 
Janvier, jusqu'à près de 80° de latitude (fig 57c). 

Cette séquence très froide correspond tout d'abord à une cir
culation d'altitude remarquable, dont témoignent les cartes de la surface 
500mb (fig 58b, 59b et 60b). Une dépression ample et profonde est en effet 
centrée au Nord-Est de la mer de Barents, au-dessus de l'archipel François
Joseph et du Nord de la Nouvelle-Zemble. Cette dépression d'altitude illus-... 
tre une situation particulière du "coeur froid" de l'Arctique (cf. chapitr 
IV et fig 54a), qui s'allonge de 1 'Arctique ~uropéen à la Sibérie orientale 
ignorant le Groenland et 1 'archipel Nord-canadien dominés par une crête. 
Cette situation "anormale" détermine sur notre domaine un flux méridien 
dont l'origine se trouve aux alentours du pôle. A la fin de la séquence, 
les 9 et 10 Janvier {fig 6lb), la dépression s'atténue et se décale vers 
l'Est pour se fondre avec celle de Sibérie orientale, tandis que renaît une 
dépression sur l'Arctique canadien. Une crête d'altitude plus classique, 
moins profonde, migre progressivement du Groenland oriental vers 1 'Est et 
affecte alors la région du Svalbard ; cette crête ne ·s'élève guère au-delà 
de 78°N. 

La situation de surface reflète assez.fidèlement celle qui a 
été observée au niveau 500mb, tout en présentant une évolution plus sensi
ble au cours de la séquence {fig 58a a 61a). Les 2 {fig 58a) et 3 Janvier 
{fig 59a), un anttcyclone puissant {>1035mb) couvre le Groenland septen
trional et 1 'Arctique canadien, une zone dépressionnaire complexe occupe 
les mers de Barents et de Kara, la mer Blanche et la Scandinavie du Nord. 
Un courant perturbé peu marqué circule encore du minimum d'Islande à la 
Scandinavie du Nord. Aux latitudes moyennes, des hautes pressions atlanti-
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tiques, correspondant en altitude à une crête du jet subtropical, bien dis
tinct du jet arctique, se décalent peu à peu vers 1 'Est, sur 1 'Europe du 
Nord-Ouest. A Isfjord Radio, Hopen et Bj~rn~ya domine un flux de Nord, dé
terminé par les centres d'action arctiques que sont 1 'anticyclone groen
landais et la dépression des mers de Barents et Kara. Le gradient entre 
les deux centres d'action est très important (40 à 50mb), ce qui explique 
la force des vents observés. Cette situation et ce flux de Nord se main
tiennent les jours suivants, mais au Sud on observe 1 'installation de hau
tes pressions continentales sur l'Europe et la Scandinavie, qu'une dorsale 
relie à. travers la mer de Norvège, à l'anticy'clone du Groenland. La circu
lation perturbée sur la Scandinavie septentrionale, affectée à son tour 
par le flux de Nord, qui prend toutefois une orientation plus zonale (fig 
60a). Les 8 et 9 Janvier, 1 'évolution correspond à 1 'affaiblissement et au 
décalage vers 1 'Est de la dépression de la mer de Kara (fig 61a). L'anti
cyclone qui couvrait le Groenland, avec la disparition de la crête d'alti
tude, s'atténue et fait place à des hautes pressions très relatives (1005 ... 
à 1010mb), pelliculaires (anticyclone purement thermique) couvrant la ma-
jeure partie du Bassin arctique, et affectant également le Nord des mers 
arctiques européennes. Isfjord Radio, Hopen et Bj~rn~ya sont sous l'influ
ence d'un flux d'Est dirigé par cet anticyclone, tandis qu'une dépression, 
et la perturbation qui lui est aisociée, née sur l'Islande, approche par 
1 'Ouest avant de mettre fin à la séquence froide. 

L'air arctique domine durant toute la période : les radio
sondages effectués deux fois par jour (Oh et 12h T.U.) à Bj~rn~ya permet
tent d'en dégager les caractères (fig 62). La température et 1 'humidité 
relative observées en surface (t <-15°, h comprise entre 65 et 85%) cons
tituent certes un premier indice de la présence de la masse d'air arctique, 
mais elles connaissent toutes deux d'amples fluctuations, sur 1 'origine 
desquelles nous reviendrons. Le meilleur critère sera donc la température 
pseudo-adiabatique potentielle du thermomètre mouillé (8'w), observée au 
niveau 850mb, au~delà de 1 'influence directe du substratum. Le 1er Janvier 
la e•w est d'environ -5° ; elle s'abaisse progressivement dans la journée 
du 2 pour s'établir ensuite, le 3 à 12h, à -15° et ne plus varier que dans 
des limites très restreintes (entre -15 et -16,5°) jusqu'au 8 Janvier. 
Elle remonte ensuite rapidement pour atteindre +6,5° le 10. La e•w '-1so 
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semble donc une caractéristique de cet air arctique apporté par le flux de 
Nord. Comparée aux températures de surface, oscillant entre -15 et -30, 
cette e•w a 850 mb révêle un autre caractêre essentiel de la masse d'air, 
sa stabilité constante dans les basses couches, qui limite la nébulosité 
a des nuages stratiformes et exclut des précipitations abondantes : entre 
le sol et 500 mb, la décroissance des températures est faible, inférieure 
a celle qui correspond a 1 'adiabatique saturée. Cette stabilité absolue 
s'accompagne fréquemment d'inversions thermiques. On observe en effet une 
inversion thermique basse sur 11 des 14 sondages effectués du 2 au 8 Janvier 
inclus. Mais ces inversions sont en général peu marquées {fig 62) : 3,6° le 
3 a 12h, entre 950 et 895mb, et 5,1° entre 985 et 958mb, le 8 Janvier a 
12h. On est loin des 14,5° signalés par D. YACONO (1973) a la station gro
enlandaise de Nord ! Cette limitation des inversions thermiques correspond 
a l'absence, ou a la durée três limitée des temps calmes et clairs qui per
mettent au rayonnement sur le sol enneigé de refroidir la masse d'air a sa . 
base. Le rôle des conditions radiatives locales semble en effet três faible ... 
a Bj~rn~ya, le seul jour présentant une accalmie du vent et un temps clair, 
le 5 Janvier, se distingue paradoxalement par une hausse des températures. 
Les inversions thermiques ne se prolongent pas jusqu'au sol : leur origine 
n'est donc pas locale ; elles sont "importées" de 1 'Arctique central. La 
turbulence dans le flux de Nord, três rapide, aboutit même, le 6 Janvier a 
Oh (fig 62c) a effacer totalement 1 'inversion thermique : c'est dans toute 
sa masse, du niveau du sol jusqu'à 400mb, que l'air est refroidi, sans dis
continuité. L'inversion thermique la plus sensible, celle du 8 Janvier à 
12h, (fig 62d) est un cas particulier qui correspond en fait â un changement 
de masse d'air : une pellicule d'air froid subsiste en surface, mais a 850 
mb~ la e•w a col111lencé a augmenter: de l'air polaire évolué se substitue 
progressivement a 1 'air arctique. 

Plus que les conditions radiatives locales, c'est la réparti
tion des glaces et de la mer libre, en rapport avec la direction du flux 
d'air des basses couches, qui semble déterminer les fluctuations de latem
pérature de surface. Notons a cette occasion combien la direction du flux 
dans les basses couches {observée sur les cartes synoptiques) est suivie 
fidêlement par la direction du vent a Bj~rn~ya. Les 2 et 3 Janvier (fig 58 
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et 59), le flux dominant entre la surface et 850mb est de direction Nord 
à NNE : 1 'air qui affecte Bjérn~ya et Hopen a circulé uniquement sur la 
banquise, les températures atteignent respectivement -25,3° et -32°. A Isf
jord Radio, la présence d'eau libre le long de la côte limite la baisse, et 
le minimum n'atteint pas -24°. Les 4 et 5 Janvier, suite à 1 'établissement 
d'une dorsale entre le Groenland et la Scandinavie, le flux tourne au Nord
Nord-Ouest, l'air traverse le 11golfe 11 d'~au libre situé à 1 •ouest du Spits
berg (fig 57c) ; malgré une faible nébulosité, les températures marquent 
une hausse passagère jusqu'à -14° (Bjérn~ya), -17,5° (Isfjord Radio) mais 
seulement -22° à Hopen, située plus loin à 1 'intérieur du domaine englacé. 
Les 6,7 et 8 Janvier, 1 •anticyclone groenlandais faït place à un anticyclone 
arctique, le flux tourne au Nord-Est et à 1 'Est. C'est alors que le minimum 
est atteint à Isfjord Radio : le flux de Nord-Est ne traverse que des espa
ces enneigés ou englacés, peut-être est-il renforcé par des vents catabati
ques issus des glaciers du Spitsberg. A Hopen, la température ·atteinte le 7 
est semblable a celle du 3 Janvier (-32°) ; mais à Bjérnéya le flux d'Est 
a traversé, en raison de la -disposition des glaces en mer de Barents, des 
espaces d'eau libre, et les minima restent supérieurs (-23,8°) à ceux qui 
ont été-obs.ërvês aù'~déb-ut de .la "séquence. 

Cette période très froide illustre donc bien les conditions de 
circulation atmosphérique nécessaire a l'établissement de la masse d'air 
arctique : flux du Nord ou Nord-Est, sur les marges d'anticyclones arctioues 

1 

ou groenlandais, soit purement thermiques et pelliculaires (c'est le cas de 
1 'anticyclone arctique du 8 Janvier), soit à la fois thermiques et dynami
ques (anticyclone groenlandais au début de la séquence). Les mers arctiques 
européennes restent ordinairement sur la marge des anticyclones, ce qui ex
clut de véritables périodes calmes favorables a 1 •approfondissement du froid 
par l'action du rayonnement. Par contre, l'origine plus ou moins septentri
onale de 11air arctique, et son trajet sur des mers plus ou moins englacées 
peuvent faire varier les températures dans des limites assez larges, entre 
-lso environ et plu>-de -30°. 

Pendant cette même période du début de Janvier 1971, le froid 
n'est pas exceptionnel aux stations du littoral de Scandinavie septentrion~
le: les minima sont de -11° à Tromsé (le 5), -13° à Vardé (le 7), 
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-25,9° a Mourmansk (le 9). Les températures restent assez douces au début, 
jusqu•au 4 Janvier, tant que se maintient un courant perturbé d•ouest ; 
le flux de Nord, les 5 et 6 Janvier, arrive adouci par son trajet sur la 
mer relativement chaude (+6 a +8° pour les eaux de surface au large de Tram
s~) ; les températures les plus froides correspondent à 1 •établissement, 
en fin de période, d•un anticyclone local sur la presqu•tle de Kola et la 
Laponi~ orientale, mais elles ne concernent que Mourmansk (-25,9). Ainsi 
se trouve illustrée la relative indépendance des variations des températu
res et des méca'nismes atmosphériques affectant la Scandinavie septentrio
nale par rapport a ceux des stations arctiques. 

2. UNE LONGUE PERIOVE VE TEMPERATURES PARTTCULIEREMENT VOUCES 10-23 
JANVIER 7972 

Marqué dans son ensemble par une anomalie thermique positive 
extrêmement sensible, le mois de Janvier 1972 offre, entre le 10 et le 23, 
un exemple de la variété des types de circulation responsables du redoux .. 
hivernal dont la fréquence a été soulignée précédemment. Durant les 14 jours 
de la séquence, il n•a été enregistré qu•un seul jour sans dégel aux sta
tions de Bj~rn~ya et Isfjord Radio, trois jours à Hopen si 1•on exclut le 
10 Janvier qui marque la transition avec la période précédente plus froide. 
Les températures oscillent constamment autour de 0°, entre +3,8 et 6,5 à 

Isfjord Radio, +3,1 et -5,0 à Bj~rn~ya, +2,5 et -4,7 a Hopen (fi.g 63a) ; 
les variations de détail, à 1 1 intérieur de ces limites étroites, sont assez 
complexes : le maximum correspond au 14 Janvier à Isfjord Radio, au 19 à 

Hopen, au 22 à Bj~rn~ya ; le minimum est enregistré en début de période (13 
ou 14) à lsfjord Radio et Hopen, en fin de période (les 20 et 23) a Bj~rn~ya 
Mais le trait général commun est bien la douceur, accompagnée de précipita
tions, particulièrement abondantes sur la côte occidentale du Spitsberg : 
51,4 mm en 12 jours a Isfjord Radio, dont 31,3 mm le 15, essentiellement 
sous forme de pluie. Les précipitations sont moins fréquentes plus au Sud 
(4 jours et 25 mm à Bj~rn~ya) et à l 1 Est (6 jours et seulement 8,4 mm à 

Hopen). A 1 •exceptiorr de quelques éclaircies passagères les 19 et 20 Janvier 
la nébulosité est constamment élevée : à Bj~rn~ya, plus de la moitié des ob
servations correspondent à un ciel totalement couvert, les trois-quarts à 

une nébulosité supérieure à 6 actas. Cette nébulosité n•exclut pas les nuage 
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â fort développement vertical, contrairement aux situations de temps froid 
ce type de nuage est particulièrement signalé les jours de précipitations 
abondantes (14 et 15 Janvier à Isfjord Radio et Bj~rn~ya). A 1 'exception 
d'une véritable tempête (vent de 10 Beaufort à Bj~rn~ya le 23, des vents 
constants et assez forts (4 à 6 B) ont soufflé pendant les 14 jours que 
nous étudions ; seule la station de Hopen a enregistré quelques calmes. 
Les vents du secteur Sud-Ouest et Sud l'emportent largement (fréquence 75% 
à Isfjord Radio) mais avec de fréquents changements vers 1 'Ouest ou le 
Sud-Est, particulièrement sensibles à Bj~rn~ya (fig 63b). 

Durant cette longue période de temps doux, humide et troublé, 
les stations de Bj~rn~ya et Isfjord Radio sont en bordure d'une mer libre 
de glaces, et même A Hopen, le pack est relativement peu dense (concentra
tion 5/8) ; la limite de la glace est alors en position remarquablement 
septentrionale (cf. chapitre VII). Il n'existe pas même alors de glace cô
tière et la proximité de 1 'eau libre intervient certainement de façon im
portante dans le bilan d'énergie des trois stations (cf. chapitre I). 

La situation d'altitude, illustrée par les cartes de la sur
face 500mb, (fig 64 à 69b), est très constante durant l'ensemble de la 
séquence. Le "coeur froid" de l'Arctique est presque totalement scindé en 
deux noyaux distincts, centrés respectivement l'un sur 1 'Arctique canadien, 
l'autre sur la Sibérie orientale ; dans le prolongement du noyau dépres
sionnaire de 1 'Arctique canadien, une "goutte froide" stagne sur 1 'Atlan
tique Nord, au Sud de 1 'Islande tout d'abord, du 11 au 18 Janvier (fig 64 
à 67b), avant de se déplacer ver la Mer de Norvège, à la fin de notre pé
riode. Le flux circumpolaire d'Ouest se caractérise donc par une circula
tion lente et des ondulations importantes, particulièrement sur le secteur 
correspondant à l'Arctique européen. Une profonde vallée domine sur 
l'Atlantique à la longitude de l'Islande, tandii qu'une crête est instal
lée de façon durable sur l'Europe et la Scandinavie (longitude 15 a 20°E). 
Entre ces deux ondulations majeures, un flux d'altitude méridien est ins
tallé du 50e 1ou mêmé 45e parallèle (fig 66b) jusqu'au coeur du Bassin arc
tique, vers 85°N. Cette circulation méridienne de grande amplitude.persis
te durant toute la séquence, avec toutefois une évolution sensible après 
le 19 Janvier, lorsque la "goutte froide" de 1 'Atlantique se déplace vers 
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la mer de Norvège et lorsque la crête s•installe plus â 1 •Est, â la longi
tude de la Mer Blanche (40°E). Le flux d•altitude qui affecte notre domaine 
prend alors une direction Sud-Est-Nord-Ouest. L•air qui circule sur la rê
gion est toujours originaire de 1 •Atlantique, aux latitudes tempérées, mais 
a circulé la Scandinavie. Il ne s•agit là toutefois que d•une variante de 
la circulation méridienne décrite auparavant, et qui est le trait dominant 
de la période. 

Pendant toute la séquence, â 1 •exception des trois derniers 
jours, les pressions mesurées en surface et réduites au niveau de la mer 
restent relativement élevées, supérieures a 1010mb, à 1 •exception d•une 
baisse de courte durée les 14 et 15 Janvier. Ces pressions assez stables 
{fig 63a) correspondent assez mal â 1•image d•un temps perturbé qui se dé
gage malgré cela de 1•analyse des situations de surface. Du 10 au 23 Jan
vier en effet, peu ou pas de centres d•action fixes et permanents, compa
rable a l 1 anticyclone groenlandais observé en Janvier 1971. Certes des pres
sions élevées règnent constamment sur la partie Nord du continent européen, 
mais cet anticyclone présente d 1 importantes variations dans sa localisation 
et son importance : à 1 •anticyclone bien marqué (P >1030 mb) et limité a la 
péninsule scandinave du début de la période (fig 64a), succède rapidement 
un anticyclone plus oriental, d•extension plus ou moins grande, centré sur 
la Russie d 1 Europe (fig 65,66 et 67a), qui fait place lui-même a des hau
tes pressions centrées sur la Sibérie nord-occidentale, a partir du 20 Jan
vier (fig 68 et 69a). De même les basses pressions de 1 •Atlantique Nord 
("minimum d 1 Islande") présentent des caractères variables et correspondent 
en réalité aux migrations de plusieurs centres dépressionnaires dans le vas
te ensemble qui s 1 étend du Cap Farvel (pointe méridionale du Groenland) à 

l•Islande et a la Mer de Norvège. Ce n•est qu•a la fin de la période qu•un 
véritable centre d•action, vaste dépre~sion fixe, très creusée (975mb) et 
étendue, s•installe au Nord-Est de 1 •rslande (fig 69a). L1Arctique, y com
pris le Groenland, au Nord de ces deux domaines, 1 •un continental et anti
cyclonique, 1 •autre maritime et dépressionnaire, est le siège de 1 •activité 
de courants perturbés. de caractères et de directions très variables. Au dé
but, du 10 au 12 Janvier, les dépressions mobiles, peu accusées, et les per
turbations associées circulent selon un trajet zonal (si ce terme a un sens 

... 1 



119 

a près de 85°N! ) du Groenland septentrional à 1 •archipel François-Joseph, 
avant d1 être déviées vers le Sud, selon le flux d•altitude. Cette circula
tion extrêmement septentrionale, au-delà de 82oN (c~ fig 64a et b) laisse 
les trois stations de Bj~rn~ya, Hopen et Isfjord Radio dans le secteur 
chaud, sous 1 •influence d•un flux d•air quasi-méridien dans les basses cou
ches de 1 •atmosphère (de la surface à 850mb en particulier). Ce type de 
circulation perturbée très septentrionale, liée a une cyclogénèse au Nord 
du Groenland est ordinairement fréquent en été (cf. chapitre IV et fig 56b),·' 
beaucoup plus rare en hiver. A partir du 13 Janvier, le courant prend une 
direction plus précisément méridienne : les deux perturbations, issues des 
basses pressions de l 1 Atlantique Nord, se déplacent le long de la côte ori
entale du Groenland et pénètrent dans le Bassin arctique par le détroit de 
Nansen entre Groenland et Spitsberg (cf. fig 66b). Au-delà, leur trajet de
vient beaucoup plus difficile à distinguer de celui des perturbations évo
quées précédemment. Les effets de ces deux types de circulation sont d 1 ail
leurs très proches en ce qui concerne le flux d•air des basses couches et l 
donc les températures et il sera parfois malaisé de les distinguer (cf. II).) 
Ces deu~ dépressions n•affectent guère la direction générale du flux d 1 air i 
a basse altitude. La seconde toutefois, légèrement plus creusée (P <1010mb-
cf. fig 66a), se marque, surtout à Isfjord Radio, par une oscillation des 
températures entre -6,5° et près de +4° et des précipitations abondantes 
(plus de 30mm). Le dernier type de courant perturbé concerne la fin de no
trè séquence (fig 68 et 69). Il diffère des deux précédents par 1 •absence 
totale des dépressions mobiles : les perturbations occluses, issues des 
latitudes moyennes, circulent autour de la dépression fixe de la Mer de 
Norvège, en balayant l 1 ensemble du secteur arctique européen. Une fois en
core, le fait le plus remarquable est le flux d•air méridien dans la basse 
et moyenne troposphère, après un bref intermède de circulation de Sud-Est. 

.j 

1 
1 : 

Le fai~ majeur est donc bien la prédominance presque constan
te d•un air issu de l 1Atlantique tempéré (air polaire maritime), qui se ca-! 

,1 

ractérise par sa dquceur (les températures observées en surface sont le plu~: 
souvent proches de aoc ou supérieures a ce seuil) et son humidité (l 1 humidi-' 
té relative dépasse 90% dans plus de 60% des observations). Comme pour 1•air! 
arctique, le meilleur critère pour caractériser cette masse d 1 air sera la 1 
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e•w calculée pour le niveau 850 mb à 1 •aide des sondages effectués à Bj~r

n~ya. Celle-ci reste presque constamment supérieure à 0° et atteint au 
maximum +4,5° le 15 Janvier à Oh, peu après le passage de la perturbation 
de Sud signalée ci-dessus. Cette valeur de e•w supérieure à oo est donc 
un critère intéressant. Les valeurs inférieures correspondent d•une part 
aux 12 et 13 Janvier (~·w = -l 0 c) et au 20 Janvier (e•w = -2°c), c•est-à-

il 
1: 

'· 
dire précisément aux deux moments oQ le flux d•air, à 1 •avant de perturba- il li 
tiens méridiennes, prend une direction Sud-Est, que reflètent fidèlement ;; 
les vents observés à Bj~rn~ya (cf. fig 63b). L•origine de 1 •air qui affecte 
la station de Bj~rn~ya ces jours-là est tout aussi méridionale que les au-

1 

tres jours, mais le trajet effectué est différent : cet air polaire mariti- · 
me a été légèrement modifié par une circulation sur la masse continentale 
que représente la Scandinavie. Contrairement à 1 •air arctique, dont les 
caractères sont surtout affectés par la disposition des glaces à 1 •échelle 
régionale, 1 •air polaire maritime trouve sa variété dans son trajet loin
tain. Le deuxième caractère fondamental de cet air polaire est son humidi
té, qui n•est qu•imparfaitement décrite par 1 •humidité relative. Les sonda
ges effectués à Bj~rn~ya permettent de calculer de façon précise la lame 
d•eau précipitable, qui exprime la totalité de 1 •eau contenue dans 1 •at
mosphère à la verticale d•un lieu, à un moment donné (TRZPIT, 1979). Les 
valeurs obtenues sont relativement élevées : 6 mm pour la plus basse, le 
20 Janvier, 8 mm le 11, 9 mm le 22 et plus de 10 mm le 14 Janvier à 12h. 
Elles dépassent sensiblement la moyenne mensuelle de Janvier calculée par 
TRZPIT (5,1 mm), et bien entendu les valeurs correspondant â la période 
froide de Janvier 1971, constamment inférieures à 2 mm. La lame d•eau préci-
pitable du 14 Janvier est comparable aux valeurs moyennes observées dans .1 

les régions océaniques des latitudes tempérées (la moyenne de Janvier a 1 

Valentia, au Sud-Ouest de 11 Islande, es~ 12 mm), ce qui traduit clairement ' 
1•origine de la masse d1 air polaire maritime. Cette valeur élevée permet 
en outre d1 expliquer 1 •abondance des précipitations enregistrées sous forme 
de pluie ·ou de· neige à Bj~rn~ya et surtout Isfjord Radio. La structure de 

:1 

cette masse d 1 air P.Olaire maritime, illustrée par les sondages de la figure 
70, est moins favorable. Les inversions thermiques basses, caractéristiques 1 

de 1 •air arctique, sont certes absentes, mais 1 •instabilité n•est en gêné- f 

ral que sélective, en raison surtout du long trajet Sud-Nord de la masse r 

d•air, progressivement refroidie par sa base. Des pluies abondantes comme 
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celles du 14 Janvier à Isfjord Radio supposent donc la conjonction de plu

sieurs facteurs déclenchants : dans ce cas précis, on peut évoquer les ef
fets d•une dépression particulièrement active (il y a sans doute un phéno
mène de "superposition de deux perturbations, cf. fig 66a) abordant par 
1•ouest les reliefs atteignant des altitudes supérieures à 1000m du Spits
berg occidental. 

Cette longue séquence "douce" de Janvier 1972 correspond donc 
à un règne sans partage de 1 •air polaire maritime, lié à un flux durable de 
Sud, qui correspond de façon évidente à la circulation d•altitude. Plus pré
cisément, cette circulation de Sud correspond à trois successions succes
sives bien distinctes 

- un courant perturbé zonal situé à une latitude très élevée (au-delà de 
80°N) qui lai.sse 1 •ensemble des mers arctiques ·européennes dans le secteur 
chaud des perturbations. c•est le cas correspondant au 11 Janvier. 

- un courant perturbé méridien, issu des oasses pressions nord-atlantiques, 
se dirigeant, le long de la côte orientale du Groenland, vers 1 •Arctique 

· --- ----ëen~tiaï.···cettè sÙuation.dure du 13 au 19 Janvier. 

- la présence d•une dépression fixe, d•origine dynamique, en Mer de Norvège, 1 

du 20 au 23 Janvier. 

Les conditions locales n•influent pas, ou très peu, sur les 
températures qui ne varient que dans un intervalle très restreint : la mer 
est libre de glace, et limite les pertes radiatives en fournissant de la cha·1 

leur à l•atmosphère, tandis que la nébulosité reste élevée. Les seules va
riations sensibles correspondent à des modifications du flux de surface à 
1 •avant de dépressions mobiles (13~14 Janvier à Isfjord Radio), et aux ef
fets atténués, du parcours de la masse d•air sur la Scandinavie {20 Janvier)~ 

Pendant cette période, les stations arctiques présentent des 
températures plus élevées que celles du littoral de Scandinavie septentrio
nale, qui varient en outre fortement : entre +1,5 et -10° à Trams~, entre 
+3 et -14° à Vard~, entre +1 et -22,5° à Mourmansk. Relativement· douces en 
effet au début de la période, lorsque 1•anticyclone centré sur la Scandinavi1-· 
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méridionale favorise 1 'advection d'air océanique, les températures s'a
baissent sensiblement au ·milieu (15 Janvier) et â la fin de la séquence, 
lorsque l'anticyclone continental déplacé vers l'Est de la Russie provoque 
un flux de Sud, constitué d'air continental très froid. La masse d'air po
laire continental, dont les effets sont considérables en Scandinavie sep
tentrionale, n'affecte q~e rarement les stations arctiques~ situées 16in 
au Nord-Nord-ûuest, et sous une forme toujours atténuée par le trajet ma
ritime. 

3. UNE SEQUENCE CARACTERISEE PAR V'IMPORTANTES VARIATIONS VES TEMPERATURES :·

1 

1-8 JANVIER 1974 

Au contraire des deux exemples précédents, remarquables par 
la stabilité des températures, très froides ou relativement douces, le dé
but de Janvier 1974 se distingue par des écarts thermiques spectaculaires. 
A Bj~rn~ya et Hopen, on peut relever, entre le 1er et le 7 Janvier, trois 
exemples d'écarts thermiques de plus de 15° en moins de 48 heures, deux a 
la hausse (entre le 1er et le 3, entre le 5 er le 6 ou 7 Janvier), et un a 
la baisse (du 3 au 5 Janvier). L'écart maximum atteint 18° â Bj~rn~ya, 

18,5° à Isfjord Radio et 23,5° A Hopen (fig 71a). Le temps connaît des chan·; 
gements tout aussi spectaculaires que les températures, particulièrement à 

Bj~rn~ya (cf. fig 71b), qui justi~ient une descrilption chronologique, en 
rapport avec la circulation atmosphérique. L'extension des glaces, en Jan
vier 1974, est particulièrement limitée, assez comparable à celle de 1972 
(fig 71c) : l'fle de Bj~rn~ya est totalement libre de glaces, Hopen est 
três proche de la limite de la mer libre. Une seule différence : une banqui· 
se.cOtiêre, peu étendue, sépare Isfjord Radio des eaux "tièdes" du courant 
du Spitsberg occidental. 

Les derniers jours de Décembre et le 1er Janvier, les trois 
stations àrctiques connaissent le même type de temps, caractéristique d'une 
circulation méridieDne de Nord : les températures sont faibles, en baisse, 
de -15° à près de -20°. Le ciel est clair (la nébulosité-est partout infé
rieure à 3/8} et les vents relativement faibles soufflent du Nord au Nord
Est. La pression est relativement élevée (1015 à 1016mb), ce qui traduit 
l'influence prédominante de l'anticyclone groenlandais (fig 72a). 
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La situation d'altitude, que représente la topographie de la surface 500mb 
(f~g 72b), fait apparattre un jet-stream rapide aux latitudes tempérées 
(55-65°N) et seul un flux secondaire de Nord, autour du centre dépression
naire froid de Sibérie septentrionale, affecte la mer de Barents. La situa
tion isobarique de surface présente surtout un anticyclone groenlandais 
largement étendu a 1 'Est sur la Mer du Groenland, englobant 1 'archipel du 
Svalbard. La circulation perturbée est repoussée au Sud, et le flux de 
Nord affecte même la Scandinavie septentrionale. L'air qui affecte alors 
nos trois stations, et plus particulièrement Bj~rn~ya, est marqué par son 
origine arctique. Froid et peu chargé en vapeur d'eau (1 'humidité relative 
est tout de même de l'ordre de 80%), il présente une inversion thermique 
marquée ~ basse altitude (3~3° entre 960 et 930 mb) d'origine radiative 
(fig 76a), avec toutefois un réchauffement a la base par suite du trajet . 
sur la mer libre. Le 1er Janvier présente donc une situation caractéristi-
que de temps froid lié a une circulation de Nord, comparable a celle de 
Janvier 1971 ; la seule différence concerne la situation d'altitude qui 
correspond ici a un flux zonal. Le froid reste toutefois plus modéré, en 
raison de la faible extension des glaces marines et de' la durée limitée du 
type de circulation. 

Du 2 au 4 Janvier, le temps connatt un changement spectacu
laire. Entre le 2 Janvier à Oh et le 3 Janvier à la même heure, la tempéra
ture s'élève de plus de 15° à Bj~rn~ya, tandis que la pression baisse de 
1015 ~ 970 mb. Le ciel se couvre de nuages a fort développement vertical 
(cumulonimbus) ; des chutes de neige puis de pluie se produisent dans la 
journée du 2 et la nuit suivante accompagnées de vents de Sud-Est, Sud 
puis Ouest, atteignant 10 Beaufort, soit près de 100 km/h. Dans les ~our
nées du 3 et du 4, les températures s•abaissent à nouveau pour atteindre 
-13° dans la soirée du 4. Les vents s•affaiblissent, parallèlement à la 
hausse des pressions, qui atteignent à nouveau 1020mb, et reprennent une 
direction de Nord. ~près quelques averses de neige,·le ciel se découvre à 

nouveau. L1 évolution du temps est assez semblable a Isfjord Radio et Hopen; 
mais la hausse des températures y est plus modérée (1~ maximum est de -6,7o 
à. Isfjord Radio, -2,7° a Hopen), les vents moins viole~ts (le maximum n•est 
que de 7 Beaufort). c•est 'le passage d•une dépression très creusée, issue 
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des parages de 1 'Islande, qui explique cette tempête et la hausse brutale 
des températures. Le trajet de cette dépression correspond de façon très 
précise à la situation d'altitude (fig 73b). L'établissement d'une 11 goutte 
froide 11 au Sud de 1 'Islande a pour conséquence le passage d'un flux zonal 
lune circulation plus lente: une crête large s'établit sur l'Europe qui 
situe le flux planétaire à 70-75°N, de l'Islande à la Nouvelle-Zemble. Le 
trajet de la dépression, en surface, correspond à la situation la plus fré-, 
quente en hiver (cf. fig 56a). Ce sont de telles dépression mobiles, en gé-; 
néral beaucoup plus creusées que les dépressions méridiennes, qui expliquent 
le ·talweg présent de l'Islande à la Mer de Barents sur les cartes de pres- , 
siens moyennes en hiver (fig 55a). Cette dépression se déplace très rapide
ment (près de 1000 km/24h) et se trouve précisément sur 1 'Ile aux Ours 
(74°30'N) le 3 Janvier à Oh (fig 73a). Elle s'éloigne ensuite vers 1 'Est 
mais n'affecte qu'à un moindre degré Hopen (76°30'N) et surtout Isfjord 
Radio (78°30'N), au Nord-ouest du trajet de la dépression. Celle-ci et la 
perturbation qui lui est associée amènent sur Bj~rn~ya de 1 'air polaire ma
ritime, très différent de 1 'air arctique qui y régnait auparavant (fig 76b). 
La ~·w mesurée au sol passe de -15° à +2°, mesurée à 850 mb de -8° à +4,5°c. 
Cet air polaire maritime est aussi remarquablement humide pour la latitude 
{le 3 Janvier, la lame d'eau précipitable atteint 11,8mm, pour seulement 
3,4mm le 1er Janvier) et très instable dynamiquement : la décroissance des 
températures en altitude est rapide, la masse d'air saturée sur toute sa 
hauteur {fig 76b). Mais cet air polaire maritime n'affecte Bj~rn~ya que 
pour un temps très court : dès le sondage de 12h, la e•w au niveau 850 mb a 
retrouvé une valeur de -9°. Et le réchauffement observé à Isfjord Radio et 
Hopen correspond à un changement de direction du flux d'air dans les basses 

\ 

couches, mais non à un véritable changement de masse d'air. 

Le 5 Janvier à Oh, le temps froid et clair est tout à fait 
rétabli, mais pour très peu de temps : il fait -13° à Bj~rn~ya, -15° a Isf
jord Radio, et -21,5° à Hopen. La nébulosité très faible ne concerne que 
les observations de Oh et 6h T.U. ; la pression est particulièrement élevée 
et les vents soufflent de l'Est ou du Nord-Est. Ce temps correspond à un 
flux d'air d'Est, induit par l'anticyclone relatif installé sur l'Arctique, 
mais plus marqué localement, au Nord de l'archipel du Svalbard. Mais des 
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hautes pressions sont également en cours d'installation sur le continent 
européen, parallèlement à 1 'approfondissement des basses pressions atlan
tiques (fig 74a). Cette situation de surface correspond en altitude (fig 
74b) à l'établissement d'une profonde vallée planétaire sur 1 'Atlantique 
et de la crête correspondante sur 1 'Europe du Nord. Les mers arctiques eu
ropéennes correspondent au sommet de cette crête, à 1 'origine de sa bran
che descendante. La situation du 5 Janvier est donc une situation de tran
sition, particulièrement instable; l'anticyclone situé au Nord de 1 •archi
pel du Svalbard est un anticyclone thermique, lié à l •accumulation ct•air 
froid pendant la période précédente, pendant que le flux zonal se situait 
aux latitudes tempérées, alors même que cette situation d•altitude est en 
train de se modifier rapidement. c•est malgré tout de nouveau 1 •air arcti
que, froid (la g•w est de -15° au sol, _go à 850mb) et relativement sec, 
qui affecte Bj~rn~ya, au moins dans les basses couches. Mais au-delà du ni
veau 700mb, soit vers 3000m, un air plus chaud fait son apparition, expli
quant la discontinuité que l'on observe sur le sondage (fiq 76c). 

A partir du 5 Janvier, le temps évolue, avec en particulier 
une hausse progressive des températures qui se stabilisent au-dessus de Q0 , 

le 7 Janvier. Elles resteront ensuite proches ou supérieures à 0°c pendant 
une 1 ong.ue péri ode. Ce réchauffement, comme le précédent, s • accompagne 
d•une péjoration du temps, avec des chutes de neige et de pluie, particuliè
rement abondantes à Isfjord Radio (plus de 35mm du 6 au 8 Janvier). Par 
contre, les pressions restent moyennes, les vents assez forts (5 à 7 Beau
fort) ne prennent pas le caractère de tempête signalé pour le 3 Janvier. Au 
nive~u 500mb, la crête observée le 5 Janvier s•est affirmée et très légè
rement vers l 1 Est: c•est maintenant un flux méridien de Sud qui circule 
des Iles Britanniques à l 1 Arctique (fig 75b). En surface (fig 75a), c•est 
une situation très comparable à celles de Janvier 1972 qui apparaît : une 
famille de perturba~ions, sans dépressions bien marquées, circule de 1 •Atlan 
tique tempéré au Spi~sberg entre le minimum d•Islande très accusé et 1 •an
ticyclone 11 russo-finlandais 11 qui occupe 1 •Europe du Nord. Comme dans le 
cas de Janvier 1972, l 1 air polaire maritime qui envahit tout ce secteur de 
1 •Arctique a une origine très méridionale (50°N) qui explique sa tiédeur : 
la ~·w au niveau 850 mb atteint +6oc. Il contient également une forte quan-
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tité d'eau précipitable (plus de 14mm sur le sondage du 7 Janvier) mais 
la structure de la masse d'air fait alterner des couches plus ou moins hu
mides et 1 'instabilité n'est que sélective (fig 76d). Les précipitations 
sont générales sur les stations mais ne sont abondantes qu'â Isfjord Radio, 
oa les précipitations frontales, â proximité du point triple, sont renfor
cées par les effets du relief. 

Mieux que la succession des sondages, la coupe chronologique 
des températures en altitude (fig 77) illustre 1 'alternance et le contras
te des masses d'air qui se succèdent â Bj~rn~ya pendant cette séquence ca
ractéristique de variations brutales des températures. Du 1er au 5 Janvier 
1974, nous avons affaire en réalité â une circulation zonale qui laisse les 
trois stations dans le domaine de la masse d'air arctique. La perturbàtion 
du front arctique qui circule â la latitude de l'Ile aux Ours, n'amène 
qu'une très brève incursion de l'air polaire maritime. A partir du 5 Jan
vier, c'est un changement complet de la circulation atmosphérique qui se 
produit d'abord en altitude puis en surface, qui explique la forte hausse 
des températures et son caractère durable. 

Il convient enfin de noter que les température~ n'ont que 
très faiblement varié, durant la même période de Janvier 1974, a Trom~~ et 
a Yard~ ~ sur le littoral de Scandinavie (fig 71a), â 1 •exception. d'un 
bref 11 Crochet 11 dans la courbe, lors du passage de la perturbation du 3 Jan
vier. Le contraste entre 1 'air arctique, adouci par son trajet sur la mer 
libre de g·laces, et l'air polaire .. continentalisé .. par son trajet sur la 
S~andinavie, est presque complètement effacé. A Mourmansk, le passage à la 
circulation méridienne de Sud, le 6 Janvier, se traduit même par une baisse 
sensible des températures (-17°c) : l'air d'origine polaire continentale y 

est nettement plus froid que l'air arctique, dont les températures oscillen1 
entre -5° et -l0°c après le parcours sur la Mer de Barents. C'est le rôle 
essentiel de la situation géographique des trois stations arctiques, a la 
limite de l'Arctique englacé et de la mer libre que cette comparaison per
met de mettre en valeur. 
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II - LES TYPES DE CIRCULATION EN HIVER ET LEURS EFFETS THERMIQUES 
ESSAI DE cLASSIFICATION 

Pour démonstratifs qu'ils soient, les exemples précédents ne 
suffisent pas ~ établir définitivement le lien entre les températures et la 
circulation atmosphérique. Il faut donc pour cela pouvoir confronter les tempé
ratures observées quotidiennement et les types de circulation, déterminés ~ par 
tir des cartes d'isàbares en surface et des niveaux de pression 850 mb, 700mb 
et 500 mb. La classification des types de circulation a été établie â partir 

" . des cartes quotidiennes du "Taglicher Wetterbericht'(correspondant a Oh T.U.) 
de 1 •ensemble des mois d'hiver (Novembre-Avril} de la période 1970-74. Ces ty
pes de circulation ont été ensuite comparés, à l'aide de tableaux de contin
gence, à double entrée, aux températures quotidiennes relevées â 6h T.U. C'est 
au coeur de l'hiver et surtout en Janvier que le lien entre températures et 
types de circulation est le plus contraignant ; c'est également pour le mois de 
Janvier, en raison de l'utilisation des sondages effectués â Bj~rn~ya, que la 
classification des types de circulation est la plus précise. Les mois de Jan
vier nous serviront donc d'exemple ici. 

1. LE CRITERE DETERMINANT: LA DIRECTION VU FLUX V'AIR VANS LES BASSES· 
COUCHES VE L'ATMOSPHERE 

Les exemples précédents ont mis en valeur le caractère essèn
tiel de 1 'origine des masses d'air pour expliquer les variations thermiques 
en hiver à nos trois stations. A petite échelle, l'origine des masses d'air 
arctique, polaire maritime ou plus exceptionnellement polaire continental, 
est déterminante. A plus grande échelle, le trajet effectué par ces masses 
d'air, entièrement sur la banquise, sur la mer libre ou partiellement sur 
un continent, peut expliquer des différences de températures atteignant ou 
dépassant une dizaine de degrés pour une même masse d'air, particulièrement 
pour 1 'air arctique (exemple de Janvier 1971}. L'origine et le trajet de 
la masse d'air sont déterminés principalement par le tracé des isobares, 
ou des isohypses d'un niveau de pression en altitude. Les cartes d'isobares 
en surface et les isohypses du niveau 850 mb permettent ainsi de distin
guer les flux dans les basses couches de 1 'atmosphère, d'en classer les 
directions en huit secteurs et de les comparer aux températures (relevées 
à 6h T.U.) : Tableaux I, II et III (cf. page suivante}. 
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TABLEAUX I, II et III : ORIGINE DU FLUX DANS LES BASSES COUCHES DE L' An10S
PHERE (Oh T.U.) ET TEMPERATURES (6h T.U.) TABLEAUX DE CONTINGENCE 

JANVIER 1970-74 

I : BJ~RN~YA 

N NE E SE s sw w NW 
-------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------- ------ -------
T ~ 0° 0 0 0 4 17 18 3 2 

0 A. -51!1 2 5 5 11 9 11 7 4 

-5 a -10° 6 5 1 0 1 . 3 0 4 

-10 a -15° 2 5 1 0 0 0 0 1 

-15 a -20° 6 8 0 1 0 0 0 1 

-zo à -25° 6 4 1 1 
0 0 

1 0 0 
J 1 

II ISFJORD RADIO 

N .NE. E SE s sw w NW 
-·--------- ---- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
T ~ 0° 0 0 0 0 14 6 1 0 

0 a -5° 0 3 2 9 9 15 1 0 

-5 a -10° 3 5 5 6 0 4 1 3 

-10 a -15° 5 14 6 3 1 0 1 2 

-15 a -20° 6 13 1 3 0 0 0 0 

-20 à -25° 6 3 1 0 0 0 0 0 

T < -25° 2 1 0 0 0 0 0 0 

III HO PEN 

N NE E SE s sw w NW 
--------------1------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
T ?o. 0° 0 0 0 0 9 8 1 0 

0 a -5° - 14 1 2 5 13 12 3 1 

-5 a -10° 2 2 3 2 0 4 0 0 

-10 a -15° 6 8 2 0 1 1 0 4 

-1s a -20° 1 9 3 3 0 0 0 0 

-20 à -25° 9 . 10 1 2 0 0 0 0 

T < -25° 3 8 1 1 0 0 0 0 
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Les tableaux font tout d'abord apparaître une grande inégali
té des fréquences des diverses directions. Le secteur Ouest et Nord-Ouest 
est particulièrement sous-représenté a Isfjord Radio et Hopen, un peu moins 
à Bj~rn~ya ; il en est de même pour le secteur Est, surtout à Bj~rn~ya. Les 
secteurs sur-représentés sont le Nord et le Nord-Est d'une part, le Sud et 
le Sud-Ouest d'autre part. 

Le lien entre la direction du flux d'air (illustrée par les 
isobares) et les températures est évident : 

- les flux du secteur Sud et Sud-Ouest correspondent aux températures su
périeures ou très légèrement inférieures a oo dans la quasi-totalité des 
cas. Les très rares exceptions illustrent des situations tr~nsitoires. 

-les flux de Nord et de Nord-Est correspondent aux températures les plus 
basses, mais celles-ci se distribuent dans un intervalle beaucoup plus 
étendu, de 0 à -25° pour Bj~rn~ya, de -5 à -30° pour Isfjord Radio et 
Hopen. 

- les flux de Sud-Est correspondent à des températures le plus fréquemment 
inférieures à 0° mais de quelques degrés seulement, sauf à Isfjord Radio, 
sur la côte occidentale du Spitsberg, en grande part1e englacé. 

L'enseignement de ces tableaux de contingence ne peut manquer 
d'être rapproché des figures 48 à 53, exprimant les températures en fonc
tion de la direction des vents, analysés au chapitre IV. Ainsi se trouve 
confinnée l'affinnation selon laquelle, pour les trois stations étudïées, 
la direction du vent traduit correctement les mouvements d'ensemble des 
masses d'air. 

La dépendance très étroite qui lie la direètion du flux dans 
les basses couches et les températures nous incite donc logiquement à fai
re de 1 'orientation des isobares (et donc du flux de la masse d'air) le 
critère essentiel pour la classification des types de circulation. 
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2. LES PRINCIPAUX TYPES VE CIRCULATION (6~9 18) 

L•analyse des cartes d1 isobares des mois d1 hiver de lapé
riode 1970-74 permet de distinguer trois types majeurs de circulation : 

- le type I correspond a une circulation méridienne de Nord, entre des hau
tes pressions situées a 1•ouest de notre domaine et des basses pressions 
a 1 •Est, sur la mer de Barents. Ce type de circulation a pour conséquence 
11 invasion du secteur arctique européen par la masse d1 air issue du Bas
sin Arctique. 

le type II correspond a une circulation zonale, entre les hautes pression 
situées au Nord, sur l 1Arctique, ·et une chafne de dépression, ordinaire
ment mobiles, allongée de 1 •Islande a la Mer de Kara ou la Mer Blanche. 
c•est ce type de circulation, le plus fréquent (39,4% pour les mois de 
Janvier 1970 a 1974) que traduisent les cartes de pressions moyennes en 
hiver. Ce type de circulation a pour conséquence la présence d1 un front 
arctique bien marqué entre les deux masses d•air arctique et polaire, 
don~ la position en latitude peut varier entre 70 et prês de 80°N. 

- le type III correspond a une circulation méridienne de Sud, entre les 
hautes pressions situées a 1 •Est, soit sur le continent européen, soit 
sur les mers arctiques "soviétiques", et un domaine dépressionnaire, qui 
peut prendre des aspects variés, a 1•ouest. Ce type se manifeste par 1 •ex· 
tension sur le secteur arctique européen de la masse d•air polaire mari
time venue du Sud. 

La disposition inverse a celle du type II, qui exigerait une 
disposition zonale des isobares avec un gradient du Sud vers le Nord ne se 
réalise jam~is, tout au moins de façon durable. Par contre, il sera dis
tingué un type IV (fig 58), qui correspond a une circulation de Sud-Est, 
dirigée par un anticyclone sur la Mer de Kara, qui entraîne une advection 
d•air polaire continental. Ce type IV, peu courant {3,9% des cas), se ma
nifeste par exemple 4 jours consécutifs a la fin de Janvier 1973. 

Pour chacun des types majeurs, il y a lieu de distinguer des 
sous-types en fonction de la nature et de 1 •importance des centres d•actior 
qui déterminent la direction du flux d1air dominant. 

.~.; 
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TABLEAUX IV et V - TYPES DE CIRCULATION ET DIRECTION DU FLUX D'AIR 
DANS LES BASSES COUCHES-TABLEAUX DE CONTINGENCE 

JANVIER 1970-74 

IV - A la latitude de Bj~rn~ya : 

!ct rb re. 11a nb He. 111a 111b 111c. IV 
"----------- ----- ------ !------ ----- ----- ----- ----- ------ ----- -----

N 8 12 0 0 1 0 0 0 0 0 

NE 0 8 1 6 10 2 0 0 0 0 

E 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 

SE 0 1 0 0 1 1 2 6 0 6 

s 0 0 0 0 5 0 13 7 3 0 

sw 0 0 1 1 11 0 7 0 11 0 

w 0 0 1 0 6 0 1 0 2 0 

NW 2 1 1 0 9 0 0 0 0 0 
----------- ----- ----- ------ ------1------~----- ----- ----- ----- -----

Total 10 22 4 8 50 3 23 13 16 6 

V - A la latitude d'Isfjord Radio : 

!a rb re. 11a 11b He. 111a 111b 111c. IV 
-----------t------ ----- ----- ------1------ ----- ----- ----- ----- -----

N 9 9 0 0 3 0 0 0 0 0 

NE 1 11 1 6 18 2 0 0 0 0 

E 0 1 0 1 13 0 0 0 0 0 
\· 

SE 0 1 1 0 3 1 2 7 0 6 

s 0 0 0 0 1 0 13 6 4 0 

sw 0 0 0 1 6 0 7 0 11 0 

w 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

NW 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 
---------- ------ ----- ----- ----- ------ ----- ----- ----- ----- -----

Total 10 22 4 8 50 3 23 13 16 6 
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Les circulations méridiennes de Nord sont toujours marquées 
par des flux de Nord ou de Nord-Est, parfois de Nord-Ouest â Bj~rn~ya (Ta
bleaux IV et V). Le centre d•action prédominant est presque toujours 1 •anti 
cyclone groenlandais, bien marqué et débordant â 1 •Est sur la Mer du Groen
land. Le type Ia (fig 78) est une circulation de Nord généralisée ; il peut 
être illustré par 1 •exemple du 6 Janvier 1971 (fig 60a). Le flux de Nord, 
dirigé par 1•anticyclone groenlandais, est renforcé par la présence d•une 
dépression fixe sur la Mer de Kara ; l'air arctique, venu du coeur de 
l'Océan Glacial~ est apporté loin au Sud, et affecte aussi toute la Scandi
navie septentrionale. Mais ce type est relativement rare (6,5%). Plus fré
quent est le type Ib (14,2%) que représente la situation du 2 Janvier 1971 
(fig 58a). L'anticyclone groenlandais reste dominant, mais les basses pres
sions, a 1 •Est, correspondent a des dépressions mobiles, c'est-à-dire â 

un courant perturbé circulant de 1 1Atlantique vers le Nord-Est, en général 
par la Mer Blanche et la Mer de Kara. Le type Ic est plus rare (2,6%) ; il 
s•agit toujours d•une situation transitoire. Les centres d'action septen
trionaux, et principalement 1 •anticyclone groenlandais, sont affaiblis com
parativement aux centres d•action plus méridionaux, le minimum d1 Islande et 
1 •anticyclone de Scandinavie. Les hautes pressions du Groenland font place· 
â un anticyclone beaucoup plus local, et le flux de Nord entre en concurren 
ce avec la circulation de Sud qui s•instaure. Dans leur ~nsemble, t~ ~
~ut~nh ménidi~nn~ d~ No~ (23,2% des observations en Janvier) ~o~~
pond~n.t a.ux .t~mpélta.tu.Jt~ t~ piuA 6Jr.tûd~ (Tableaux VI, VII et VIII) !!!é. 
da.n6 un~ ga.mm~ ~è~ [t~ndu~, de -5° a près de -30°C a Isfjord Radio ou Ho
pen, de 0° a -25°c a Bj~rn~ya. 

Les circulations zonales entraînent en majorité des flux 
d•Est ou de Nord-Est, surtout a la latitude d'Isfjord Radio ; plus bas en 
latitude, au niveau de Bj~rn~ya~ les directions du flux sont extrêmement va· 
riées, en fonction du fréquent passage des dépressions mobiles (Tableau IV). 
C'est la latitude â laquelle circulent les dépressions, et donc les pertur
bations du front arftique, qui constitue le principal critère pour subdivi
ser la catégorie des circulations zonales. Le type IIa se caractérise par 
un anticyclone arctique très marqué et étendu loin vers le Sud ; parallèle
ment, les perturbations de front arctique circulent au Sud de l'Ile aux 
Ours, qui n'est que faiblement affectée (fig 78). 

. .. 1 
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TABLEAUX VI, VII et VÏri ·-TYPES DE CIRCULATION ET TEMPERATURES
TABLEAUX DE CONTINGENCE - JANVIER 1970-74 

VI : BJ~RN~YA 

!a. rb re !!a. rrb !!e !!!a. rrrb !!le IV 
------------ ------------1------ ----- ----- ----- ----- ----- ----- ------
T > 0° 0 0 0 0 9 0 16 7 11 1 

oo a -5° 1 3 3 2 23 1 7 6 4 5 

-5o a -10° 1 7 0 2 9 0 0 0 1 0 . 
-10 â -15° 0 3 0 0 4 1 0 0 0 0 

-15 a -20° 4 4 1 2 4 1 0 0 0 0 

Total 10 22 4 8 50 3 23 13 16 6 
------------ ------------ ----- ----- ----- ----- -----· ------ ------------

% 6,5% 14,2% 2,6% 5,2% 32,3% 1,9% 14,8~ 8,4% 10,3~ 3,9% 

VII ISFJORD RADIO 

ra. Ib re· .. rra. I1b !!e !!!a. rrrb !!!e IV 
------------ ------------1------ ----- ----- ----- ----- ----- ----- ------
T > 0° 0 0 0 0 0 0 11 2 8 . 
0 a -5° 0 0 0 1 9 0 9 10 7 4 . 
-5 a 10° 0 1 3 3 17 1 0 1 1 1 

-10 a -15° 3 6 0 2 16 2 2 .o 0 1 

-15 a -20° 1 11 1 2 7 0 1 0 0 0 

-20 a -25° 4 3 0 2 1 0 0 0 0 0 

T < -25° 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

VIII HO PEN 

Ia. rb Ic. II a. rrb rrc. !!!a. I!!b !!!c. IV 
------------ ------------------1------------ r------ ------ -----T > oo 0 0 0 0 0 0 10 0 8 0 

0 a -5° 0 0 2 0 13 0 11 13 6 6 

-5 a -10° 0 1 0 2 .8 1 0 0 1 0 

-10 a -15° 2 6 1 0 13 0 0 0 1 0 

-15 a -20° 0 3 1 2 9 0 0 0 0 0 

-20 a -25° 6 8 0 2 2 2 2 0 0 0 

T < -25° 2 4 0 2 5 0 0 0 0 0 
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.La situation du 9 Janvier 1971 peut être rattachée à ce type. L'influence 
de 1 'anticyclone arctique se traduit par la prédominance de flux d'Est ou 
Nord-Est, et les basses températures, fréquemment inférieures à -15°, 1 'em
portent. Le type IIb est de loin le plus fréquent (32,3%). Un anticyclone 
arctique moins étendu permet la circulation des perturbations a des latitu
des plus élevées de 75 a 80°N : celles-ci affectent donc directement ou in
directement les stations de Bj~rn~ya, Hopen et Isfjord Radio, comme dans 
1 'exemple du 3 Janvier 1974 (fig 73a). La direction du flux dans les basses 
couches varie fortement lors du passage des cyclones, avec en particulier 
une alternance du Nord-Est et du Sud-Ouest, três sensible a Bj~rn~ya (Ta
b.leau IV) ; les flux de Nord-Est restent prédominants plus au Nord (Tableau 
V). L'alternance des masses d'air en rapport avec la circulation1 explique 
la dispersion des températures observées avec ce type de circulation. Les 
températures relativement élevées l"'emportent a Bj~rn~ya {Tableau VI) af
fectée plus durablement par un plus grand nombre de perturbations. Les tem
pératures basses, inférieures a -5°, restent majoritaires a Isfjord Radio 
et Hopen. Le type IIc, comme le type Ic auquel il ressemble, e~t une situa
tion de transition, caractérisée par 1 'affaiblissement de 1 'anticyclone arc 
tique, ou sa transformation en centre d'action local, et le passage à une 
circulation méridienne de Sud. L'exemple du 5 Janvier 1974 (fig 74a) est 
parfait~ment représentatif de ce type de circulation, qui correspond a des 
températures basses mais peu durables. 

Les circulations méridiennes de Sud se trapuisent toujours 
par des flux de secteur Sud ou Sud-Ouest ou Sud-Est (Tableaux IV et V) et 
d?nc par des températures proches de Ü°C, ou supérieures à ce seuil : l'ho
mogénéité des températures observées (Tableaux VI, VII et VIII) est remar
quable. Le type IIIa (14,8%) se distingue par une circulation perturbée mé
ridienne, en général le long de la côte orientale du Groenland, exception
nellement plus a 1 'Est ; des hautes pressions rêgnent sur le Nord-Est de 
1 'Europe. Le flu~je Sud ou Sud-Ouest qui affecte alors les trois stations 
explique la forte proportion de températures supérieures à Ü°C : plus des 
2/3 à Bj~rn~ya, la moitié environ a Isfjord Radio et Hopen. C'est ce type 
de circulation que nous avons décrit les 14 et 15 Janvier 1972 {fig 65 et 
66). Le type IIIb, sensiblement moins fréquent (8,4%), trouve son originali 
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dans la présence d'une dépression fixe au Sud-Ouest de notre domaine, sur 
la Mer de Norvège, comme dans 1 'exemple des 20 et 21 Janvier 1972 (fig 68 
et 69). Le flux d'air, toujours originaire de 1 'Atlantique, prend une direc 
tian Sud à Sud-Est et circule partiellement sur la Scandinavie. Les tempé
ratures observées sont alors plus fréquemment inférieures à 0°, quoique 
toujours légèrement. Le type !Ile enfin correspond à 1 'exemple du 11 Janvier 
1972 (fig 64) et représente 10,3% des situation~ observées. Il .est marqué 
la circulation à très hautes latitudes de perturbations dont le trajet est 
presque zonal, et la présence d'un anticyclone bien marqué sur la Scandi
navie. Sur les mers arctiques européennes, le flux d'air s'oriente au Sud
Ouest et la répartition des températures est proche de celle qui ·a été dé
cri te pour 1 e type III a. Le. :t.Jr.aLt c.ommu.n a.u.x c.lJtc.ui.a..ü.oM de. .:type. III u.:t 

do ne. b,Le.n la. pJté.6 e.nc.e. de. l ~ a.).Jt po la.).Jte. tna.!U.üme. e..:t lu .:te.mpéJr.a..:tu.Jtu U e. v é u 

qu.). e.n Jté..6u.Ue.n.:t, non de. 6a.ç.on ép.:Wodiqu.e. c.omme. da.Yt..6 le. C.ct6 du wc.u.la;üort..6 

zonalu, ma,.W de. 6a.ç.on du.Jta.ble.. 

Cette classification des types de circulation, établie à par
tir des situations des mois d'hiver 1970-74, rend compte de façon assez 
précise de la variabilité des températures quotidiennes de Janvier. Si 1 'on 
compare 1 'échantillon des 155 situations de Janvier utilisé ici à 1 'ensem
ble des mois d'hiver, on constate une légè're sur-représentation des types 
II et inversement une sous-représentation des types I, ce qui correspond à 

des températures mensuelles supérieures à la normale en 1972, 73 et 74. Il 
est intéressant de constater qu'une classification en trois types de circu
lation, proche de celle qui a été décrite, est utilisée par les glaciolo
gues soviétiques travaillant au Spitsberg pour expliquer'non les températu
res, mais 1 'accumulation nivale de 1 'hiver sur les glaciers {MARKIN V.A., 
1970). La part des circulations méridiennes'de Sud explique en effet de fa
çon très précise l'importance des précipitations de saison froide, et donc 
1 'accumulation nivale. Les exemples de Janv'ier 1972 et 1974, illustrent 
bien 1 'importance des précipitations relevées à Isfjord Radio par ce type 
de circulation. 

II I - LES TYPES DE CIRC U:..::L~AT;,.;:I...;.;ON~ET~L~A _.;.V_AR_I_A_B I_L_IT_E_I N_T_E R_A_NN_U_E_LL....;:;t:;,_D;;;..:E::..:::.S_T:....:E:.:....:;~1P:.....:E~R!..!.AT~U~RE=.=_S 
~ùYENNEs MENSOE[[E~-
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Comment les types de cjrculation, qui expliquent précisément 
la variabilité des températures â 1 'échelle quotidienne, se combinent-ils en
tre eux pour rendre compte de la variabilité interannuelle des moyennes men
suelles, mise en évidence au chapitre III ? Le calendrier des types de circu~ 
lation établi pour les 5 mois de Janvier 1970 â 1974, particulièrement cons
trastés, permet de répondre. Les principaux éléments en sont réunis dans les 
tableaux IX et X. Mais il est également intéressant de pouvoir disposer d'une 
expression synthétique de la part des grands types de circulation pendant cha
cun des mois étudiés : on disposera ainsi par la suite d'un outil commode pour 
déceler la prépondérance des circulations zonales ou méridiennes. Les anoma
lies de pression par rapport â une "normale" de longue durée (ici 1951-70) peu
vent fournir cette vue synthétique ; les données dont nous disposons ont été 
communiquées par ·1 e Meteore 1 agi ca 1 Of fi ce sous forme de gri 11 es de points, sur 
support informatique {bande magnétique). La cartographie de ces anomalies pour 
les 5 mois de Janvier étudiés constitue la figure 79. 

1. Le mo~ de Janvi~ 1910 est un exemple d'anomalie thermique faiblement .. 
négative; celle-ci est d'ailleurs plus sensible â Hopen (-2,7°), â 1 'Est 
de notre domaine, qu'à Bj~rn~ya (-1,1°) et su~tout à Isfjord Radio (-0,4°). 
Les centres d'action les plus fréquents sont l'anticyclone arctique et le 
minimum d'Islande qui déterminent donc une circulation zonale largement 
prédominante (17 jours) : cette prédominance est illustrée par une fré
quence particulièrement élevée des vents de secteur Nord-Est qui représen
tent plus de la moitié (56%) des observations à Hopen et Bj~rn~ya, près 
des 3/4 à Isfjord Radio. Pendant une longue période, du 2 au 15 Janvier, 
l'anticyclone arctique s'étend loin au Sud sur les mers arctiques europé
ennes, où il est même relayé temporairement par un anticyclone local, ce 
qui est une situation rare en hiver. C'est cette extension remarquable de 
1 'anticyclone arctique que révèlent· d'une part les pressions moyennes éle
vées aux trois stations, d'autre part l'anomalie positive généralisée à 

1 'ensemble du secteur atlantique de 1 'Arctique (fig 79a), à 1 'exception 
des parages de 1 'Islande. Le maintien des hautes pressions n'exclut pas le 
passage de 8 perturbations affectant à des degrés divers dans la région 
étudiée. 

. .. 1 
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NB : 

Le trajet cartogra
phié est celui de 
la dépression mobil 
auquel correspond 
généralement celui 
du point triple de 
la perturbation. 
Traits pleins, ti
rets et pointillés 
ne servent qu•a dif 
férencier les per
turbations entre 
elles. 

Les perturbations zonales des 1er et 2, 17 et 18, 19 et 28 Janvier corres
pondent clairement à la prédominance des types de circulation zonale (lib 
Principalement), qui apparaît au tableau X. Ces perturbations se forment 
sur la mer du Groenland, affectée d•un contraste remarquable entre 1 •ab
sence de glaces et les eaux tièdes (+4°C) ~e long du Spitsberg occidental 
d•une part, 1•extension et la densité du pack le long du Groenland d'autre 
part. Les circulations de type III, três momentanées, correspondent au pas
sage de perturbations soit trés septent~ionales (15-16 Janvier) soit au 
trajet mé~idien typique. (22-24 Janvier). Il est remarquable que, durant ce 
mois oa prédominent les flux atmosphériques d•Est, 1•anomalie thermique né~ 
gative soit moins f5rte à Isfjord Radio qu•a Bjérnéya et surtout Hopen. Il 
faut sans aucun doute y voir une conséquence de 1 •absence de glaces sur la 
côte occidentale du Spitsberg, favorisée par les vents de Nord-Est qui y 
empêchent toute dérive Sud-Nord de glaces ayant franchi le Sérkapp - cap 
Sud du Spitsberg (cf. chapitre VIII). 

. .. 1 
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TABLEAU IX - ANOMALIES THERMIQUES, PRESSIONS ET VENTS, CENTRES D'ACTION DOMINANTS ET FREQUENCE DES 
PERTURBATIONS - JANVIER 1970-74 

Anomal1es thenm1ques et Vents de NE et 
pressions de SW en % Centres d'action dominants 

Bj;~r.nlya 1/J~jOJtd Radio Hopen 8 j 'Jtn$tja ~~Jtd Ho pen An:t. Ant. An:t. rtJepll.e6.6-<.or 

Fréquence 
des per-

turbat ions 
---·--·------ -------- --------- -------- -------- -------- --------- C!YJ..~J!q -~~q_~~._ç_o_~f!.~ _I~~~~~- ---------
Janvier 1970 -1,1 -0,4 -2,7 56 73 56 7 11 4 16 8 1014,2 1014,9 / 1015,3 33 19 22 (3) (10) (10) 1(8} 

Janvier 1971 -7,1 -7,1 -9,9 62 91 74 15 10 0 18 5 1002,3 1006,2 1005,0 9 1 6 (9) (9) (6) (2) 

Janvier 1972 +6,9 +8,2 +9,2 3 22 24 1 1 27 22 18 1011,1 1005,9 1008,9 68 68 58 (4) (6) (4) (9) 

Janvier 1973 -+:5,0 +5,3 +7,0 23 32 40 4 3 16 24 9 1003,4 1002,5 1004,2 35 29 31 (8) (4) (7) (4) 

Janvier 1974 +4,9 +5,8 +7,0 34 68 52 3 4 22 29 13 1002,5 1004,4 1004,5 23 21 23 (15) (13) (2) (2) 
L_ -------

,. 
Fréquence des prinàipaux centres d'action : le nombre entre parenthèses est celui des jours ou le centre 
d'action est présent, mais ne détermine que de façon secondaire la définition du type de circulation. 

TABLEAU X - FREQUENCES DES TYPES DE CIRCULATION (EN JOURS) - JANVIER 1970-1974 

I Ia Ib Ic. 11 II a 11b He. III III a IIIb IIIc. IV 

------------- ------ ------ ------ ------ ------- ,_ _____ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------
Janvier 1970 6 1 2 3 19 5 13 1 6 3 0 3 0 

Janvier 1971 18 7 11 0 11 0 11 0 2 2 0 0 0 

Janvier 1972 0 0 0 0 10 0 10 0 21 9 2 10 0 

Janvier 1973 8 2 5 1 10 3 6 1 9 5 3 1 4 

Janvier 1974 4 0 4 0 11 0 10 1 14 4 8 2 2 
------------- ------ ------- ------ ------ ------ -------------- ------- ------ ------ ------ ------ -------. 

Total 36 10 22 4 61 8 50 3 52 23 13 16 6 
-

{ 

w 
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2. Le mo~ de Janv~~ 7911, en partie étudié précédemment, est 1 •exemple 
d•un mois particulièrement froid : 1 •anomalie thermique négative observée 
a Hopen (-9,9°) et Bj~rn~ya (-7,1) est la plus forte de la période 1946-
75. Le centre d•action prédominant (Tableau IX) est ici 1 •anticyclone gro
enlandais, ordinairement prolongé au Nord par des hautes pressions sur 
1 •Arctique. Les vents dominants, du secteur Nord et Nord-Est, 1 •emportent 
dans une écrasante proportion. L•activité cyclonique est donc três limi
tée, du moins en termes de fréquence (nous considérerons ici que 1 •acti
vité de la perturbation, essentielle pour les précipitations, ne joue 
qu•un rôle mineur sur le plan des températures) : 

.,. 

···~ . . . • \ . 
\ • . . . . • . . . . 

0 

Cinq perturbations seulement circulent durant ce mois a travers les mers 
arctiques européennes, et encore convient-il d1 insister sur le fal't • 

· qu au-
cune ne dépasse la latitude de 76oN. Seule la station de Bj~rn~ya enregis-
tre, de façon extrêmement passagêre, le passage de la masse d•a

1
·r 

1 
. 

po a1re 

.. ··. 1 
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océanique. Les circula ti ons méridien nes de Nord (type I) domine nt 1 a_rge
ment, avec quelques interruptions de circulation zonale, correspondant au 
passage des perturbations : 1er et 2 Janvier, 10 et 11, 14 et 15, 23 et 
24. Un début d1 établissement de circulation de Sud (21-22) avorte rapide
ment. c•est la prédominance de la circulation de Nord qu•exprime de façon 
extrêmement claire la carte des anomalies de la pression moyenne mensuelle 
(fig 79b). Elle signale en effet des hautes pressions constantes sur le~ 
Groenland et le Bassin arctique, et surtout des pressions exceptionnelle
ment basses sur les mers de Barents et de Kara : A la charnière de ces 
deux domaines, nos trois stations connaissent donc un flux de Nord très 
constant. Ce type de disposition des anomalies du champ de pression se 
retrouve dans d•autres cas : citons précisément le mois de Novembre 1971 
marqué 1 ui aussi par de très basses températures· (A Bj,Srn,Sya, 1 a moyenne 
est inférieure de 7,7° a la normale). o•autres mois froids (par exemple 
Février 1970 oa la moyenne est inférieure de 8,1° a la normale) correspon
dent plutôt a la prédominance des circulations zonales : ce sont les hau
tes pressions du Bassin arctique qui sont a la fois très accentuées et 
très étendues au Sud. 

3. Le mo~ de Janvi~ 1912 est a peu près 1•inverse du précédent: une ano· 
malie thermique positive extraordinaire (+6,9 à BjtSrn~ya, +8,2 a Isfjord 
Radio, +9,2 à Hopen) correspond a une fréquence très élevée des vents du 
secteur Sud-Ouest. Par contre, les pressions sont supérieures a celles 
de Janvier 1971, mais nettement inférieure.s à celles de 1970 ; remarquons 
que, contrairement à ces deux mois, c•est a Bj~rn~ya, au Sud, que la pres
sion est la plus élevée. Les anticyclones arctique et groenlandais sont 
presque totalement absents, et le centre d•action dominant est un anticy
clone continental centré soit sur la Scandinavie, soit sur la Russie du 
Nord et la Mer Blanche, un peu plus a 1 •Est. Ces hautes pressions immuni
sent a peu près totalement le Sud et 1 •Est des mers arctiques européen
nes face aux nombr:uses perturbations (18 au total), dont les trajets 
sont en majeure partie a 1•ouest et au Nord d•une ligne joignant~ •11e 

... 1 
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de Jan Mayen au Spitsberg et A la Terre de François-Joseph 

A 1 'exception des premiers jours, jusqu'au 10 Janvier, ces perturbations 
empruntent donc soit des voies méridiennes, .soit des voies extrêmement sep
tentrionales, qui correspondent aux types de circulation IIIa et IIIc. La 
circulation méridienne de Sud devient exclusive a partir du 11 Janvier. 
C'est ce qui apparaît sur la carte des anomalies de pressions (fig 79c"), 
qui est le négatif de celle de·Janvier 1971. La même organisation des ano
malies des ·pre~si6ns se retrouve pour d'autres mois d'hiver présentant de 
fortes anomalies theomiques positives, par exemple Mars 1974 (la tempéra
ture moyenne mensuelle a Bjérnéya est supérieure de 7,6° a la normale). 

4. L~ mo~ de Janv~~ 1913 et 1914 présentent des situations plus hétéro
gênes. Tous deux sont plus chauds que la normale, de 5 a 7°c, et se carac-

... 1 
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térisent par des pressions moyennes assez faibles aux trois stations. Les 
anticyclones arctique et groenlandais ne jouent qu•un rôle subordonné fa
ce aux anticyclones continentaux, de Scandinavie ou du Nord de l 1 Eurasie. 
L1 activité cyclonique est assez soutenue dans les deux cas, mais les per
turbations présentent des trajets plus variés, se répartissant a peu près 
a égalité entre voies méridiennes, passant a 1 •ouest du Spitsberg, et 
voies plus zonales, au Sud de celui-ci (notons toutefois que la différence 
entre ces deux types n•est pas toujours nette) : 

\ 

J'A~ VIER 1515 .. 

... ....... • •. '7 
.... .... ·:.; i. .... · ........ 

Les situations journalières se répartissent de façon équilibrée entre les 
grands types de circu1ation ; les circulations zonale et méridienne de Sud 
(II et III) 1 •emportent et 1 •on voit apparaître quelques jours de circula
tion de Sud-Est (type IV). Les deux mois ne sont malgré tout pas identiques. 
Les cartes d•anomalies des pressions (fig 79d et e) font apparaître une 

... 1 



14J 

circulation méridienne de Sud plus marquée en 1974 qu•en 1973. Les trajets 
des perturbations, plus nombreuses, affectent en beaucoup plus grand nom
bre 1•archipel du Svalbard: 

de.s perru,. &a.r.·ons. 

Comment expliquer des températures tout à fait comparables alors que les si
tuatièns méridiennes de Nord sont assez nombreuses (8 jours} en 1973 ? Sans 
doute, faut-il considérer la situation exceptionnelle des glaces en Jan-. 
vier 1973 : en mer de Barents~ la limite du pack stationne en effet au Nord. 
du 77e paral)êle, et 1 •;1e Hopen elle-même se tr.ouve en mer libre. Cette si
tuation des glaces qui résulte d•une année 1972 exceptionnellement 11 chauden 
dans sa quasi-totalit~ (cf. fig 43} pourrait expliquer une température supé
rieure à ce que supposerait le seul effet de la circulation atmosphérique 
durant le mois étudié. 

La. clM~i6ic.a.ü.ott en :tJto~ gJta.ttd6 typu du f.JUu.a;Uo~ qu.o;ti

cüennu ( c..Utc.ula.ti.o ~ mWcUettttu de NoJr.d et de Su.d, wc.ula;Uo tt zonale) 

... 1 
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pvunu donc. de. lte.ndlte. c.omp:te. non .6e.ul.e.me.n:t de. .la. va.Jr1..a.b-UUé. du :te.mp éJta.:tu- i 
!tU quo.ücü.e.nnu, ma-L.6 a.tLMi de. .la. va.JU.a.b~é. in:te.Jta.nnueU.e.. L • ana lyse 
mois mar mois a permis également de saisir le lien entre ces types de cir-
culation et la présence des centres d'action majeurs (c'est-à-dire princi
palement les anticyclones arctique et groenlandais d'une part, continen-

1 
1 
1 

i 

1 
taux d'autre part qui apparaissent antagonistes) ou les voies cycloniques. 
Les cartes d'anomalies mensuelles de pression (fig 79) en donnent une syn
thèse mensuelle, particulièrement utile pour une étude plus rapide, ou sur 
une péri ode 1 on gue. Ma..-i..-6 .le 6a.li .le plu& ltemaJt.qua.b.le., qui e.xpUque .le mi. eux ': 

.la. va.Jr1..a.b-UUê. du moye.nnu me.n.6ue.U.u' ltê.-6.-i..de. da.n.6 .la. :tenda.nc.e. a pe.M.-i..J.J:te.Jt : 

que. p1tê..6e.n:te. c.ha.c.un du :tlto.-i..-6 g1ta.nd.6 :typu de. c.iltc.ul.a..üon. Le passage d'un 
type a l'autre est toujours graduel, et surtout peu fréquent : chaque mois 
correspond au maximum a 2 ou 3 grandes périodes marquées chacune par un 

1 

type de circulation ; le plus souvent un seul type marqu~ fortement le mois 
(circulation zonale en Janvier 1970, de Nord en 1971, de Sud en 1972). C'est. 
dans la cir~ulation d'altitude, observée à l'échelle de 1 'hémisphère, qu'il 1 

convient de chercher 1 'explication de cette persistance. 

IV - LES EFFETS THERMIQUES DE LA CIRCULATION D'ALTITUDE 

7. LES GRANVS TRAITS VELA CIRCULATION AU NIVEAU 500mb SUR LES MERS 
ARCTIQUES EUROPEENNES 

··.·· -..... __ ,_.,_....,.._ ... ' 

Les exemples analysés précédemment (début Janvier 1971, 10 au 
23 Janvier 1972 et début de Janvier 1974) permettent une analyse précise 
des rapports étroits qui unissent la circulation atmosphérique_dans les bas
ses çouches et le flux d'altitude. 

- Le début de Janvier 1971 montre en particulier que les types de circula
tion méridienne de Nord correspondent a la présence remarquable d'une goutte 
froide et d.'une "vallée" installée sur les Mers de Barents et de Kara. Le 
flux d'altitude qui en résulte, observé sur les cartes d'isohypses de la 
surface 500mb (fig ~8, 59 et 60b), est également méridien. Le passage à 

une circulation zonale (type IIb) correspond au retour à un jet~stream zo
nal, entre 65 et 75°N, bien visible sur la carte du 9 Janvier (fig 61b). 

- Une circulation lente, avec une crête d'altitude installée sur la Scandi
navie (fig 64 a 67b) puis plus à 1 'Est (68 et 69b) caractérise la séquence 

... 1 
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de Janvier 1972· A la prépondérance des circulations méridiennes de Sud, ré
pondent très exactement des flux d'altitude assez lents (il est donc pré
férable d'éviter le terme de jet-stream) également méridiens, et même de 
Sud-Est à la fin de la période, au moment même où la circulation de surfa
ce prend cette direction. La représentation du trajet des perturbations sur 
les cartes de la surface 500 mb montre en outre la précision du "guidage" 
par le flux d'altitude (fig 64b, 66b et 69b). 

- Le début de Janvier 1974 confirme cette adéquation entre le trajet des 
perturbations et la direction du flux en altitude (fig 73b et 75b). Elle 
illustre enfin le renversement de la circulation de surface qui se produit, 
du 5 au 7 Janvier (fig 74 et 75), lors de la migration vers l'Est de la 
crête d'altitude qu'il conviendrait d'appeler "atlantico-européenne" : les 
mers arctiques européennes passent brutalement de la branche "descendante" 
a la branche "montante" de cette crête extrêmement fréquente. 

Il para1t donc intéressant de classer les 155 situations d'al
titude des mois de Janvier 1970 a 1974 inclus et de comparer le résultat 
aux types de circulation de surface. Les situations d'altitude sont assez 
variées et seuls trois grands types ont été distingués, en fonction de la 
direction du flux d'altitude au-dessus des mers arctiques européennes 

TABLEAU XI - FREQUENCE DES TYPES DE CIRCULATION EN ALTITUDE 
JANVIER 1970-1974 

Flux a compo~ante Flux a compo~a~ 
méJUcUe.tttte. de. Ffux zona! mvucüe.tttte. de. 

NoJtd Sud 
----"'1.-------- ----------------- ----------------- ----------------
Janvier 1970· 11 12 8 

Janvier 1971 24 6 1 

Janvier 1972 4 4 22 

Janvier 1973 12 6 10 

Janvier 1974 3 3 21 

Total 51 31 62 

Non 
c!M~é-6 

------
0 

0 

1 

3 

4 

8 

0 0 01 



146 

La correspondance entre circulations de surface et flux d'altitude est 
loin d'être absolue : la comparaison des tableaux X et XI le prouve ample
ment. Ce sont surtout les circulation de surface classées corrme 11 Zonales 11 

qui montrent 1 'absence de concordance avec le flux d'altitude. Il subsiste 
enfin un résidu de situations d'altitude non classées, surtout lorsque le 
jet-stream circule aux latitudes moyennes, laissant le domaine arctique 
dans une sorte de 11marais 11 où les flux d'altitude, extrêmement ténus, peu
vent prendre des directions inusitées, par d'exemple d'Est : c'est le cas 
a la fin de Janvier 1973, qui est le mois oa le lien entre les deux niveaux 
de la circulation atmosphérique (surface et altitude) est le plus délicat 
a établir. Malgré ces réserves, comment ne pas souligner les rapports unis
sant la disposition des ondulations du flux planétaire en altitude et la 
variabilité interannuelle des températures ? 

2. LA CIRCULATION V'ALTITUVE ET LES VARIATIONS VES TEMPERATURES 
UNE PERSPECTIVE PLUS GENERALE 

Ce rôle de la circulation circumpolaire d'Ouest dans la haute 
troposphère pour comprendre les variations des températures a suscité depuis 
fort longtemps l'intérêt des météorologues et climatologues travaillant non 
pas a 1 'échelle régionale qui est la nôtre, mais à l'échelle de 1 'hémisphè
re tout entier, pour des pas de temps·variant de la journée au siècle. 

Les ·chercheurs soviétiques, a la suite de G.Y.VANGENHEIM 
(Girs A.A. et Dydina LA., 1963) ont établi une classification des types de 
circulation en altitude, en fonction de 1 'existence et de la localisation 
des ondulations du jet-stream dans deux régions privilégiées, le secteur 
Nord-Pacifique et le secteur 11 atlantico-européen•• précisément. Trois grands 
types pour chacune de ces deux régions aboutissent a une classification en 
9 catégories. Pour le secteur qui nous concerne plus précisément, les trois 
types sont Jes suivants (cf. fig BOa) : 

- une circulation zon~le d'ouest, caractérisée par un flux rapide aux 
moyennes latitudes (W) 

- une circulation méridienne de Nord, avec une crête sur 1 'Islande (type C) 
- une circulation méridienne de Sud, marquée par une profonde vallée sur le 

proche-Atlantique et 1 'Europe occidentale (curieusement dénommée par les 
Soviétiques 11 Circulation d'Est 11 ou type E). 

. .. 1 
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Ces types de circulation sont donc très proches de ceux qui 
ont été distingués précédemment. Pour la période 1900-1960, A.A.GIRS cite 
les fréquences suivantes : W = 35%, C = 26%, E = 39%. Mais il insiste sur 
les variations très importantes du poids de chacun des types selon les pé
riodes. T.M. KHOREVA {in Girs et Dydina) étudie les effets de chacun de 
ces régimes sur le temps pour les stations de 1 'Arctique soviétique. 

Il 

Pl us récemment, H. H. LAMB et H. T. MOR TH { 1978) s'intéressent 
également aux ondulations du jet-stream circumpolaire, dans la perspective 
des variations climatiques récentes. La position moyenne de la crête atlan
tique, mesurée a 75°N aurait varié de 1l 0 E pour la période 1959-61 a 7°W 
pour 1963-69 et 0° pour 1970-75. Le nombre des ondulations peut également 
varier et selon L#1B {19.77) le refroidissement observé entre 1940 et 1970 
sur l'Europe du Nord et l'Arctique européen s'expliquerait par la présence 
très fréquente d'une vallée supplémentaire sur la Mer de Barents orientale 
{c'est le cas en Janvier 1971, cf. fig 58 a 60b). A la vision statique ap
portée par le nombre, la position et l'ampleur des ondulations, LAMB et 
" . 

MORTH ajoutent celle, dynamique, du mouvement de ces ondulations du flux 
planétaire. Ils distinguent par exemple {fig 80b) un régime d'ondes sta
tionnaires, un ré~ime d'ondes progressives {migrant d'Ouest en Est) et un 
régime d'ondes régressives {migrant d'Est en Ouest). Le régime stationnaire 
est de trés loin le plus fréquent et même les régimes de migrations sont 
entrecoupés de pauses sur certaines situations préférentielles. Ainsi s'ex
plique la tendance a persister des grands types de circulation, déjà ~va
quée, qui explique la variabilité interannuelle des moyennes mensuelles. 

C 0 N C L U S I 0 N 

L'intérêt porté aux aspects de la circulation d'altitude ne 
peut-être compris que dans la perspective, étudiée au chapitre I, des trans
ferts de chaleur entr~ 1 'Arctique, dont le bilan radiatif est largement dé
fici~aire et les moyennes et basses latitudes. Ces échanges se produisent 
sous forme d'advections chaudes vers le Nord et d'advections froides vers 
le Sud, en fonction des ondulations ·du flux planétaire ; domaine préféren-

... 1 
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tiel des échanges entre hautes et moyennes. latitudes, 1 'Arctique européen 
se trouve donc affecté successivement par ces advections chaudes ou froi
des. La circulation atmosphérique, au sol et en altitude, apparaît bien 
comme le principal responsable des variations thermiques que l'on observe, 
~ 1 'échelle de la journée, comme ~ celle du mois, aux diverses stations de 
1 'Arctique européen. Mais, au-delà des aspects de la circulation atmosphé
rique, dont les traits résultent ~ la fois de facteurs planétaires et de 
facteurs géographiques plus locaux, tels 1 •ouverture des mers arctiques eu
ropéennes A la fois sur l'Atlantique tempéré ou 1 'Arctique englacé, 1 'in
fluence des masses continentales groenlandaise ou eurasiatique, 1 •explica
tion de la variabilité des températures hivernales réside surtout dans le 
contraste entre les mas~es d'air arctique et polaire maritime. Ce contras
te tire son origine dans le bilan radiatif si particulier des régions de 
três haute latitude, en hiver. Qu'en sera-t-il en été, lorsque précisément 
ce contraste d'origine radiative s'atténue fortement 7 

-------------------
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LES TYPES DE CIRCULATION D'tTÉ ET LES 
AUTRES FACTEURS DE LA VARIATION DES 

TEMPËRATURES 

Les températures quotidiennes et moyennes mensuelles de 1 'été, 
c•est-â-dire des mois de Juillet et Août, s'opposent très nettement à celles 
de 1 'hiver, en raison de leur grande stabilité, mise en évidence au chapitre 
III. Cette stabilité prend divers aspects : 

- Une faible variabilité, tant dynamique que structurelle, concerne tout d'a
bord les températures quotidiennes, minimales ou maximales. En Juillet, â 
Bj~rn~ya, 90% des minima quotidiens sont compris dans un intervalle de 6°c 
(entre 0,5 et 6,5°) et 83% des maxima dans un intervalle de 8° (entre 2,5 et 
10,5°). Pour des intervalles de même étendue, la concentration des valeurs 
est encore beaucoup plus marquée à Isfjord Radio (97 et 90%) et Hopen (95 et 
94%) ; le contraste est remarquable avec la dispersion des températures obser
vées aux stations subarctiques du littoral scandinave. 

- Seules échappent à cette concentration quelques températures maximales nette
ment plus élevées, qui correspondent à de véritables "vagues de chaleur~ tou
jours de durée l~mitée, puisqu'elles ne se traduisent guère dans les tempéra
tures minimales. 

- La faible variabi1ité se traduit également dans les moyennes mensuelles : 
les écarts aux "normales" ne dépassent que rarement 2° en plus ou en moins. En 
témoignent les mois d'été de la période 1970-1974, qui constituent 1 'objet de 
notre étude. 

TABLEAU I - ECARTS AUX NORMALES (1946-75) DES TEMPERATURES MOYENNES 
MENSUELLES - JUILLET-AOUT 1970-74 

JUILLET AOUT 

1910 1911 1912 7913 1914 1910 1911 1912 7973 79 74 ------------ ------ ------ ------ ----- ------ ------ ------ ------ ------~-----
Bj~rn~ya -0,1 -0,2 +1,8 +2,1 +0,3 -1,0 -0,5 +1 ,4 +0,5 +0,5 
I sfj ord Radie -0 '1 +1,1 +0,5 +0,3 +0,9 -0,3 0,0 +0,7 -0,3 +0,5 
Hop en -0,3 -0,7 +1 ,3 +2,1 -0 '1 + 1,2 -0,9 +1 ,6 +1,1 +0,5 
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- Ce tableau souligne également un autre caractère des températures estivales, 
signalé au chapitre III : la covariation limitée des températures quotidiennes 
et moyennes mensuelles observées aux diverses stations. Pour 1970-74, 4 des 
10 mois d'été présentent des écarts de signe opposé pour l'une des stations 
arctiques; seuls Juillet 1970 et Août 1971 peuvent être considérés comme 
uniformément plus froids que la moyenne,tandis que Juillet 1972,Juillet 1973, 
Août 1972 et Août 1974 ne présentent que des écarts positifs par rapport à la 
moyenne. 

Cette covariation relativement faible introduit une difficulté 
supplémentaire pour 1 'étude des effets de la circulation atmosphérique sur les 
températures ; il ne sera pas possible d'établir une comparaison aussi précise 
que pour 1 'hiver (tableaux de contingence), entre les températures quotidiennes 
et les types de circulation. 

La définition-des types de circulation elle-même est plus déli
cate qu'en hiver ; il a été signalé précédemment {chapitre IV) que 1 'affaiblis
sement des gradients barométriques en été correspond à la fois à l'effacement 
relatif des centres d'action majeurs (en particulier les anticyclones groenlan
dais, scandinave et arctique) et à la dispersion des voies empruntées par les 
perturbations. Les oppositions brutales de 1 'hiver font place à des situations 
très nuancées, parmi lesquelles il est difficile de délimiter des types et de 
bâtir une classification. 

Enfin, et c'est le fait principal, l~ ~c~n atmo~ph~que 
n' u.t p!M l' un.<.que 6~c.te.Wt. de. vo.Jtirnon du .te.mpVi.a..twtu :_ 1 e Jt~yonne.men.t ~o
Wlr..e et le Jty.tlune cUwme des températures qui en découle, malgré le jour perma 
nent, interviennent de façon décisive. Le faible écart entre les températures 
extrêmes donne en outre aux facteurs locaux, maritimes (températures des eaux 

' englacement) ou terrestres (topographie), une importance relative qu'ils ne 
pouvaient avoir en hiver, lorsque le contraste entre les masses d'air donnait 
à la circulation atmo;phérique une prépondérance absolue. C'est ce poids rela
tif des facteurs locaux, par rapport aux facteurs synoptiques, qui explique la 
covariation relativement faible entre les températures enregistrées aux diver
ses stations. 

. .. 1 
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Comme pour 1 'hiver, 1 'étude débutera par une série de cas con
crets ; certains des exemples étudiés, malgré les inconvénients de 1 'absence 
des radio-sondages de Bj~rn~ya et de la fermeture de la station d'Isfjord Radio 
(survenue en 1975), se sit~ent hors de la période de référence 1970-74, de fa
çon a bénéficier d'une expérience vécue des types de température au Spitsberg 
occidental (1977,1979 et 1981). 

I - TEMPERATURES ET CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ANALYSE DE SITUATIONS CONCRETES 

7. UNE SEQUENCE "FROIVE" V'ETE : VU 11 AU 26 JUILLET 1910 

Le mois de Juillet 1970 se distingue par une faible anomalie 
négative des températures, généralisée aux trois stations arctiques. Cette 
anomalie résulte surtout d'une longue période froide, caractérisée par des 
maxima quotidiens presque continuellement inférieurs a 5° et des minima in
férieurs a 2°, avec même plu:ieurs jours de gel (5 a Hopen et 2 a Bj~rn~ya) 
ce qui est rare au coeur de llété. Il existe tout de même, dans ce contex
te général, des différences assez sensibles entre les trois stations : 
Hopen est de loi~ la plus froide, Isfjord Radio la plus chaude, avec des 
maxima atteignant 7°, et des minima toujours supérieurs a 1° (fig 81a) ; 
Bj~rn~ya enregistre un bref, mais très net réchauffement au milieu de la sé 
quence (18 et 19 Juillet), avec un maximum atteignant go, inconnu aux deux 
autres stations. Malgré ces différences, on observe de façon générale des 
maxima quotidiens inférieurs ou égaux aux moyennes mensuelles de Juillet 
pour la période 1946-1975 : c'est donc bien le froid qui domine. 

A Hopen et Bj~rn~ya, cette période froide est aussi une période 
de temps couvert, maussade, avec des chutes de pluie et de neige fréquen
tes, mais d'abondance limitée : 21,6 mm a Bj~rn~ya, dont 15 mm les 23,24 et 
25 Juillet, 10,9 mm a Hopen, 11 jours de pluie ou de neige a Bj~rn~ya, 6 
jours a Hopen donnent son caractère a cette période de 16 jours. La nébulo
sité est aussi très ~levée, particulièrement a Bj~rn~ya (fig 81b) ; il s'a
git surtout de nuages bas, stratiformes, correspondant pendant tout le dé
but de la séquence a des pluies fines et durables. Les précipitations ne 
~eviennent plus abondantes que les 23 et 24 Juillet, avec de la neige. Un 
brouillard épais, durable, accompagné de bruine, marque également la fin 

de la période. Le temps est sensiblement meilleur a Hopen, malgré un breuil· 

... 1 
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lard encore plus fréquent (6 jours) : on y observe des éclaircies et du 
soleil les 17 et 18, ainsi que le 21 Juillet~ Mais c'est surtout a Isfjord 
Radio qui se distingue par une nébulosité beaucoup plus faible (les ciels 
totalement couverts y représentent moins de"la moitié des observations) et 
des précipitations négligeables (0,9mm). Le brouillard même y prend un as
pect différent : les 4 a 5 jours de brouillard sont marqués par des éclair
cies en milieu de journée ; il s'agit donc d'un brouillard radiatif carac
téristique. 

Les vents de secteur Nord dominent largement, aux trois station 
avec, malgré tout, des variations assez sensibles de l'Ouest-Nord-Ouest au 
Nord-Est : les vents de Nord-Est dominent surtout au début de la période 
(11 au 13 Juillet), et a la fin (21-25 Juillet) ; le Nord-Ouest 1 'emporte 
du 14 au 20 Juillet. Bj~rn-ya connatt même, les 18 et 19, un véritable 
renversement avec des vents de Sud, qui correspondent a la hausse passagère 
des températures signalée précédemment (fig 81b). A Hopen, les vents de 
secteur Nord, qui représentent 58% des observations, sont en géné\al fai
bles (2 a 3 Beaufort) et les calmes sont relativement nombreux ; à Bj~rn-ya 
et Isfjord Radio, les vents sont plus soutenus, avec une nette prédominance 
des vitesses de 4 et 5 Beaufort, qui concourent à accentuer 1 'impression 
de froid apportée par les basses températures. 

La situation des glaces, durant ce mois de Juillet, est proche 
de la normale saisonnière (cf.chapitre VII) et les trois stations sont bor
dées par la mer li~re ; la limite des glaces est toutefois encore assez pro
che de Hopen (77°N) au début de notre période mais elle s•en éloigne pro
gressivement, pour atteindre 80°N à la fin du mois. 

Pendant les premiers jours de la séquence (jusqu'au 14 Juillet), 
la circulation d'altitude (fig 82b), observée au niveau 500mb, présente un 
jet-stream zonal, a la latitude de la mer du Nord (50-60°N) avec une rapide 
circulation perturbée de surface sur l'Europe occidentale (fig 82a). Les 
latitudes plus élevées, et parmi elles les mers arctiques européennes, sont 
dominées par une juxtaposition de cellules anticycloniques et dépressionnai
res ; citons plus particulièrement de hautes pressions sur la mer du Groen
land et surtout une dépression d'altitude sur la mer de Barents. Le flux 
de Nord, présent dès le 11 Juillet, s'affirme ensuite, jusqu'à la fin de 
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la séquence, avec le développement d'une circulation méridienne. Une crête 
d'altitude s'installe durablement sur 1 'Atlantique, avec toutefois d'am
ples oscillations, de la longitude du Groenland occidental â celle de la 
mer de Norvège. L'Europe est dominée par la vallée correspondante, dont. 
1 'ampleur varie, en latitude et en longitude. Deux "gouttes froides" en 
constituent l'élément le plus permanent, 1 'une sur la mer du Nord, l'autre 
sur la mer de ·Barents immédiatement â l'Est du Svalbard, ou sur l 1archipel 
François-Joseph (fig 83 a· 86b). Malgré· les déplacements du système de l'on
de planétaire, le flux d'altitude dominant sur les trois stations d'Isfjord 
Radio, Hopen et Bj~rn~ya reste de Nord, en raison de la présence de cette 
"goutte froide" de la mer àe Barents. A la fin de la période froide, les 
26 et 17 Juillet (fig 87b), le déplacement et 1 'élargissement vers 1 'Ouest 
de la vallée planétaire, modifient complètement la circulation qui se ren
verse du Nord au Sud. . . 

' 
Les situations de surface apparaissent beaucoup plus complexes 

que celles qui ont été observées au niveau 500mb, en raison de 1 'absence de 
centre d'action véritablement stable, comparable â l'anticyclone groenlan
dais en Janvier 1971 (cf. chapitre VI). Les flux de Nord, que reflètent fi
dèlement les vents, résultent donc en réalité de situations variées. Les 
hautes pressions prédominent a 1 'Ouest de notre domaine mais prennent des 
formes bien différentes ; ce sont, par exemple, de hautes pressions relati
ves et locales centrées sur le Groenland oriental (12 et 13 Juillet, cf.fig 
82a), une extension vers le Nord de l'anticyclone installé sur 1 'Atlanti
que (14,15 et 16 Juillet cf. fig 83a), les vents prenant alors une orienta
tion Nord-Ouest, ou·une dorsale entre les hautes pressions installées sur 
l'Arctique et l'Atlantique (17 Juillet. cf. fig 84a). Les dépressions pré
sentes·a 1 'Est sont également mobiles, de la B~ltique a 1 'archipel de la 
Terre François-Joseph, et même parfois (cf. fig 84a) passagèrement centrées 
sur le' Spitsberg. Les gradients atmosphériques restent relativement faibles 
comparés a ceux de 1 'hiver, et des déplacements limités des figures isoba
riques peuvent parfois entraîner un renversement du flux de surface : c'est 
le cas les 18 et 19 Juillet (fig 85a), où un léger glissement a l'Ouest des 
basses pressions de la Mer de Barents (correspondant au déplacement de 1 •on
de d'altitude) entraîne, a Bj~rnéya, le passage à des vents de Sud et une 
hausse notable des températures. Il n•en reste pas moins que la période est 
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dominée par une circulation de Nord, qui dirige sur 1 •ensemble de la ré
gion un flux d1 air venu de 1 1Arctique, jusqu•au renversement complet de 
la circulation qui survient les 26 et 27 (fig 87a) et à 1 •arrivée de pertur 
bations de Sud. 

Les caractères de l 1 air arctique, qui est présent pendant pres
que toute la période, sont fort différents de ceux qui ont été signalés en 
hiver. Les basses températures, signalées précédemment, constituent un pre
mier caractère de cette masse d1air, avec toutefois quelques différences, 
en particulier entre Isfjord Radio et les stations insulaires, plus froi
des. L1 humidité relative est élevée, presque constamment supérieure à 90%, 
souvent proche de la saturation ; là encore Isfjord Radio s'individualise : 
la nébulosité plus faible s•y accompagne en effet d•une humidité plus fai
ble qui varie entre 85 et 65%. La température pseudo-adiabatique potentiel
le (9 1w), qui donne un critère indépendant des facteurs locaux, est cepen
dant comparable pour les 3 stations. Mesurée au sol, elle varie en effet en 
tre 0,5° et 3°c, si l 1 on met à part le court épisode de réchauffement ob
servé à Bj~rn~ya. Mais cet air froid qui s•observe au niveau dù sol ne cons 
titue qu•une mince pellicule. Dès le niveau 850mb, correspondant à une al
titude de moins de 1500m, la Q'w est beaacoup plus élevée, comprise entre 
5 et 8°. Cet écart correspond à la présence, extrêmement fréquente (24 ob
servations en 16 jours, soit -les sondages ont lieu deux fois par jour-
2/3 des observations), d'une inversion thermique dans les· basses couches 
de l•atmosphère. Ce niveau d1 inversion est remarquable sur les tracés des 
sondages du 13 Juillet (fig 88a) -1 'écart est de 6,5° entre 950 et 920mb
et du 24 Juillet (fig 88d) -6° entre 97° et 904mb. L1 air supérieur est à 

la fois plus chaud et moins humide, 1•air des basses couches est froid et 
saturé. Ce trait caractéristique de la masse d•air arctique semble résulter 
des conditions d'élaboration de cet air aux très hautes latitudes : le bi
lan radiatif aboutit au refroidissement de· la masse d1 air à sa base, mais 
seulement sUr une t:rês faible épaisseur. La présence d'un air froid et sa
turé, le blocage introduit par le niveau d1 inversion, expliquent également 
le temps observé à Bj~rn~ya et Hopen, particulièrement la nébulosité cons
tante sous forme de stratus bas, les pluies faibles mais durables et le 
brouillard. Les précipitations restent limitées en raison de la faible ca
pacité de 1 •air en 11 eau précipitable 11 

: 12 à 14mm, c•est-à-dire un peu moins 
que la moyenne mensuelle citée par TRZPIT (1979) 14,9mm. L1 inversion ther-
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mique ne disparaît, sur les sondages de Bj~rn~ya, qu'à deux reprises durant 
notre séquence : les 14 et 15 Juillet, où, sans doute pour des raisons dy
namiques, 1 'on assiste à un transfert d'air froid en altitude et à une 
homogénéisation de la masse d'air (fig 88b) ; les 18 et 19 Juillet, où, à 
cause du renversement de la circulation, l'air arctique est temporairement 
remplacé par de l'air plus chaud et plus chargé en vapeur d'eau (la &'w 
est de 7 à go au sol comme à 850mb, l'eau précipitable est de 16,1mm (cf. 
fig 88c). 

Une. c.btc.ul.a.û.o rr. de. No Jtd., a.u f.) o.e. e.,t e.rr. a..ttU:.ud e., R..a. pit û e.rr.c. e. 

d'un ~ aJtctique., c.oYI./.)titue.nt donc. .e.e.f.} c.anac.tèJte.f.) e.f.)~e.rr.tie..f./.) de. c.e.tte. lon

gue. p~ode. 61t0ide. d'été. Mais une comparaison rapide avec les situations 
correspondantes d'hiver révèle bien des différences 

-c'est tout d'abord la faiblesse et la variété des figures isobariques qui 
génèrent cette circulation de Nord, comparées à la puissance des anticy
clones thermiques, ou mixtes, que sont les hautes pressions arctiques ou 
groenlandaises d'hiver, 

: la masse d'air arctique n'est que faiblement. et "superficiellement" re
froidie par des conditions radiatives beaucoup moins caractéristiques qu'en 
hi ver. 

En outre, 1 'étude de cette séquence souligne les différences 
appréciables dans le temps observé à différentes stations, pourtant rela
tivement proches. Certaines de ces différences, par exemple le court ré
chauffement observé à Bj~rn~ya, correspondent à des particularités dans 
la circulation atmosphérique ; mais d'autres, particulièrement les tempéra
tures plus élevées et le temps bien meilleur observé à Isfjord Radio; sont 
dues à 1 'influence de facteurs locaux, dont le rôle devra être analysé plus 
précisément. 

Cette période froide, homogène, qui affecte les stations arcti
ques, est marquée sur le littoral scandinave par des températures très con
trastées, qui varient, à Vard~, entre 4 et 18°C (fig 81a), à Troms~ entre 
5 et plus de 25°, à Mourmansk entre 5 et plus de 35° ! On est loin de la 
stabilité des températures estivales aux stations septentrionales. Ces con
trastes correspondent à 1 'alternance, sur ce littoral, de types de temps 
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de Nord, peu durables, comparables â ceux qui ont été étudiés pour Bj~r
n~ya, et de retours vers le Nord d 1 air continental ayant circulé parfois 
â des latittides três méridionales (cf. fig 85, situation du 19 Juillet). 
Le renversement de la circulation atmosphérique observé passagèrement â 

Bj~rn~ya devient ici fondamental, et ses effets sont renforcés par 1 •in
fluence continentale. 

2. UNE SEQUENCE VOMINEE PAR LES PERTURBATIONS ATLANTIQUES 
IE VEBUT VE JUILLET 1971 

Le mois de Juillet 1971 présente des caractêres sensiblement 
différents â Hopen, où il est sensiblement plus froid que la moyenne, â 

Bj~rn~ya, où la moyenne mensuelle est proche de la normale, et â Isfjord 
Radio, où elle est nettement plus él~vée (cf. Tableau I). La premiêre quin
zaine,• â 1 •exception des deux premiers jours particulièrement froids, est 
la plus douce du mois : le~ minima quotidiens sont compris entre 3,5~ et 
7,3o (â Isfjord Radio), 2,2 et 5,3° (Bj~rn~ya), -1,0 et 1,3° (Hopen) ; les 
maxima S

1 étagent de 6 â 10,6° (Isfjord Radio), 4,8 â 8,7° (Bj~rn~ya), 1,2 
â 6,9° (Hopen). En définitive donc, les températures sont comparables ou 
supérieures aux moyennes ·défi ni es au chapitre II·-- (cf: annexe I) :·ta 11_Eéri ode' 
douce .. ainsi définie, du 3 au 13 Juillet, se caractérise en outre par des 

·variations des températures étonnamment asynchrones entre les trois sta
tions, particulièrement entre Isfjord Radio et les deux autres (fig 89a). 

A toutes les stations, un temps pluvieux et couvert domine : 
on note 10 jours de précipitations sur les 13 que compte la séquence, une 
lame d•eau de 19,5mm â Isfjord Radio,.24,5mm A Bj~rn~ya et 45,9mm â Hopen. 
10 â 12 sont totalement couverts, avec de fréquents brouillards bas aux 
stations insulaires (fig 89b). Pour compléter 1 •;mage caractéristique d 1 un 
temps perturbé d1 été, signalons les variations sensibles de la pression at
mosphérique (fig 89a), et les fréquents changements de direction du vent : 
A Bj~rn~ya, tous les secteurs de la rose des vents sont représentés de fa
çon équilibrée, avec une prédominance toutefois des vents de Sud et Sud
Ouest (44% des observations). La force des vents est également très varia
ble, mais elle atteint jusqu 1 â 7 Beaufort, â Bj~rn~ya. Dans ce domaine, 
Hopen se distingue des deux autres stations : la part des vents du secteur 
Nord-Est, généralement assez faibles, y est plus élevée. 

. .. / 
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La limite des glaces, en ce débu~ de Juillet 1971 est remarqua
ble surtout en mer de Barents. Si, en effet, la côte occidentale du Spits
berg est totalement libre, avec un 11 golfe 11 bien ouvert jusqu'au delà de 
80°N, à 1 'Est la limite se maintient à proximité du 76e parallèle, du Sval
bard à la Nouvelle-Zemble. L'île Hopen est donc entièrement incluse dans 
un pack dense (concentration 6 à 7/8). Cette situation remarquable (fig 
89c) influe sa.ns aucun doute sur les températur~s relevées à Hopen. 

Durant toute la période, la circulation d'altitude se caracté
rise par la présence d'une vallée bien marquée sur 1 'Atlantique, recouvrant 
le Groenland et l'Islande et se décalant vers 1 'Est peu à peu. A la longi
tude de 1 'Europe, la situation est un peu plus complexe avec la présence 
d'une 11 goutte froide 11 remarquablement stable sur 1 'Europe orientale, mais 
également d'une crête sur la Scandinavie. Il en résulte, sur les mers arc-., 
tiques européennes, une circulation générale méridienne de Sud, remarqua-
ble au début (le 3 Juillet fig 90b), qui s'atténue et se déplace peu à peu 
selon un régime d'onde pro~ressive (cf chapitre V). A la fin de la période 
(fig 93b), les stations arctiques norvégiennes se trouvent sous 1 'emprise 
d'u~e dépression d'altitude, alors que la circulation méridienne s'est ins
tallée plus à 1 'Est (fig 93b). 

Cette circulation d'altitude dirige au sol une circulation per
turbée qui en suit fidèlement les variations (fig 90,91 et 93b). Pas de 
véritable centre d'action constant, si ce n'est le Minimum d'Islande, cor
respondant plutôt au passage fréquent de dépressions mobiles (fig 90 à 92a) 
et un ensemble de hautes pressions sur 1 'Europe du Nord et du Nord-Ouest 
(fig 90a et 92a), souvent morcelées. Le trait le plus remarquable de la cir 
culation est la fréquence élevée des perturbations qui affectent à des de
grés divers les mers arctiques européennes : 6 au total durant cette sé
quence. Les trajets et les caractères de ces perturbations sont variés. 
Trois d'entre elles, les 3 et 4, ainsi que le 10 Juillet, sont formées de 
dépressions, peu creusées circulant vers le Nord en mer du Groenland, aux
quelles sont associées des occlusions qui balayent les trois stations de 
Bj~rn~ya, Isfjord Radio et Hopen du Sud au Nord (fig 90 et 93a). Les autres 
(5,6 et 11 Juillet) circulent de la mer de Norvège à la mer de Barents (et 
ensuite vers 1 'Est) selon un trajet plus zonal. Les stations arctiques sànt 
alors affectées par la dépression mobile (91a) et 1 'occlusion au voisinage 
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du point triple. Cette fréquence des dépressions se traduit clairement 
dans les changements de direction des vents observés par exemple a Bj~rn~ya 
(fig 89b). La variété des courants perturbés, méridiens ou quasi-zonaux, 
ne se traduit pas, contrairement a ce qui avait été observé pour 1 'hiver, 
par des variations sensibles de la température. 

C'est en effet, de façon continue, de 1 'air polaire maritime, 
issu de 1 'Atlantique tempéré, qui affecte le secteur arctique européen. Les 
caractères de cette masse d'air s'observent surtout au niveau du sol. Mal
gré les variations de la température, signalées auparavant, et celles de 
1 'humidité relative, souvent très proche de la saturation mais qui peut ex
ceptionnellement s'abaisser a 75%, la température pseudo-adiabatique po
tentielle du thermomètre mouillé (9'w) reste très constante, après le 2 
Juillet, entre 4° et ]°C environ, exceptionnel~ement 8°. Par comparaison 
avec celles de 1 •exemple piécédent, ces valeurs de e•w semblent donc être 
tout a fait caractéristiques de 1 'air polaire océanique venu de 1 'Atlanti
que Nord. Au niveau 850mb, la e•w prend des valeurs plus variables, de 5° 
environ a près de 12°. Il apparaît clairement que les valeurs les plus éle
vées sont observées lors du passage des principales perturbations, les 3,5 
et 6,10 et 12 Juillet. Un écart important entre les e•w au sol et a 850mb 
se manifeste sur les sondages par la présence d'inversions thermiques, par 
exemple le 3 Juillet a Oh et le 6 Juillet a 12h ( fig 94a et 94b). Ces in
versions bien marquées sont en général assez élevées, au-dela de 900mb. 
Elles ne résultent pas de phénomènes radiatifs, mais de la superposition de 
1 'air-polaire maritime et d1 un air plus chaud, qui constitue le secteur 
chaud, rejeté en altitude, des perturbations occluses. Selon 1 •origine des 
perturbations, cet air supérieur peut être un air plus ou moins continenta
lisé et sec (c 1 est le cas du 3 Juillet- fig 94a), ou un air maritime méri
dional plus humide (6 Juillet- fig 94b). Cette inversion thermique n'appa
raît pas le 8 Juill-et a 12h et le 12 Juillet a Oh, qui correspondent à des 
intermèdes dans le passage des perturbations (fig 94c et d). La charge hr
drigue de 1 'air polaire maritime est relativement proche de la moyenne de 
Juillet (14,8mm d'eau précipitable) : les valeurs de 1 •eau précipitable os
cillent entre 13 et 17mm. Elle est par contre beaucoup plus importante lors 
qu'apparaît en altitude un air d'origine maritime plus méridional : la 
charge en eau précipitable est de 23,5mm le 6 Juillet 1971 à 12h. Le passa
ge de la perturbation du 6 Juillet correspond exactement aux précipitations 
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les plus importantes de la séquence étudiée llmm environ â Hopen et Bj~r
n~ya. 
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.i'~c..t.iqu.e. ~opée.n.. Cet air polaire maritime engendre des températures 
"douces", très proches des moyennes de l'été et, en fin de compte, qui con
trastent peu avec les températures observées par circulation de Nord. La 
circulation atmosphérique n'explique pas véritablement les différences en
tre les températures observées a Isfjord Radio et a Hopen : il sera néces
saire de faire appel a d'autres facteurs explicatifs. 

A la stabilité des températures observée a Isfjord Radio, Hopen 
et Bj~rn~ya (a ~artir du 3 Juillet), s'opposent les variations de grande 
ampleur que l'on note plus au Sud, a Trams~ (entre 7 et 23°), Vard~ (de 
5 a 22°) et Mourmansk (de 6 a 27°). Les perturbations zonales étudiées af
fectent également ce littoral Nord de l'Europe, mais elles y font alterner 
l'air polaire maritime, dont les caractères ont été signalés, et 1 'air con
tinentalisé, chaud et sec, du secteur chaud des perturbations. Le passage 
des perturbations se marque donc a cette latitude par l'alternance de mas
ses d'air très contrastées. Dans quelle mesure cet air continental peut-il 
affecter les stations arctiques ? Les exemples suivants permettent de 1 'ap
précier. 

3. "VAGUES" ET PERIOVES CHAUVES ESTIVALES : QUELQUES EXEMPLES 

Les températures supérieures â lOoc, les seules véritablement 
"chaudes", sont rares durant l'été aux stations arctiques ; elles sont en 
outre toujours de courte durée, puisque les minima quotidiens ne dépassent 
que très exceptionnellement ce seuil de 10°. La fréquence de ces températu
res élevées est toutefois extrêmement variable, d'une année a 1 'autre, com
me d'une station à 1 'autre : 

... / 
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TABLEAU II - FREQUENCE (NOMBRE DE JOURS) DES MAXIMA QUOTIDIENS ~ 10°c 
DURANT LES MOIS D1 ETE (PERIODE 1970-74) 

1970 7977 1972 1973 7974 
------------------

.. _____________ 
------1------- ------ ------ ------

Juin 1 0 11 1 1 
BJ0RN0YA Jui 11 et 5 0 10 3 4 

Août 0 0 5 1 0 

Juin 0 2 2 0 0 
ISFJORD RADIO Jui 11 et 3 2 4 4 6 

Août 2 0 4 0 0 

Juin 0 0 2 0 0 
HOP EN Jui 11 et 0 0 0 1 0 

Août 4 0 0 0 0 

' Pour plus de clarté dans 1•analyse, il est utile de distinguer 
deux formes d 1apparition des températures supérieures a l0°c : 

- les 11 Vagues 11 de chaleur sont toujours des épisodes de courte durée. Un 
seul jour, parfois deux jours consécutifs présentent des maxima supérieurs 
au seuil de 10°, selon la situation de 11 épisode, qui dure généralement 
moins de 24 heures. Les 8 et 9 Jui 1.1 et 1973 cons ti tuent un exemp 1 e caracté
ristique de 11 Vague 11 chaude de courte durêe, affectant de façon ·assez diffé
rente les trois stations arctiques. 
- de véritables 11 périodes chaudes 11

, qui durent plusieurs jours,s•observent 
plus rarement encore ; pendant 10 jours consécutifs, comme à Bj~rn~ya en 
Juin 1972, les maxima quotidiens restent nettement au-delà de l0°c. Mais la 
chaleur prend alors un rythme diurne très accusé : les minima de chaque 
jour restent faibles, et les températures observées à 12h ou 18h sont beau
coup plus élevées qu•à 6h. Nous étudierons le mois de Juillet 1979 qui a 
constitué au Spitsberg occidental un véritable record de chaleur. 

Le début de Juillet 1973 ~st marqué, aux trois stations, par 
des températures proches des moyennes mensuelles, ou inférieures à celles-ci 
avec üne légère oscillation diurne (fig 95). Au 7 Juillet, a Bj~rn~ya, cor
respond une première hausse, légère, de la température, qui atteint un 
maximum de 9,2°c. Associés a cette hausse, on observe (fig 95) un renverse
ment des vents, qui passent de 1 •ouest-Nord-Ouest à 1 1 Est-Sud-Est, et une 
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baisse notable de la nébulosité. Le 8 Juillet correspond ~ la véritable 
·"vague de chaleur" : la température s'élève fortement jusqu•~ atteindre 
21°c en milieu de journée, avec un fort ensoleillement, et des vents de Sud 
assez forts (6 Beaufort~ 18h). La baisse de la température est tout aussi 
brutale que la hausse : il fait encore plus de 17° le g Juillet a Oh, mais 
seulement 8° a 6h et ~ 12h. Des températures comprises entre 5 et go se 
maintiennent énsuite, avec de nouveau une nébulosité élevée et des vents de 
Sud-Ouest. Il est enfin remarquable de constater que la hausse des tempéra
tures s'accompagne d'une baisse sensible de la pression atmosphérique. 

La vague de chaleur est plus tardive, et plus brève, a Hopen, 
où elle se produit seulement le g Juillet dans la matinée. Mais elle y 
prend des caractères proches de ceux qui ont été décrits pour Bj~rn~ya : 
température atteignant 17,4°, éclaircie et soleil, vent de Sud assez fort. 

'-L'évolution du temps est bien différente a Isfjord Radio : dans la matinée 
du 8 Juillet, la température augmente légèrement de 6 ~ go ; le ciel est 
complètement couvert et des vents assez fort soufflent du Sud-Ouest. En dé
but d'après-midi, la pression baisse brutalement de 5mb environ, les vents 
tournent brutalement au Sud, puis au Nord, avec des rafales atteignant 
18 m/s, avant de stabiliser au Sud-Est. A 16h, la température est tombée 
a 4o puis augmente brutalement jusqu'a 12,7° ; 1 'observateur note la pré
sence de cumulo-nimbus. A 16h15, c'est un véritable orage, avec éclaircie 
et tonnerre, et une forte averse de grêle puis de pluie, qui affecte la 
station. Dans la nuit du 8 au 9 Juillet, le temps revient peu a peu a ce 
qu'il était le 8 au matin. La brève hausse des températures prend ici un 
caractère fort différent ; 1 'observation d'un orage est remarquable, puis
que ce phénomène n•a été signalé que 3 fois en 30 ans ~ ,Isfjord Radio, et 

0 

8 fois en 50 ans~ Bj~rn~ya (J. AKERMAN, 1974). L'explication de la vague 
de chaleur ne peut être attribuée au seul ensoleillement, puisqu'elle s'ob
serve, aussi, ave~.cependant une température maximale moins élevée,! Isf
jord Radio. La circulation atmosphérique en fournira l •explication. 

La situation d'altitude illustre un cas de circulation lente, 
avec un fort développement des ondulations du flux planétaire (fig 96b) : 
une vallée très profonde est installée sur 1 'Atlantique oriental, de 1 'Is-
lande aux Iles Britanniques, tandis qu'une crête domine 1 'Europe Septen
trionale. C'est donc un cas tout ~ fait caractéristique de circulation mé-
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ridienne de Sud que 1 'on observe sur les mers arctiques européennes. 

Cette situation se traduit au sol par l'opposition entre un 
minimum d'Islande bien marqué, et des hautes pressions, supérieures a 1020 
mb, sur la Scandinavie et les régions avoisinantes (Mer Blanche en parti
culier). Les 5 et 6 Juillet, ces hautes pressions se prolongent encore vers 
le Nord-Ouest par une dorsale qui dirige sur nos stations un flux d'air 
de Nord-Ouest. Le décalage vers 1 'Est des hautes pressions a pour conséquen
ce, le 7 Juillet, un renversement du flux d'air dans les basses couchès de 
l'atmosphère qui tourne au Sud. Un courant perturbé méridien, de la mer du 
Nord vers 1 'Arctique, s'établit alors, suivant três précisèment la direc
tion du flux d'altitude (fig 96b). Dans la journée du 8 Juillet, une per
turbation caractéristique, avec un front chaud et un front froid, balaie 
le secteur arctique europ~en, correspondant três exactement a la vague de 
chaleur observée (fig 96a). 

' 
L'analyse des sondages effectués a Bj~rn~ya permet de détecter 

la présence successive de trois masses d'air bien distinctes. Les 5 et 6 
Juillet, c'est 1 'air arctique, dirigé par le flux de Nord-Ouest, que 1 'on 
observe. I 1 sê caractérise par des- bàsses-'fempiÙ~-a-tures : 1 à Q-iw' est dà 2° 
au niveau du sol, de 5° a 850mb ; ce sont des valeurs comparables a celles , 
de la séquence de Juillet 1970. Le renversement de la circulation se tra
duit, entre le 6 Juillet a 12h et le 7 Juillet a la même heure, par 1 'appa
rition d'un air polaire maritime (9'w au sol : so, a 850mb : 7°) tout aussi 
caractéristique, qui constitue les secteurs froids antérieur (7 Juillet) 
et postérieur (9-10 Juillet) de la perturbation. Mais c'est 1 'apparition 
d'un air continental, qui contraste fortement avec les deux masses d'air 
précédentes, qui explique la vague de chaleur. Cet air continental, dirigé 
par 1 'anticyclone centré sur la Scandinavie et la mer Blanche (fig 96a), 
constitue le secteur chaud de la perturbation. La coupe chronologique des 
températures a Bj~rn~ya, établie a 1 'aide des sondages (fig 97), montre 
clairement la succession des masses d'air, le passage du front chaud puis 
du front froid. L'air continental se distingue tout d'abord par les tempé
ratures : la e•w, au sol et a 850mb, est de 14 a 16°. Cet air fortement ré
chauffé sur 1 'Europe est également un air sec, malgré une charge en eau pré· 
cipitable beaucoup plus élevée que les autres masses d'air (28mm le 8 Juil
let a 12h). L'humidité relative est faible : elle s'abaisse jusqu'a 47% 
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1 

! Bj~rn~ya ; cette faiblesse de 1 'hùmidite relative s'observe sur toute 
l'épaisseur de la masse d'air (fig 98) ce qui explique, malgré la p~ésence 
des fronts, la disparition de toute nébulosité. L'ensoleillement qui en 
résulte contribue ! augmenter encore la température. Les caractères parti
culiers du temps observé ! Isfjord Radio, s'expliquent par la position 
de cette station par rapport au trajet de la perturbation. En effet~ si 
Bj~rn~ya et ! moindre degré Hopen voient successivement passer le front 
chaud, le secteur chaud et 1~ front .froid, c'est le point triple de la per-· 
turbation, et la dépression qui lui est associée, qui affectent cette sta
tion. A son pa~sage, 1 'instabilité est aggravée par la présence d'une mer 
plus chaude qu'! Bj~rn~ya et Hopen (6° au lieu de 2° environ) et surtout 
la présence de reliefs assez élevés (900m) pour déclencher une ascendance 
vigoureuse dans le "coin" d'air chaud piégé ! proximité du point triple. Le 
violent contraste des masses d'air favorise en outre l'apparition de l'ara-
ge. 

Ce-t exemple de JuJlle-t 1913 illu.o.tlte c1.Mtteme.n-t: le Jtôle U.6en
.:Uel de l' aiJt c.on.t.<.nental.. poWL c.u "va.guu de c.haleWL" u.:Uva.lu. Dans ce 
cas, c'est ! faveur d'une perturbation circulant selon un trajet méridien 
que cet air chaud affecte, brièvement, les stations arctiques. La fugacité 
de J'invasion d'air continental ne concerne que ces stations très septen
trionales : sur le littoral du continent européen, ! Mourmansk, Vard~ et 
Trams~, c'est toute la première quinzaine de Juillet 1973 qui présente des 
températures élevées, et un temps très ensoleillé. Les maxima atteignent 
23,7° a Vard~, 28,8° ! Trams~ et 29° a r·1ourmansk. La "vague" chaude au dé
but d'Août 1977 présente d'assez notables différences avec la précédente. 
A Bj~rn~ya, la température la plus élevée est atteinte dès le 3 Août (16oc) 
mais la chaleur se prolonge, malgré des minima "nocturnes" très sensibles 
~au mois d'~oût, le soleil est déjà bas sur 1 'horizon au coeur de la "nuit") 
J~squ'au 8 Août, 4 journées au total ayant enregistré des températures supé
rleures ! l0°c, toujours dans 1 'après-midi. Ces températures élevées s'accom 
pagnent d'une nébulosité faible et d'un fort ensoleillement, d'une humidité 
relative parfois remarquablement faible pour la région (65% ! 12h) mais aus
si de brouillards persistants le 6 et 7 Août, qui empêchent la température· 
d'atteindre 10%. La chaleur est tout aussi remarquable, et plus durable en
core qu'! Bj~rn~ya, sur le littoral occidental du Spitsberg. ~ la station 
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météorologique de l'aéroport du Svalbard (qui a remplacé celle d'Isfjord
Radio, fermée à la fin de 1975), les 6 jours du 3 au 8 Août ont présenté des 
maxima supérieurs à 10° et la température la plus élevée a atteint 15,4°c. 
La nébulosité est le plus souvent moyenne, mais l'humidité relative très bas 
~' tombant à plusieurs reprises en-dessous de 50%. Comme à Bj~rn~ya, les 
vents faibles, soufflent le plus souvent du Sud-Est. A Hopen, le temps est 
totalement différent. Un brouillard quasi-continu règne, avec des vents fai
bles de Nord-Est, et les températures restent très basses, comprises entre 
-0,2° et +4,8°C. Des bruines se produisent tous les jours. 

La situation qui prévaut en altitude {fig 99b) durant ce début 
d'Août 1977 est, .comme dans 1 'exemple précédent, une circulation méridien
ne entre une vallée très creusée sur l'Atlantique, à la longitude de 1 'Is
lande, et une crête très développée sur 1 'Europe du Nord, qui s'étend au
delà sur la Nouvelle-Zemble. A cette crête, correspond au niveau du sol 
(fig 99a), un anticyclone qùi couvre les mers de Barents et de Kara. L1 in
fluence de cet anticyclone, qui dirige un lent flux d'air continental venu 
du Sud-Est, est aussi déterminante pour 1~ compréhension du temps que la 
présence d'un courant perturbé. Le trajet des perturbations qui affectent 
la région du Svalbard les 3,5 (fig 99b) et 8 Août, est légèrement diffé
rent de celui de Juillet 1973. Plus occidental, il prend en outre une direc
tion SE-NW qui permet au secteur chaud et à 1 'air· continental qui le consti
tue d'affecter plus durablement les stations arctiques norvégiennes. 

C'est une situation très semblable que 1 'on peut observer en 
Juillet 1979 (fig 100a et b). Un anticyclone plus marqué encore occupe les 
mers de Barents et de Kara et son influence est particulièrement sensible au 
Svalbard, où les pressions restent très élevées, en particulier du 9 au 17 
Juillet. Le courant perturbé méridien se trouve en position beaucoup plus 
occidentale, sur la mer du Groenland et laisse ainsi durablement les sta
tions du Spitsberg et de Bj~rn~ya sous 1 'influence de 1 'air continental. 
Aussi ce mois est-il .. remarquablement chaud: l'anomalie thermique positive 
dépasse 2° à 1 'aéroport du Svalbard et à Bj~rn~ya. Les jours présentant des 
températures supérieures à 10° sont particulièrement nombreux (13 à Bj~r
n~ya et 22 à 1 'aéroport !) et des records de chaleur sont battus au Spits-

o 
berg occidental (21,3° à 1 'aéroport, 1?à Ny-Alesund). C'est en fait une 
longue période chaude (du 8 au 19 Juillet à Bj~rn~ya) qui impose ses carac
tères au mois tout entier. Temps anticyclonique et air d1 origine continen- . 
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tale conjuguent leurs effets pour donner un temps particulièrement beau 
pour la région. Les valeurs de 1 'ensoleillement relatif (33,8%), et du 
rayonnement solaire pour ce mois à Bj,Srn,Sya en témoignent. L'importance de 
l'apport solaire compte sans doute autant que l'origine de la masse d'air 
continental pour expliquer les températures élevées. L'importance des écarts 
diurnes de température en est un indice: 

. TABLEAU III - MOYENNE DES TEMPERATURES A 6H,12H ET 18H T.U. POUR LA 
''PERIODE CHAUDE" DU 8 AU 19 JUILLET 1979, A BJ0RN0YA ET 

L'AEROPORT DU SVALBARD 

6h 12h 18h 
----------- -------- -------- --------
Bj,Srn,Sya 9,6 10,3 10,0 

Aéroport 8,0 10,6 10,2 

Le dernier trait caractéristique du temps en Juillet 1979 est 
la prépondérance des vents de Sud-Est, qui représentent 40% des observations 
à Bj~rn~ya. 

Dans cet exemple de Juillet 1979, comme dans le précédent, la 
station de 1 'ile Hopen se singularise fortement : la température moyenne est 
tout à fait comparable aux "normales", le maximum absolu n'atteint que, 7,8°, 
les minima quotidiens sont compris entre 0 et 2o. Par contre ce mois est, 
comme aux autres stations, nettement plus ensoleillé que la moyenne ; au 
contraire d'Aoat 1977, le brouillard est rare. L'originalité du temps froid 
observé à Hopen ne peut résulter d'une particularité dé la circulation ~t
mosphérique : plus encore que les autres, cette station orientale subit 1 'in· 
fluence de 1 'anticyclone centré sur la Nouvelle-Zemble et de 1 'air continen
tal réchauffé sur l'Europe orientale. L'explication semble résider dans 1 'in· 
fluence des facteurs océanographiques, dont 1 'analyse sera faite ultérieu
rement (cf. ce chapitre, III). Les étés 1977 et 1979 se caractérisent tous 
deux par une position très méridionale de la limite des glaces, à 1 'Est du 
Svalbard, très comparable à celle qui a été signalée en Juillet 1971 (cf. 
fig 89c). 

Pendant ces "périodes chaudes", c'est la même prédominance 
d'un temps chaud et ensoleillé que l'on constate aux stations du littoral 
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de Laponie norveg1enne (Trams~, Vardé) et de la presqu•ile de Kola (Mour
mansk), à cette différence près que la chaleur se manifeste ici par des 
températures supérieures â 20° et approchent parfois 30°. Ces périodes chau
des constituent donc, en raison même de 1 •origine de 1•air continental qui 
en est le facteur prépondérant, le cas le plus remarquable de concordance 
dans les types de temps estivaux aux deux groupes de stations. 

II - LES TYPES DE CIRCULATION EN ETE ET LEURS EFFETS THERMIQUES ESSAI DE 
cLASSIFICATION 

1. LES CRITERES ET LES VIFFICULTES VELA CLASSIFICATION 

L1 établissement d•une classification des types de circulation 
d•étê selon la méthode précédemment utilisée pour 1 •hiver, â partir des do-

" cuments synoptiques du ••Taglicher Wetterbericht", se heurte â une série de 
difficultés qui tiennent sur~out aux caractères particuliers de la circula
tion estivale. Comme pour la saison froide, le critère déterminant sera l 1 o
rigine du flux atmosphérique dans les basses couches,. et donc de la masse 
d1air prédominante. Mais au système extrêmement simple qui prévaut en Jan
vier, avec 1 •opposition de deux grandes masses d•air contrastées, nous de
vons substituer, dans ce cas, 1 •alternance, pour des durées très variables, 
des trois masses d1 air.principales : 

- une masse d1 air arctique, aux caractères très atténués par 
rapport à 1 1 hiver, qui sévit lorsque le flux est originaire du Nord, ou 
plus précisément d•un très large secteur, de 1 •Est au Nord-Ouest,_ 

- une masse d1 air polaire maritime, fraîche et humide, prove
nant du Sud-Ouest, c•est-à-dire de 1 •Atlantique, 

- une masse d•air continentale, élaborée sur 1 •Eurasie, dont 
les incursions généralement brèves se produisent par flux de Sud ou Sud-Est. 

En hiv~!· la direction du flux atmosphérique dominant était dé
terminé simplement par quelques centres d•action étendus et durables, ou 
par des courants perturbés aux voies classiques et bien définies. En été, 
la faiblesse des gradients apparaissant sur les cartes de pressions moyen
nes (fig 55b) est le résultat â la fois de 11 atténuation et de la variabili
té des figures isobarigues que 1•on observe sur les cartes quotidiennes. 
Sur une seule carte quotidienne des pressions au sol (voir par exemple celle 
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du 6 Juillet 1971, fig 91a), on distingue parfois 4 A 5 individus, anticy
clones ou dépressions ordinairement mobiles et peu marqués. Il en résulte 
une variabilité des flux atmosphériques, parfois différents pour chacune 
des trois stations, contrastant avec la grande simplicité des situations 
hivernales. 

Les trajets qu'empruntent les courants perturbés sont beaucoup 
plus variés qu'en hiver. L'étude de ces trajets cycloniques pose d'ailleurs 
de délicats problèmes méthodologiques : si les cyclones sont aussi fréquents 
en Juillet qu'en Janvier, leur degré d'activité est ordinairement plus limi
té. Les dépressions sont en général moins creusées, le système des fronts 
est le plus souvent au stade de 1 'occlusion, et le point triple s'éloigne 
du minimum dépressionnaire. Fréquentes sont également les perturbations qui 
disparaissent par frontolyse au cours de leur parcours sur les mers arcti
ques européennes. Ces caractères spécifiques de l'activité cyclonique esti
vale doivent être, bien entendu, rapprochés du faible contraste entre les 
masses d'air signalé précédemment. Mais, dans ces conditions, les cartes du 
trajet des perturbations établies pour chacun des mois de Juillet 1970 à 
1974, ne peuvent avoir qu'une valeur indicative. Elles sont en outre fondées 
sur un document synoptique dont la précision devient discutable pour les 
très hautes latitudes (nous avons renoncé à tenir compte des perturbations 
circulant au-delà du 80e parallèle, pourtant fréquentes en été) et dont la 
périodicité n'est pas suffisante (24h). Il nous semble qu'une étude détail
lée de l'activité cyclonique dans notre domaine devrait se fonder sur l'ima
gerie satellitaire, qui en donne une vision à la fois plus précise et plus 
objective, à partir des systèmes nuageux et non des figures isobariques ou du 

tracé des fronts qui laisse une trop large part à l'interprétation du pré
visionniste. Quoi qu'il en soit, les résultats obtenus paraissent cohérents, 
en comparaison de ceux de travaux plus anciens (S. EVJEN 1953b, Meteoro'lo
gical Office, 1964). 

En hiver, la quasi-totalité des perturbations affectant les 
mers arctiques européennes provient de 1 •Atlantique, en passant à proximité 
de 1 'Islande, soit par le Nord-Ouest (Détroit de Danemark), soit par l'Est 
(Mer de Norvège). Il n'en est pas de même en été : 
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TABLEAU IV - ORIGINE DES PERTURBATIONS AFFECTANT LES MERS ARCTIQUES 
EUROPEENNES - JANVIER ET JUILLET 1970-74 

JANVIER 1970 7977 7972 7973 79 74 
--------------------------- ---------1--------- ---------i--------- --------
Détroit de Danemark 0 1 8 5 6 

Mer de Norvêge 2 4 5 3 7 

Scandinavie 0 0 0 0 0 
< . 

Mer Baltique - Mer Blanche 0 0 0 0 0 

Autres 6 0 5 0 0 
--------------------------- ---------1--------- --------- -------- ---------

Total 8 5 13 8 13· 

JUILLET 1970 7977 7972 1973 1974 . 
--------------------------- -,------ --------- -------- --------- ---------Détroit de Danemark 2 4 6 5 1 

Mer de Norvêge 3 5 3 3 0 

Scandinavie 4 1 2 4 6 

Mer Baltique -Mer Blanche 0 2 1 0 2 . 
Autres 1 0 0 0 2 

--------------------------- --------· --------- --------· --------- ---------
Total 10 12 12 11 11 

Une part notable des perturbations, généralement parmi les plus 
activ~s, provi~nt en effet de la Scandinavie (ou de l'espace maritime qui la 
borde immédiatement A 1 'Ouest), quelques-unes même de régions plus orienta
les encore par les golfes de Finlande ou de Botnie et la Mer Blanche. Aux 
deux grandes voies classiques, 1 'une zonale, l'autre méridienne, qes pertur
bations hivernales, se substitue donc en été un réseau plus complexe, oa les 
trajets méridiens sont les plus nombreux. Cette importance des perturbations 
méridiennes résulte du contraste entre les masses d'air polaire maritime et 
continental. 
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Le dernier trait original de l'été est la présence, pour des 
durées limitées, de figures isobariques importantes, vastes dépressions ou 
anticyclones, centrées sur la partie centrale des mers arctiques européennes, 
ce qui était quasi-impossible en hiver. 

Pour tenir compte de la complexité de tous ces éléments, il a 
été nécessaire de distinguer 7 types de circulation pour 1 'été. Entre chacun 
de ces types, les limites sont parfois mal définies et il a été impossible 
de classer certaines situations quotidiennes. Il aurait été en outre illu
soire de distinguer des sous-types. 

2. LES PRINCIPAUX TYPES VE CIRCULATION 

Les circulations méridiennes de Nord (type I) sont sensiblement 
moins fréquentes en Juillet (18,1% des situations observées) qu'en Janvier 
(23%). Le trait dominant de c~ type de circulation reste le même, a savoir 
un flux de Nord-Ouest a Nord-Est entre des hautes pressions occidentales et 
des basses pressions a l'Est.; mais les centres d'action caractéristiques 
d'hiver laissent place a des situations plus fluctuantes qui apparaissent 
clairement durant la séquence de Juillet 1970. Sur les tableaux de contingen
ce (Tableaux V,VI et VII) entre types de circulation et températures (rele
vées à 6h T.U.), l'influence de ces circulations de Nord appara1t clairement 
a Bj~rn~ya et Hopen, la très grande majorité des températures relevées sont 
inférieures a 4°c, ou même 2°c pour Hopen ; a Isfjord Radio, elles sont plus 
fréquemment comprises entre 4 et 6°c. Malgré les différences entre stations, 
que nous devons expliquer ultérieurement, l~ temp~~ b~~~ ~ad~ent 
le ~ôte de la ~~e d'~ ~que qui domlne ~ce type de ~culatlon. 

La relative rareté des types de circulation zonale (type II) en 
été traduit tout d'abord la disparition totale de 1 'anticyclone thermique cen 
trê sur l'Arctique en cette saison. Elle reflète également la prépondérance 
des perturbations a trajet méridien. Les circulations zonales d'été, qui con
cernent 16,8% des observations, résultent le plus souvent de la présence, im
médiatement au Nord de l'archipel du Svalbard, d'anticyclones locaux ou de dar 
sales unissant les hautes pressions du Groenland septentrional ~t de la Mer 
de Kara. Le flux d'Est qui en résulte s'inverse p~rfois au passage de pertur
bations circulant de 1 'Islande à la Nouvelle-Zemble. Les températures ordi
nairement assez basses peuvent s'élever alors jusqu•~ 6 ou 8°c. Les tableaux 
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V à VII soulignent cette ~tnibutlon d~ temp~~ ob~~vé~ pa4 ~~uta

tion zonale, de 0 a 6°~ po~ Hopen, de 0 a 8°c po~ Bj~~ndya, de 2 a 8°c 

po~ I~6jo~d Radio. 

La prépondérance des circulations méridiennes de Sud en été 
(45,5% des observations) nous a incité à les subdiviser : 

- les circulations de Sud-Ouest (type III) se produisent lorsque des hautes 
pressions sont installées sur la Scandinavie et que des dépressions mobiles 
circulent de l'Islande vers le Spitsberg,sur la Mer du Groenland,comme cela 
a été décrit pour les 2,3 et 4 Juillet 1971 (fig 90).Particulièrement fré
quentes durant la période étudiée (23,2%),c~ ~ituatlo~ ont po~ ~o~équen~e 

du :tempé!ta.t~u pM~hu de la moyenne,ou .tégè~ement ~u.pWe~~ a ~eUe-c.i, 
c~~é~:tiquu de .t'~ po~e m~e:2 a 4°C pour Hopen,4 a 8°C pour 
Isfjord Radio et Bj~rn~ya. 

- les circulations de Sud et de Sud-Est (type IV et V), qui représentent res
pectivement 17,4% et 5,2% des observations, ont été précisément décrites 
dans les exemples de "vagues chaudes" de 1973 et 1977. Elles correspondent à 

la présence de hautes pressions sur l'Europe du Nord-Est, ou les mers de Ba
rents et Kara, associées avec le passage des perturbations issues de la Scan
dinavie ou de la Mer Blanche se dirigeant vers le Nord ou le Nord-Ouest. 
C' u:t a ..e.• o~cM..Wn de teUu ~cu.ta..:ti..o~, tU. eüJr.)_ ent .6~ no.6 ~o.V., .6:ta.:ti..o 

un 6lu.x d'~ ~ort.tinen:tal., que .t'on eMeg.V.,~e .tu :tempé~u .tu plM Ue
véu (supérieures a 10°c). Ces températures véritablement chaudes sont ce
pendant peu nombreuses, associées a une majorité de températures moyennes 
(Tableaux V,VI et VII). 

Contrairement à l'hiver, où la partie centrale des mers arcti
ques européennes est toujours sous l'influence des centres d'action instal
lés sur des régions voisines, il arrive plus fréquemment en été que notre 
domaine constitue le siège d'anticyclones (9,7% des cas observés) ou de dé
pressions fixes (5,8%). Dans ces situations, il est bien difficile de déter
miner la direction d'~n flux dominant et 1 'origine de la masse d'air qui af
fecte la région. Lu tempéJta.:t~u ob.6~vê.~ ne p~uentent gu.è~e.. d'o!Ug.-trr.a.tU.ê.: 

elles sont proches de la moyenne (4 à 6°C à Bj~rn~ya et Isfjord Radio, 2 à 

4oc a Hopen) ou légèrement inférieures à celle-ci. Dans le cas de temps an
ticycloniques, il convient toutefois d'émettre une réserve : les températu
res relevées dans les tableaux de contingence sont celles de 7h locales (6h 
T.U.) ; or ces temps anticycloniques (surtout au Spitsberg occidental) sont 
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TABLEAUX V,VI et VII -TYPES DE CIRCULATION ET TEMPERATURES 
TABLEAUX DE CONTINGENCE - JUILLET 1970-74 

V - BJ~RN~YA 

r II rrr IV v ArU:. V~p. 

Plus de 1Z°C 0 0 0 1 0 0 0 
----------------- ------ ------ ------· ------ ------ ------ ------
10 a 1Z°C 0 0 0 z 1 0 0 

------------------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------· 
8 a 10°C 0 1 3 5 1 0 0 

~----------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------· 
6 a soc 0 2 20 6 2 2 1 

~----------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------· 
4 a 6°C 6 4 1Z 9 z 6 2 

------------------ ------ ------ ------ ------ ------ ~------ -------
z a 4°C 15 13 1 4 z 6 6 

------------------ ------ ------ ------ ~------ ------ ------ ------· 
0 a zoe 7. 6 0 0 0 1 0 

Total 2S Z6 36 Z7 s 15 9 
------------------ ------ ------ ------ ------ ------ ~------ ------· 

% 1S,1% 16,S% 23,2% 17,4% 5,2% 9,7% 5,S% 

VII HOPEN ' 
! n rn IV v An-t. V~p. 

-----------------· -------r------ ------ ------- -------t------- ------
Plus de 10°c 0 0 0 1 0 0 0 

----------------- -------1------· ------· ------ -------1------- t-------
s à 10°c 0 0 1 0 0 0 0 

----------------- -------r------· ------ ------ -------t------- ------
6 a S°C 0 0 5 0 0 0 0 

----------------- ------- ------· ------· ------ -------r------- ------
4 a 6°C 0 1 6 5 2 3 1 

-----------------· -------------------- ------- -------------- -------
z a 4°C s s 1S 15 4 4 3 

----------------- ------- ------------· ------ t-------1------- ------
0 a zoe 1S 12 6 6 2 4 5 

----------------- ------..., -------------- ------ r------1------- -------' 
~·1oi ns de 0°C 2 5 0 0 0 4 0 

VI ISFJORD RADIO 

( rr rrr IV v ArU:. V~p. 
------------------ ------ -------------1-------r------- ------ ------Plus de 10°C 0 0 0 0 2 0 0 
------------------

._ ______ ------1------- -------1------- ------ ~------s a lOoc 0 1 2 2 0 1 0 
------------------1------- ... ------1------ 1-------t-------------- ~------6 a S°C 4 7 10 13 2 2 0 
------------------r------- ~------ ------ ------ -------

.... ______ 
~------· 4 a 6°c 11 13 19 11 3 7 7 

------------------~------ ~------ ------· ------- ------· 1-------~------2 a 4°C 13 5 5 1 1 5 3 

At..Ltltu 

0 -------
0 -------
0 -------
1 -------
3 -------
2 -------
0 

6 
-------

3,S% 

At..Ltltu 
------· 

0 
------· 

0 ------· 
0 ------
0 -------
4 

-------
2 

-------
0 

Au.t:Jtu 
------

0 
------· 

0 
------

0 
------

3 ------
3 
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caractérisés par un rayonnement solaire diurne élevé et les températures re
levées A 13h donneraient sans doute des résultats légèrement différents. 

Malgré les difficultés pratiques évoquées, la classification des 
types de temps d•été et les tableaux de contingence entre ces types de cir
culation et les températures permettent d•expliquer les variations des tempé
ratures quotidiennes d•étê. En Juillet comme en Janvier, la circulation at
mosphérique est donc le principal facteur d•explication de la variation des 
températures. Mais la faiblesse des écarts thermiques introduits par des mas
ses d•air peu contrastées laisse une place non négligeable a d•autres fac
teurs de variation et permet de voir apparaître des différences sensibles en
tre nos trois stations de référence. Parmi ces différences, la plus remarqua
ble est l 1 absence des températures les plus basses a Isfjord Radio (Tableau 
VI), 1 •extrême rareté des températures supérieures à soc a Hopen (Tableau 
VII), la dispersion plus marquée des températures a Bj~rn~ya (Tableau V). 

' 3. LES TYPES VE CIRCULATION ET LA VARIABILITE INTERANNUELLE VES 
MOYENNES MENSUELLES VE JUILLET 

La faiblesse des variations des températures quotidiennes selon 
les types de circulation est la principale explication des faibles écarts 
à la moyenne ·trentenaire que-présentent les moyennes mensuelles de Juillet, 
exceptionn~llement supérieures a 2°C. Mais la façon dont se combinent au 
cours d•un mois les types de circulation joue également un rOle : il est très 
rare en effet qu•un mois soit totalement dominé par un seul type de circula
tion. 

Le mois de Juillet 1970 en constitue un premier exemple. Les 
caractères thermiques de ce mois (les écarts à la moyenne sont faiblement 
négatifs pour les trois stations - cf. Tableau I) résultent de la longue pé
riode dè circulation de Nord,_ du 13 au 2~, qui a été étudiée précéderranent. 
Mais cette longue séquence froide est précédée de plusieurs passages pertur
bés zonaux (1 au 3) de Sud (3,4 et 5) ou de Sud-Ouest (S au 10) accompagnés 
de températures plus élevées, dépassant couramment soc et atteignant a,go 
à lsfjord Radio, 10,S 0 c à Bj~rn~ya et S,Boc a Hopen, lors du passage de la 
perturbation de Sud des 4 et 5 Juillet. 
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A la fin du mois, c•est une véritable vague de chaleur qui se 
produit par circulation de Sud-Est, les 29,30 et 31 ! 1 •occasion du passage 
d•une perturbation venue de la Baltique : les maxima atteignent 14,4° a 
Bj~rn~ya, 15,4° a Isfjord Radio mais seulement 7,S~c a Hopen. Il se produit 
une compensation entre les basses températures de la séquence de Nord et 
les moments plus chauds, mais de faible durée, du début et de la fin du mois. 
Ainsi s•explique la faiblesse de 1 •écart! la normale des températures moyen
nes mensuelles. Le même effet de compensation peut s•observer sur la carte 

des anomalies du champ des pressions (fig lOla) qui ne montre guère de con
traste si ce n•est un secteur plus déprimé sur la Mer de Norvège orientale 
et la Scandinavie, point de départ des perturbations les plus remarquables. 

Juillet 1971 offre, de façon suprenante, une moyenne mensuelle 
sensiblement supérieure ! la normale (1947-76) ! Isfjord Radio (1 •écart est 
de +1,1°c) mais infé~ieure à Bj~rn~ya (-0,3°C) et surtout à Hopen (-0,7°c). 
La circulation atmosphérique se caractérise par une grande intensité de 1 •ac
tivité perturbée, surtout dans la première quinzaine, ca alternent les per
turbations ! trajet zonal et méridien de Sud-Ouest (cf. I) ; la présence. fré
quente de dépressions fixes ou peu mobiles impose les caractères de la deu-
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xiême quinzaine, par suite de la prés~nce d'une goutte froide permanente 
sur la région du Svalbard. Les particularités de la circulation atmosphéri
que, en première comme en deuxième quinzaine, expliquent la très forte nébu
losité de ce mois (1 'ensoleillement ! Bj~rn~ya ne représente que 4% du possi
ble) et la médiocrité des températures qui en résulte de la prédominance de 
l'air polaire maritime. C'est surtout la persistance des dépressions sur la 
région du Svalbard qu'illustre la carte d'anomalies des pressions {fig lOlb). 
Comment, par contre, expliquer la différence se.nsible dans les tendances des 
températures moyennes, surtout entre Isfjord Radio et Hopen ? Ce sont d'au
tres facteurs que la circulation atmosphérique qu'il faudra invoquer. 

·~ 
·~· () • 0 of~ 
~ .. 
~;· 

. . . 

Les mois de Juillet 1972 et 1973 présentent des caractères très 
voisins. Dans les deûx cas, les moyennes mensuelles sont supérieures à la 
normale, de façon plus nette à Hopen et Bj~rn~ya qu'! Isfjord Radio (cf. 
Tableau I). Dans les deux cas encore, on constate une prépondérance des cir
culations méridiennes de Sud-Ouest et de Sud avec de nombreux passages de 
perturbations. Les vagues de chaleur par circulation de Sud sont surtout 
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sensibles a Bj~rn~ya, où 1 •on note un maximum de 22,4°C en 1972, de 21°c 
le 8 Juillet 1973 (cf. I), et à Hopen, beaucoup moins à Isfjord Radio, ce 
qui pourrait suffire a expliquer 1•écart à la normale plus limité. 
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Les cartes d•anomalies dès pressions (fig 101c et d) sont, pour 
ces deux mois, beaucoup plus révélatrices que pour les précédents. on y dis-
tingue en effet clairement les pressions supérieures â la moyenne sur la 
Scandinavie et la Mer de Barents, le talweg résultant du fréquent passage 
des perturbations sur la mer du Groenland occidentale. 

Juillet 1974 présente, comme 1971, une anomalie faiblement néga
tive (-O,l 0 c) pour Hopen, des anomalies thermiques positives pour Bj~rn~ya 
{+0,3°) et surtout Isfjord Radio (+0,9°c). Ces températures résultent d'une 
succession de deux périodes extrêmement contrastées. La premiêre décade est 
dominée par la présence d'une dorsale anti.cyclonique persistante entre le 
Groenland septentrional et la mer de Kara : il en résulte des temps anticy
cloniques, ou des circulations zonales, avec des températures moyennes a Isf
jord Radio, nettement froides â Bj~rn~ya et surtout Hopen. Les deux décades 
suivantes sont, elles, dominées par une circulation méridienne de Sud, avec 
un grand nombre de perturbatioQS issues de Scandinavie ou de la Baltique . 
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Il en résulte une série d'advections d'air continental avec des 
températures élevées ! Isfjord Radio (les 15-16,21,25 et 29-30 Juillet) et 
Bj~rn~ya (les 13,20 et 23-26 Juillet). Les vagues d'air chaud sont moins 
sensibles ! Hopen, oa les températures ne dépassent pas 9,6°c. La carte des 
anomalies des pressions (fig 101e) présente ! la fois les hautes pressions 
au Nord du Spitsberg, caractéristiques de la première décade, et les basses 
pressions sur la mer de Norvège et la Scandinavie, d'oQ sont issues les per
turbations des deuxième et troisième décades. 

Au total, même lorsqu'un type de circulation domine largement 
. ' 

ce qui est le cas en Juillet 1972 et 1973, les écarts ! la normale des moyen-
nes mensuelles restent limités. La seule masse d'air qui, par ses caractères 
thermiques, pourrait permettre de grands écarts, c'est-à-dire la masse d'air 
continental, n'est jamais présente de façon continue sur les stations arcti
ques, même par circulation de Sud durable. Or il est rare qu'un seul type de 
circulation domine de façon durable, généralement des types de circulation 
aux conséquences thermiques différentes se succèdent au cours du mois : 

TABLEAU VIII - FREQUENCE DES DIFFERENTS TYPES DE CIRCULATION POUR LES 
MOIS DE JUILLET DE LA PERIODE 1970-74 

I rr Iii IV v An.t. Vép. Au.Vtu 

1971) 12 3 4 5 2 2 3 0 
------------- ~-------- ------- ------ ------ ------ ------ ------ ------1971 6 9 7 1 0 2 4 2 
~------------- ~------ ------ ------ ------ ------ ~------ ------ ------,1972 5 7 13 4 0 0 2 0 
J.-~----------- ~------ ~------ ~-------1------- t---~---1------- ------ ------1973 3 1 12 5 3 5 0 2 
~------------- ~------ ~------ ~------1-------1------- ,.. ______ 

------ ------1974 2 6 0 12 3 6 0 2 

La. vct!Ué:té deA :t.ypeA de c.-Ur.c.~n au c.oWL6 d 1 un rno.{.6 ~ e but
d.u.U. pa)!. u.n e66e:t. de ~c.ompen.ôation, en.:Dr.e leA :t.ernpéluU:wtM qu.oUcUenrrv.., qt.U 

f.J'o..jou:t.e a lo.. 6t:UbleA.Oe d~ ~c.aJt..U :t.hvun.i.queA en.:Dr.e le6 tn(l.6,0V., d'a..Ur.. poWt 

ex. U u.vr. .t.a .o .t.a.bill;t é d 1 u.n e a.rmé e. .o Wt l ' a..u.:t!te, deA mo enrr eA rn e.no u.eU. v.. de 
]11: () () 
-~e:t.. 

. .. 1 
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4. LA C1RCULAT10N EN ALT1TUVE 

Les effets de la circulation d•altitude en été, telle qu•on peut. 
l 1 observer au niveau de la surface 500mb, ne présentent pas de différence 
fondamentale avec ceux de 1 •hiver. Nous nous contenterons donc d•une rapide · 
description et de quelques exemples. 

Le .flux circumpolaire d•ouest est ordinairement plus lent et 
plus haut en latitude au cours de l•été. La disposition la plus fréquente en 
est la présence d•une vallée, parfois très profonde, a la longitude de 1 •Is-

'_( 

'i 

lande et du Groenland oriental. La circulation méridienne qui en résulte sur~ 
le centre de 1 •Arctique européen se retrouve a la fois au sol et en altitude.~ 
Cette situation, qui correspond a un transfert d•air 11 Chaud 11 des moyennes 
vers les hautes latitudes, est celle que 1•on observe en Juillet 1971 (fig 
90 a 93) et dans 1 es différents exemp 1 es de vagues et péri odes chaudes (fig j 
96,99 et 100) précédemment décrits. La direction précise du flux au sol, et 
le trajet des perturbations,~araissent refléter très exactement la disposi
tion exacte d~ flux d•altitude. Ceci est particulièrement net lorsque la 
11vallée 11 installée sur l•Atlanti~ue, très large aux latitudes moyennes, se 
rétrécit plus au Nord et que le flux à 500mb prend donc sur les mers arcti
ques européennes une orientation Sud-Est- Nord-Ouest. c•est le cas du 15 

Juillet 1979 (fig 100b). 

La disposition inverse, c•est-à-dire la présence d•une crête 
sur 1• Islande et d1 une vallée sur 1•Europe, (cf. 1•exemple du 15 Juillet 1970· 
fig 83b) a des effets opposés :circulation méridienne de Nord au sol, et 
advection d•air froid des hautes vers les moyennes latitudes. Ce type de dis· 

position est plus rare que le précédent. 

. Lorsque le flux circumpolaire s•abaisse en latitude (cf. situa-
tions des 13 et 17 Juillet l970, fig 82 et 84b), la circulation aux latitu
des les plus élevées paraît dirigée par des phénomènes plus locaux, selon 
la juxtaposition de cellules anticycloniques ou dépressionnaires plus ou 
moins variables. ce type de disposition du flux d•altitude laisse notre do
maine sous 1•emprise de centres d•action locaux. 

La. cUtculatiOtt d' aLtUude e;t ~e6 ennw :theJr.mi.qu.u ett été tte 

p!t.é~etttettt donc gu.è.Jt.e d'o!UgirtaL<;té pa.!t. !t.a.ppolt.t a l'hiveJt.. Les seules diffé· 
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renees semb 1 ent être u.ne. b.le.li mo.ln.d!te. .lnte.n6Ué du .tka.n6 6~ de. c.hai.e.wr.. 

.ln.ciul.;U pM lu on.du du. ntu.x pla.nUa.bte. e.t u.n.e. plU-6 g.Jta.nde. mob.ll.l.té de. . r
5 

c.e.llu-c..l, vers 1 'Est (sens progressif) ou vers l'Ouest (sens régressif). 1 

Cette mobilité pourrait résulter d'une atténuation du contraste entre le Gro~ 
enland et les mers voisines, libres de glaces, qui semble en hiver ''fixer" 
la position de l'onde planétaire. Il en résulte une plus grande variabilité 
des types de circulation qui accentue, par l'e~fet de compensation déj~ évo-1 
qué, la stabilité des moyennes mensuelles. 

III - LES AUTRES FACTEURS DE VARIATION DES TEMPERATURES 

1. L'ENSOLEILLEMENT ET LE RAVONNEMENT SOLAIRE 

Les stations arctiques bénéficient durant 1 'été du jour conti
nu, c'est-~-di~e d'un ensoleillement potentiel théorique de 24h par jour, 
en ne tenant pas compte du m~sque orographique propre ~ chaque station. Mais 
dans la réalité, l'ensoleillement relatif est le plus souvent très faible 
en raison de la nébulosité élevée, et les valeurs du rayonnement solaire glo· 
bal sont les plus faibles du monde (cf. chap. I). Ce rayonnement solaire n'en 
est pas moins une source de chaleur. Est-il possible de voir dans 1 'enso
leillement et le rayonnement solaire une cause effective de la variation des 
températures ? 

A 1 'échelle des valeurs mensuelles, une simple comparaison des 
températures moyennes avec le rayonnement solaire permet de répondre : 

TABLEAU IX - TEMPERATURES, ENSOLEILLEMENT RELATIF ET RAYONNEMENT 
SOLAIRE GLOBAL A BJ~RN~YA. MOIS DE JUILLET 1970 A 1979 

1910 1911 1972 1913 1914 1915 1916 1911 1918 1919 --------------------------- ---- ---- ---- --- ---- ---- --- 1---- ---- ----Températures moyennes ( 0 c) 4,2 4,1. 6,1 6,4 4,6 3,2 6,6 2,6 3,8 6,3 
Ecarts a la normale(1946-75) -0,1 -0,2 +1 ,8 +2,1 ~0,3 -1,1 +2,3 -1,7 -0,5 +2,0 
Insolation relative (%) 10,3 4,0 16,7 12,8 2,8 3,5 17,2 11,2 19,6 33,8 
Rayonnement global ( ly) 8980 8963 ~1918 9973 8021 8491 10277 9157 ~1382 226"' 
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L'examen du tableau suffit à montrer t'~b~ence de ~elation en

-t'te tu -te.mpVr.atwtu e-t te Myonnemen-t ~o.e.aJ.Jr..e ; 1 e ca 1 cul d'un coefficient 
de corrélation des rangs (f de SPEARMAN), qui donne une valeur non signifi
cative (0,43), le confirme. Parmi les mois de Juillet présentant des valeurs 
du rayonnement solaire faibles (inférieures à 9000 ly-cal/cm2), on observe 
aussi bien des mois relativement chauds (1974) que des mois très froids 
(Juillet 1975) ; à l'inverse, les mois les plu~ ensoleillés sont fréquem
ment plus chauds que la moyenne (,1972 et 1979) mais parfois sen~iblement 
plus frais (1978). La comparaison de Juillet 1973 et Juillet 1979, précédem-. 
ment étudiés, dont les températures moyennes mensuelles sont comparables, 
est caractéristique : dans le premier cas, la chaleur résulte surtout de 
temps perturbés de Sud-Ouest ou de Sud avec la présence de masses d'air d'o
rigine méridionale ; en 1979, c'est 1 'influence d'un anticyclone centr~ sur 
la Mer de Barents donnant un temps ensoleillé, mais dirigeant un flux d'air 
de Sud-Est, qui est à l'origine des températures élevées. La masse d'air 
dominante semble donc plus déterminante que 1 'intensité du rayonnement so-., 
laire. 

La relation entre rayonnement solaire et températures peut être-
"·-·reCtÏerchêe"A-u"né' éche-lle .. bèaucoup plus précise, celle des valeurs quotidien-

~· Nous avons pu disposer à cet effet des valeurs quotidiennes du rayonne
ment solaire mesuré à la station polonaise de Hornsund, au Spitsberg sud
occidental (BARANOWSKI et GtOWICKI, 1974 et 1975), pour les mois de Juillet 
et Août 1970 et 1971. Chacune des journées a été reportée sur un graphe car-. 

' tésien, dont les axes correspondent respectivement à la température quoti- 1 

dienne et au rayonnement solaire, la forme des points exprimant le type de 
circulation caractéristique du jour (fig 102). La dispersion du nuage des 
points correspondant aux journées exprime une indépendance statistique tata-: 
le entre les températures journaliêres et le rayonnement solaire ; le coeffi· 
cient de corrélation est nul pour Juillet, légèrement négatif pour Août 
(-0,21). Par contre, la figure souligne le rôle de la circulation atmosphé
rique sur les variations des températures, mais aussi celles du rayonnement. 
Les valeurs les plus élevées du rayonnement correspondent apparemment aux 
t~ps anticycloniques et aux circulations de Nord, qui donnent les tempéra
tures les plus faibles (surtout en Août). Inversement, les journées les plus 
chaudes, par circulation de SW, de Sud ou de SE, sont aussi celles qui en
registrent les valeurs les plus faibles du rayonnement solaire global . 

. . . 1 
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Le. ttôle. du tta.yorme.me.n.t .6of.a.bc.e. appaJz.a.U donc. bt~ UmU.é da.rt-6 

l' e.xpUc.a.Uort du vo.lUa;Uon6 du .te.mpé.Jut:twr.u me.Mue..Uu e..t quotidie.rtrte.ô, 

e..t poutt le. moirt-6 .6ubottdortrté à c.e.lui de. la c.ittc.ula.tiort Cl..tmo.6phéttique.. La com
paraison des mois de Juillet 1970-71 et Août 1970-71 (fig 202a et b) suggè
re tout de même un rôle de compensation : le rayonnement solaire élevé par 
temps de Nord semble limiter la. faiblesse des températures, au moins en 
Juillet, lorsque la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon est encore im
portante. Ce rôle semble disparaître dès le mois d'Août (les cas de circu
lation de Nord en Août 1970 et 1971 ont été enregistrés a la fin du mois). 
Ce rôle de compensation du rayonnement solaire, au coeur de 1 'été, peut 

\ donc être considéré comme urt 6CI.C.te.utt .6uppléme.rt.tilie. de. la .6.ta.biU.te du .te.m--

pé.Jr.a..twc.e.-6 • 

Z. LES VARIATIONS VIURNES VE LA TEMPERATURE 

L'intervention du rayonnement solaire se traduit, pendant 1 'été ... 
par l'apparition d'un rythme thermique diurne, déjà signalé auparavant (cf. 
Chapitre II). Mais la faiblesse du rayonnement, comme la présence du jour 
continu, ont pour conséquence une limitation remarquable des variations diur' 
nes de la température : 1 'écart entre les températures moyennes relevées a 1 

7h et 13h locales (6h et 12h T.U.) n'est que de 0,8° a Bj~rn6ya, 0,6°c a 
Isfjord Radio et 0,5° a Hopen pour les .mois de Juillet de la période 1970-
74. Plus que par les moyennes, c'est par les fréquences qu'il convient d'ap
préhender le poids réel de ces variations diurnes : 

TABLEAU X - FREQUENCES DES ECARTS ENTRE LES TEMPERATURES RELEVEES 
A 7H ET A 13H, A BJ~RN~YA, ISFJORD RADIO ET HOPEN 

JUILLET 1970-74 

BJ~RN~YA !SFJORV R. HO PEN 
---------------------- ------------- ------------- -------------
Ecarts " 0°c 26,6% 29,0% 29,0% 

Ecarts 10 ~x··> 0° 34,4% 35,0% 43,0% 

Ecarts 30 ~x> 10 31,0% 34,0% 26,0% 

Ecarts > 3°c 8,0% 2,0% 2,0% 



182 

Un quart à un tiers des journées d•observation présente une 
température à 7h supérieure ou égale à celle de 13h, et moins de 40% des 
155 journées présentent 11 indice d•un véritable rythme thermique diurne 
(T13h- r7h > l 0 c). Quant aux journées où ce rythme diurne est très marqué 
(T13h - r7h > 3°c), elles sont extrêmement rares. L•intervention véritable 
du rythme diurne comme facteur de variation des températures suppose donc 
des conditions qui sont rarement réalisées dans 1 •Arctique européen. Il n•a 
pas été possible de mettre en évidence à 1 •aide de tableaux de contingence, 
une relation claire entre la variation diurne de la température et les ty
pes de circulation. A peine peut-on constater que les temps anticycloniques 
enregistren~dans tous les cas, une température à 13h supérieure à celle de 
7h. Nous nous contenterons donc, pour appréhender les conditions d 1appari
tion d•un rythme diurne véritable, de deux exemples (fig 103). Les observa
tions ont été effectuées au Spitsberg occidental, dans la région de Ny-
o 
Alesund (79°N) en Juillet et AoQt 1981 ; les mesures du rayonnement solaire 
et de la température ont été faites à 1•aide d•un thermographe et d•un sola-

' 
rimètre électronique (1): 

- la journée du 23-24 Juillet 1981 est caractérisée par une nébulosité con
tinue; des vents modérés à forts du secteur Est en matinée passant progres
sivement au Sud et au Sud-Ouest. Le rayonnement solaire global (exprimé en 
W/m2) reste constamment faible, avec quelques variations liées à la densité 
du couvert nuageux. Les températures, élevées le 23 en début de matinée (loo 
à 9h), baissent constamment, jusqu•à 2oc (le 24 à 3h). Cette journée est 
donc 1•exemple d1 une absence de rythme thermique diurne; les variations de 
la température dépendent totalement d•un changement de la circulation at
mosphérique, sans intervention du rayonnement solaire. 

- la journée du 2-3 AoQt est au contraire particulièrement ensoleillée puis
que 1•on observe plus de 16h d•ensoleillement continu, avec une nébulosité 
très faible, représentée par quelques cirrus. Dans la matinée, le brouillard 
est installé et ne dissipe qu•a 10h15. Les vents sont faibles, de secteur 
Nord-Ouest, ou nul~.; un changement de temps se produit en fin de nuit. Le 
rayonnement solaire présente des valeurs élevées, avec une variation diurne 
remarquable, à peine troublée par le brouillard matinal et le passage momen
tané du soleil derrière les montagnes durant la "nuit". Les températures 

(11 App~~ M1N1CL1M (JAZI, équipé d'un ~o~~e Kipp et Zonen 
du Labo~o~e de Climatologie de LILLE I. ' 
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connaissent un rythme diurne marqué : très basses le matin (2°c à 6h), elles 
s'élèvent fortement avec la dissipation du brouillard pour atteindre 9°ç à 

12h. Elles restent ensuite constantes, pour ne s'élever encore qu'en fi~ 
d'après-midi, lorsque le vent disparaît totalement. La baisse nocturne se 
produit ensuite avec la diminution du rayonnement solaire : elle représente 
environ 3°c. Cette journée présente donc les condition6 optimal~ po~ l'ap-
pa.Jt..it.,i.on d'un véJLUa.ble. ILythme. theJUnique. d-i.wme. e.n6oleili.e.me.nt co~nu e.t 
ve.nt 6cU.bie. ou nui. 

Ces conditions ne sont qu'e.xce.ptionne.lie.me.nt !Lé~é~ dan6 .e.~ 

1Légion6 a~tctiqu~ e.u!LOpée.nn~ ; il est plus rare encore qu'elles persistent 
plusieurs jours consécutifs. L'exemple de Juillet 1979 (cf. 1) n'en est que 
plus remarquable ; il s'agit d'une exception, le rayonnement solaire et les 
variations diurnes de la température ne jouant le plus souvent qu'un rôle 
mineur, totalement subordonné par rapport à l'influence décisive de l'ori
gine des masses d'air et de._la circulation atmosphérique. 

3. LES VARIATIONS ET VIFFERENCIATIONS THERMIQUES LIEES A L'ENVIRONNEMENT 
TERRESTRE ET MARITIME VES STATIONS 

L'analyse de la covariation des températures moyennes mensuel
les et quotidiennes entre les diverses stations (cf. chap.III, fig 46 et 47) 
a mis en évidence l'intervention, en été, de facteurs locaux ou régionaux 
pour expliquer les variations des températures. Si l'on ne considère que le 
stations arctiques, ce sont surtout les différences entre lsfjord Radio et 
les deux stations insulaires, Hopen et Bj~rn~ya, qui méritent d'être signa
lées. Dans le cadre de ce travail, il n'est pas question d'entreprendre une 
véritable étude des effets de l'environnement sur les températures mais seu 
lement d'en dégager quelques directions. 

L'environnement topographique des stations constitue sans aucu 
doute un facteur important de différenciation thermique entre celles-ci. A 
l'échelle qui est la nôtre, cet environnement terrestre ne joue qu'un rôle 
tout à fait mineur à Bj~rn~ya et Hopen, deux iles de taille réduite, et dont 
le relief, à proximité des stations, n'a qu'une ampleur limitée. 11 n'en est 
bien entendu pas de même pour les stations de la côte occidentale du Spits
berg, dont la superficie atteint 39000km2, avec des altitudes dépassant fré-

... 1 
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quemment 1000m. Il y a là un premier facteur de différenciation entre les 
variations des températures à Isfjord Radio et aux autres stations. L1 effet 
le plus perceptible de cet environnement topographique est la fréquence des 
effets de foehn que 1•on peut observer non seulement à Isfjord Radio mais 
également à d•autres stations du Spitsberg occidental, par exemple à Horn~ 

sund {BARANOWSKI, 1975). Le rôle de cet effet de foehn apparaTt clairement 
à la comparaison des figures 48 et 49, exprimant les variations des tempéra
tures en fonction de la direction des vents à Bj~rn~ya et Isfjord Radio 
à Bj~rn~ya, les'températures sont supérieures à la moyenne, en Juillet, lors· 
que les vents soufflent de tout le secteur Sud-Ouest et Sud-Est de la rose 
des vents {fig 48) ; à Isfjord Radio, c•est lorsque les vents soufflent de 
toute la moitié Est de la rose des vents que 1•on observe de même les tempé
ratures les plus élevées (fig 49). L•influence du relief se fait donc sen
tir aussi bien par vent de Nord-Est que par vent de Sud-Est. Durant la sé
quence du 13 au 26 Juillet 1970 {cf. I), la supériorité thermique d'I~fjord 
Radio et le temps bien meilleur qu'on y observe résultent sans aucun doute 
des effets de foehn par vent de Nord-Est et circulation atmosphérique de 
Nord. Mais c'est surtout par circulation de Sud-Est, comme dans les exemples 
d•AoQt 1977 et de Juillet 1979, que l'intervention du foehn est la plus déci 
sive. Alors que, par circulation de Sud, Bj~rn~ya est ordinairement plus 
chaude qu'Isfjord Radio, c'est l'inverse qui se produit par circulation de 
Sud-Est; à l'origine continentale de la masse d'air s'ajoute en effet le 
réchauffement dynamique propre au foehn et surtout une diminution de la nébu~ 
losité qui permet le réchauffement par le rayonnement. Cet effet du foehn 
sur la nébulosité est visible sur la photo 2 {Aoat 1977). 

L'environnement maritime est également fort différent sur la 
côte occidentale du Spitsberg et dans les parages de l'Ile aux Ours et sur
tout de l'Ile Hopen. La température des eaux de surface y est três différen
te (cf. chap. VII) : 4 à 6°c en Juillet le long du Spitsberg occidental, 2oc 
environ à proximité de l'Ile aux Ours, 0 à 2°C seulement autour de Hopen, si· 
tuée au coeur du co~rant froid du Spitsberg oriental. C'est à la présence 
d•une mer relativement chaude, et plus chaude en tous cas que la masse d1 air 
arctique, que l'on peut attribuer 1 'absence des três basses températures, 
inférieures à 2°c, à Isfjord Radio, même par circulation de Nord. C'est au 
contraire à la présence d'eaux froides, dont la température est presque tou
jours inférieure à celle de 1 •air, que semble dQ le maintien fréquent de 

... / 



PHOTO 1 

PHOTO 2 

1 85 

j 

SpŒbvr.g oc.c.A..de.rvtai. (I-6fijoJtdl. 1vr. Aoû,t 19f'J. 

T-emps de Sud-Ouest. Nébulosité complète avec plusieurs niveaux 
de nuages stratiformes sur les rel~efs proches de Longyearb~. 
Température moyenne (6°c), vent fa1ble. 

SpŒbvr.g oc.c.identai (I-6fijoJtd). 7 Aoû,t 1977. 

Temps de Sud-Est. Nébulosité faible à nuages lenticulaires 
stationnaires caractéristiques de 1 •effet de foehn. 
Température élevée (11°c), vent assez fort de Sud-Est. 



nuages bas et la fréquence élevée des brouillards d'été (20 et 22% respec
tivement en moyenne pour Juillet) à Bj~rn~ya et Hopen. Le rôle de ces breuil 
lards ou nuages bas a été signalé à diverses reprises dans les exemples de 
temps d'été ; leur influence sur les températures est sensible dans la me
sure où ils limitent singulièrement l'apport du rayonnement solaire. 

La présence fréquente des glaces marines autour de Hopen cons
titue un autre aspect de 1 'environnement maritime. Au début de Juillet, la 
limite médiane des glaces est proche de 1 'ile, mais la mer y est ordinaire
ment libre de glaces (cf. chap.VII). Mais lorsque l'englacement est supérieu: 
â la moyenne, il arrive que la banquise reste présente autour de l'Ile tout 
ou partie du mois de Juillet. Cette situation a été notée durant les mois, 
précédemment étudiés, de Juillet 1971,1974 et 1979. Ces mois se distinguent 
par d'importantes différences dans les écarts à la normale des températures 
moyennes observées à Isfjord Radio et Hopen, Bj~rn~ya se trouvant en posi
tion intermédiaire. Pour Hopen, c'est le rOle de la glace sur le bilan ra
diatif et le blocage qu'ell~ introduit dans les échanges entre l'air et la 
mer qu'il faut invoquer. Mais comment expliquer les différences entre Bj~r
n~ya et Isfjord Radio ? Il semble qu'à une limite .. basse .. des glaces en Me~ 
de Barents correspondent des eaux de surface plus froides que la moyenne 
dans le courant de 1 'Ile aux Ours dont les effets se traduisent SJr les temp 
ratures de 1 'air.L'extension plus ou moins grande des glaces apparaît donc 

comme un facteur supplémentaire de variation des moyennes mensuelles de Juil 
let à Hopen. Mais l'effet de l'extension des glaces se fait sentir également 
au cours d'un mois, sur les températures quotidiennes. En Juillet 1974, la 
mer bordant la station météorologique reste englacée de façon continue (la 
concentration du pack est de 7/8) jusqu'au 5 Juillet. A partir de cette da
te; le retrait des glaces est progressif jusqu'au 15 Juillet : la concentra
tion est de 3/8 le 8, de 1/8 le 11 et le 15, la mer totalement libre le 18. 
Il est remarquable d'observer le parallèlisme entre l'évolution des tempéra
tures et le retrait des glaces. Du 1er au 5 Juillet, les températures restent 
très basses, avec des minima quotidiens inférieurs à Ü°C, des maxima infé
rieurs à +2°. Du 6 au 15 Juillet, la hausse est limitée : les minima restent 
compris entre 0 et 1°, les maxima ne dépassent que rarement 3°c. Dès le 16 
Juillet, on observe une hausse spectaculaire, surtout sur les maxima quoti
diens qui dépassent dès lors presque tous 5°, atteignant même 9°c les 19,24 
et 25 Juillet. Or ces variations ne peuvent être expliquées totalement par 

... / 
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la circulation atmosphérique ; certes ce mois est marqué par une période de 
circulation de Sud ~ais celle-ci s'établit dès le 11 pour cesser le 28 Juil
let. Est-ce l'établissement d'une circulation de Sud qui explique le retrait 
des glaces et par là-même la hausse des températures ? Nous entrons par là
même dans le domaine complexe des interactions entre 1 'extension des glaces 
et les éléments du climat qui constitue 1 'objet de la 3ème partie. 

C 0 N C L U S 1 0 N 

En été comme en hiver, la circulation atmosphérique, envisagée 
dans ses effets au sol comme en altitude, est le facteur déterminant des va
riations de la température. Mais à la différence de 1 'hiver, le contraste 
limité entre les masses d'air mises en cause laisse un rôle subordonné mais 
réel à d'autres facteurs de la variation, dont les uns.(rayonnement solaire 
et variations diurnes) sont totalement absents en Janvier, les autres (fac
teurs liés à 1 'environnement'terrestre et maritime) sont présents mais n'ont 
qu'une influence très réduite. Cette multiplicité des facteurs de variation, 
par un effet de compensation, aboutit paradoxalement à limiter les contras
tes thermiques, déjà très faibles, et à renforcer l'impression de stabilité 
des températures estivales. 

---------------------
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3tME P A R T I E : 

LES GLACES MARINES 
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CHAPITRE VII - L'EXTENSION ET LA RËPARTITION DES GLACES DANS 
LES MERS ARCTIQUES EUROPËENNES. LES VARIATIONS 

SAISONNIËRES ET LA VARIABILITË INTERANNUELLE 

A plusieurs reprises au cours des chapitres précédents, il a été 
nécessaire de faire appel a l'extension des glaces pour expliquer certains carac-' 
tères du climat a l'une ou 1 •autre des stations arctiques. Le rôle décisif de la 
couverture des glaces sur le bilan d'énergie et dans la formation de la masse 
d'air arctique a été mis en valeur. Il apparaît donc nécessaire de préciser les 
quelques traits succincts de la répartition des glaces marines énoncés en intro
duction et d'en donner une description plus systématique, a l'aide des documents 
que met a notre disposition l'évolution récente des techniques de la glaciologie 
marine. 

I - LES TECHNIQUES D'OBSERVATION DES GLACES ET LES SOURCES UTILISEES 

' 1. LES METHODES TRAVITIONNELLES ET LES SOURCES ANCIENNES 

Les glaces marines ont fait l'objet depuis fort longtemps de re
marques ou d'observations, plus ou moins précises et toujours ponctuelles, 
de la part soit des populations de régions littorales (par exemple au Groen
land, en Islande ou sur la côte septentrionale de Russie), soit de pêcheurs 
ou de marins amenés a fréquenter les mers englacées. Ce n'est qu'a la fin du 
XIXe siècle, en raison d'une fréquentation accrue des mers froides et l'un 
intérêt scientifique grandissant, que furent élaborés les premiers documents 
de synthèse donnant une vision générale de 1 'extension des glaces : les pu
blications annuelles de l'Institut Météorologique Danois, qui débutent en 
1896, ont bénéficié (suite a la recommandation du Congrès Géographique Inter
national de Berlin en 1899) d'une vaste collecte d'informations de toutes 
origines. Particulièrement précises pour le secteur atlantique de l'Arctique 
(y compris les mers du Groenland et de Barents), ces publications étaient ac
compagnées de cartes.mensuelles pour la période d'Avril a AoOt. Jusqu'à l'ar
rêt de leur publication,{ou plus précisément la restriction de leur domaine 
aux seules eaux groenlandaises), elles ont constitué une référence indispen
sable, progressivement enrichie par la multiplication des reconnaissances 
aériennes apparues dans les années 30. Cette collection de cartes des glaces , 
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complétée par d'autres observations, a servi a l'établissement des cartes 
de limites moyennes ou de fréquences de l'englacement présentes dans les 
atlas océanographiques destinés aux marins de plusieurs pays et qui couvrent 
soit l'ensemble de 1 'Arctique, soit des secteurs plus restreints (U.S. Hydro
graphie Service 1958, Deutsches Hydrographisches Institut 1950, Meteorologi
ca 1 Of fi ce 1944, Hydrographer of the Na v y 1975). Les modes de représentation j 

y sont variés : limites moyennes pour diverses concentrations de la banquise,' 
limites maximum et minimum de 1 'extension des glaces, limites liées a des 
fréquences ou des probabi 1 ités de 1 a présence des glaces ; tous ont 1 'i nconvé
nient de ne donner qu'un aperçu très schématique de la variabilité interan
nuelle de l'extension des glaces,qui nous intéresse plus particulièrement. 
Ces publications danoises ont été également a la base des premières synthèses 
scientifiques antérieures a l'ère des satellites, par exemple celle de L.KOCH 
(1945) pour la Mer du Groenland. 

2. LES OBSERVATIONS A PARTIR VES SATELLITES 

L'apparition de la télédétection par les satellites a constitué 
une véritable révolution pour la connaissance des glaces marines. Aux obser
vations dispersées dans l'espace et dans le temps fournies par les navires, 
les observateurs terrestres et les reconnaissances aériennes, se substitue 
en effet la possibilité d'obtenir avec une périodicité de quelques heures a 
quelques jours, une image précise de 1 'extension des glaces sur une vaste 
portion de l'Arctique. Ce changement d'échelle na pas que des avantages pour 
le glaciologue, puisqu'il ne permet pas la mesure de 1 'épaisseur de la glace, 
l'observation de la structure ou de la fragmentation de détail, des caractè
res morphologiques a grande échelle ; il offre en contrepartie une meilleure 
appréciation de la concentration générale, et une vision inconnue jusqu'alors 
des structures a petite échelle. Ce changement est capital pour le climatolo
gue qui peut suivre ainsi les variations dans le temps de la limite des gla
ces, en rapport avec les variables météorologiques. 

rent 
même 
1966 

La mise en place d'un réseau de satellites météorologiques cohé
a été plus tardive pour l'Arctique que pour les régions tempérées ou 
intertropicales. Il a fallu attendre 1 'achèvement du système ESSA en 
pour disposer d'une couverture complète. Ces satellites météorologiques , 
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qui fournissent des photographies aériennes dans la partie du spectre corres
pondant a la lumière visible, ont l'inconvénient de ne permettre la carto
graphie de la limite et de la concentration des glaces que lorsque 1 'éclaira
ge est suffisant (ce qui exclut la nuit polaire) et la couverture nuageuse 
limitée (cf. Annexe IV). Quoi qu'il en soit, ils sont restés la principale 
source de renseignements jusque vers 1975. Depuis cette date, 1 'apparition de 
satellites spécialisés dans la télédétection des phénomènes de surface (NOAA
VHRR, ERTS-Landsat) équipés de radiomètres multispectraux permettant par exem• 
ple la thermographie ont compensé ces inconvénients et élargi le champ des 
possibilités, en particulier vers 1 'analyse à petite et moyenne échelle des 
structures du champ de glaces (A.MOIGN et Th.SIMON, 1980). L'imagerie satel
litaire est ainsi devenue l'instrument privilégié de toutes les recherches 
sur les glaces marines. 

3. LES CARTES PERIODIQUES VE GLACES MARINES 

Les services météotologiques de plusieurs pays concernés et quel
ques centres spécialisés pratiquent l'analyse de l'imagerie satellitaire 
pour la confection de cartes périodiques de glaces de mer. Nous ne citerons 
ici que celles de ces cartes qui ont été utilisées pour notre étude. 

- Le Centre d'analyse des Glaces (Sea-ice Unit) du Meteorological Office bri
tannique, implanté a Bracknell, publie à intervalle mensuel, une carte de 
synthèse sur la situation des glaces pour l'ensemble de l'Arctique. Cette col· 
lection, qui a débuté en 1960, utilise des informations d'origine variée, 
mais la part des renseignements fournis par les satellites n'a cessé de croT
tre depuis 1966. Les limites et la concentration représentées s'appliquent 
à la,dernière décade de chaque mois. La carte fournit également des éléments 
d'interprétation de l'évolution des glaces, isotherme Û°C et isolignes du nom· 
bre de jours-degrés sous 0° depuis le début de la saison, isothermes des eaux 
de surface, et températures en profondeur pour divers points de 1 'Atlantique 
Nord. La multiplicité des informations, la précision du tracé des limites 
font de ces cartes britanniques la référence pour une étude des situations 
moyennes et de la variabilité interannuelle des glaces. 

-L'Institut Météorologique Norvégien fournit des cartes plus sommaires, limi· 
tées au seul secteur arctique européen, mais dont la périodicité (deux livrai· 
sons par semaine) est tout à fait remarquable, bien que parfois irrégulière. 
Etablies jusqu'en 1975 à partir des seuls clichés ESSA, ces cartes sont en ou· 
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tre dépendantes de la densité du couvert nuageux, et certains secteurs des 
mers du Groenland et de Barents sont fréquemment laissés en blanc. Malgré 
ces défauts, il s'agit, grâce à sa périodicité et à 1 'échelle retenue 
(1/10 000 OOOe contre seulement 1/25 000 OOOe pour les cartes anglaises), 
d'un document indispensable pour les études de détail de 1 'évolution des gla-! 
ces en rapport avec les types de circulation atmosphérique. Elles fournissent· 
en outre les observations de densité et d'épaisseur de la glace, la tempéra
ture des eaux en surface, aux stations météorologiques insulaires de Hopen, 
Bj~rn~ya,et Jan Mayen en Mer du Groenland. Un chercheur norvégien, T.E.VINJE, 
fournit chaque année une analyse plus synthétique de 1 'englacement et de son 
évolution, sans toutefois établir de lien précis entre l'extension des glaces 
et les facteurs climatiques. De telles études sont d'ailleurs rares, tant 
pour les mers arctiques européennes que pour d'autres secteurs de 1 'Arctique; 
citons tout de même les recherches de R.M.SANDERSON (1971) et H.BJ~RNSSON 
(1969) pour le Groenland oriental et les parages de l'Islande, de H.VALEUR 
(1980) pour le Groenland occidental, de R.G.CRANE (1978), J.D.JACOBS et J.P. 
NEWELL (1979) pour l'Arctique,canadien oriental, J.C.ROGERS (1978) pour la 
Mer de Beaufort. 

4. LES FICHIERS INFORMATISES 

Les besoins des météorologues,· qui établissent des modèles de 
plus en plus précis de la circulation atmosphérique, les conduisent depuis 
maintenant plusieurs années à établir des fichiers informatisés, en général 
à partir d'un système de grilles de points, de l'extension et de la concentra
tion des glaces. L'intérêt de tels fichiers est de fournir rapidement une pla
nimétrie précise des surfaces englacées et donc de permettre le calcul des va
leurs de l'albedo à 1 'échelle de la planète qui sont ensuite intégrées dans 
les modèles de prévision météorologique. Ces fichiers existent actuellement 
aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et en République Fédérale Allemande (J.E. 
WALSH 1978, P.M.KELLY 1979, I.HAUPT 1981) ; les périodes couvertes varient 
de 80 ans {début en 1900) à une quinzaine d'années {début en 1966), la pério
dicité de quelques jo4rs à un mois le plus fréquemment. Ne disposant pas d'un 
tel fichier, dont l'intérêt serait évident, nous avons reproduit (fig 111) 
les courbes des variations saisonnières et interannuelles de 1 'extension des 
glaces pour les mers du Groenland et de Barents, d'après le fichier de 1 'Ins
titut de Météorologie de Berlin (I.HAUPT 1981). 
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II - LES VARIATIONS SAISONNIERES DE LA REPARTITION DES GLACES 

1. LES METHOVES EMPLOYEES 

C'est à partir d'une analyse systématique des cartes mensuell~s 
britanniques de la période 1967-1976 {soit 10 années) qu'ont été définies des 
limites "normales" de l'extension des glaces (fig 104a et b). Ces "normales" 
sont en réalité des situations médianes, déterminées graphiquement, de la li-· 
sière des glaces de concentration égale ou supérieure à 4/10. Les cartes bri
tanniques distinguent en effet, mises à part la glace côtière fixe et la jeu
ne glace, très mince, trois classes de concentration des glaces dérivantes : 
une banquise dense ("close pack-ice") dont la concentration dépasse 7/10, une 
banquise lâche ("open pack-ice") dont la concentration est comprise entre 4 
et 6/10, une banquise très lâche ("very open pack-ice") dont la concentration 
est1nférieure à 4/10. La limite de 4/10 est la plus pertinente ; au-dessous 
de cette limite en effet, les petits floes cessent de se comporter comme un 
ensemble et se déplacent indépendamment les uns des autres ; la lisière des 
glaces devient de ce fait extrêmement variable dans le temps et difficile à 
déterminer précisément sur les images de satellites. Cette limite de 4/10 
est également la plus facile à distinguer à partir des navires. 

En 1 'absence d'un fichier informatisé, il était important malgré 
tout de pouvoir quantifier 1 'extension des glaces sans effectuer un planimé
trage manuel qui aurait demandé beaucoup de temps. Pour cela nous avons utili· 
sé une grille de points, définis par la latitude et la longitude, qui permet 
d'apprécier, par une valeur conventionnelle,l'extension des glaces dans deux 
secteurs couvrant l'un la région du Svalbard, l'autre la Mer de Barents (c~ 
les limites fig 104b). Les valeurs obtenues ne correspondent pas linéairement 
aux superficies, puisque la fond de carte utilisé est une projection stéréo
graphique polaire. 

2. LES VARIATIONS SAISONNIERES VE L'ENGLACEMENT (&ig 104a et b) 

- C' u.t te p.f.U-6 .6ou.ven.t en Sep.tembJte, ma..W 6Jtéqu.emme.nt au..6.6.<. en 
Août, qu.' u.t Jtéai...i.-6 ée .e.' exteYl..6ion min.<.mu.m de .ta ba.nqu..<.-6 e da.Yl..6 .tu MeM du. GJto

enla.nd e.t de Ba.Jt~. A cette période de 1 'année, la Mer de Barents, à 1 'Est 
de l'archipel du Svalbard, est à peu près totalement dépourvue de glace jus
qu'à la latitude 80°N et aux abords de la Terre de François-Joseph, à 1 •excep· 
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tian d'une fréquente avancée de la banquise le long de la Terre du Nord-Est 
et de 1 'Ile Blanche (Kvit~ya). Durant la période observée, la circumnaviga
tion de 1 'archipel du Svalbard, sans rencontrer de glace, semblait possible 
en Août 1972,73,74,75 et 76. Le Spitsberg occidental et septentrional, sous 
l'influence de la branche Nord du courant Nord-atlantique, est totalement 
libre de glace à cette époque et la limite moyenne se trouve, dans ce sec
teur, au-delà de Sl 0 N, ce qui est un fait unique dans l'Arctique. Le long du 
Groenland oriental, en raison de la présence du courant froid issu du Bassin 
Arctique, le pack se maintient ordinairement de façon continue jusqu'au dé
bouché du Scoresby Sund (70°N). La limite qui le sépare du grand golfe d'eau 
libre du Spitsberg ("Svalbardbukta 11 dans la terminologie norvégienne) traver
se obliquement la Mer du Groenland : proche de la longitude 0° à S0°N, elle 
est à l0°W à 76°N et 20°W à 74°N. A cette période de 1 'année, c'est donc la 
partie occidentale du secteur arctique européen qui est, de loin, la plus 
englacée. 

- VWta.n:t .tv., moi6 d'Oc.t.obJte, Nove.mbJte d Vé.c.e.mbJte, la. pMgJtu.~..i.on 

du gla.c.u v.,.t Jta.p..i.de, e.n Me.Jt "'de 8a.Jtent6 c.omme en Me.Jt du. GMenf.a.nd, ma...i..6 eUe 

4~ e66ec.t.ue de6a.çon pJtuque oppo4é.e. A l'Est, la lisière des glaces se dépla
ce conformément aux parallèles (fig 104b) : 7SoN à la fin d'Octobre, 76 à 77° 
à la fin de Novembre, 75 à 76° en Décembre. C'est en Décembre également que 
la glace fait son apparition à l'extrême Est, le long des côtes de la Nouvelle 
Zemble. La progression de la banquise crée un contraste remarquable entre 
1 'Est et l'Ouest du Svalbard. A l'Est, dans les courants froids du Spitsberg 
oriental et de l'Ile aux Ours, la progression est plus rapide qu'en Mer de 
Barents et une avancée caractéristique se dessine (appelée "Bjérn.Oyodden" par 
les Norvégiens), dont l'Ile aux Ours constitue l'extrémité (74° 30'N). Au 
Spitsberg occidental, si l'on excepte la glace de fjord, l'apparition du pack 
est plus tardive (Décembre). Celui-ci se limite à une frange très étroite sur
tout au Nord-Ouest : c'est en effet du Sud, en contournant le S~rkapp (pointe 
Sud du Spitsberg), que proviennent les floes les plus nombreux. Le golfe d'eau 
libre du Spitsberg occidental se maintient sur toute la Mer du Groenland orien 
tale, jusqu'à près de S0°N. A l'Ouest, la banquise du Groenland oriental s'é-.. 
tend rapidement de Septembre à Décembre, entre 78 et 71°N (près de Jan Mayen): 
la limite des glaces prend une orientation méridienne, à 1 'opposé de la Mer 
de Barents. 
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- L' e.x:te.Yt.6.Wn deJ.J gla.eeJ.J ne. va.JUe. qu.e. btè-6 pe.u. a.u. eoe.Wt de. l' h,i_

v~, de. Ja.nvl~ a Av~. Ce palier remarquable dans le rythme saisonnier de 
1 'englacement doit être rapproché d'une situation similaire pour les tempéra
tures moyennes mensuelles, signalée au chapitre II. Il existe toutefois un 
décalage entre la Mer du Groenland et le secteur du Svalbard, d'une part, la 
Mer de Barents au sens strict d'autre part. A 1 'Ouest, 1 'extension maximale 
des glaces se produit en moyenne en Février (c~ fig 105 et 111) ; les mois 
de Mars et Avril y enregistrent un début de retrait, sensible dans le secteur 
de l'Ile aux Ours (l'avancée de Bj~rn~ya englobe moins fréquemment 1 'Ile) et 
plus encore dans la partie de la Mer du Groenland située entre Jan Mayen et 
78°N. On y voit apparaître en effet, sur la carte des limites médianes de la 
banquise une avancée très fréquente en Mars, qui correspond au courant de Jan 
Mayen ("Odden"), mais aussi, au coeur du tourbillon cyclonique des courants 
de la Mer du Groenland, une vaste zone déglacée appelée "Nordbukta" (fig 104a) 
cette disposition caractéristique de la fin de 1 'hiver se traduit par une di
minution de la surface englacée. En Mer de Barents orientale et sud-orientale, 
l'extension des glaces se poursuit au contraire en Mars et Avril ; le maximum ... 
se situe fréquemment en Avril. Pour l'ensemble du domaine, c'est la fin de 
Mars qui semble constituer, en moyenne, le maximum de 1 'englacement. Mais le 
fait majeur reste la grande stabilité de 1 'englacement moyen pendant la très 
longue période hivernale, qui dure de fin Décembre à la fin d'Avril. 

- Le. Jte.:tlr.aU. deJ.J gta.eeJ.J ~e. pMduU ~Wttou.t. e.n Mal, Ju.ln e:t Juil..

le:t. En i4er du Groenland, la limite des glaces régresse régulièrement vers 
l'Ouest durant les trois mois. Le retrait est particulièrement précoce au 
Spitsberg occidental, dont les rivages, à 1 'exception des fjords,sont dégla
cés dès le mois de Mai, et en Mer de Barents du Sud-Est (Nouvelle-Zemble méri
dionale). Il est beaucoup plus tardif par contre au Nord du 75e parallèle, oQ 
il a lieu en Juin (ouverture fréquente de polynies au Sud de la Terre François 
Joseph) et surtout Juillet. 

Le rythme saisonnier de l'englacement présente donc une analogie 
remarquable avec celui· des températures : un été (période de faible englace
ment) bref, des saisons intermédiaires (Octobre-Novembre et Mai-Juin) caracté
risées par une évolution très rapide, une longue période hivernale, celle de 
l'englacement maximal, sans différences sensibles d'un mois à l'autre de Dé
cembre à Avri 1. 
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3. LES FREQUENCES VE L'ENGLACEMENT AUX STATIONS ARCTIQUES 

En rapport avec l'étude des températures, il était utile de dé
terminer un régime saisonnier de l'englacement pour chacune des trois stations 
arctiques, Hopen, Isfjord Radio et Bj~rn~ya. A partir des cartes des glaces 
de la période 1967-76, nous avons déterminé les fréquences de la présence des 
glaces à proximité des stations (fig 106) ; il s'agit de la présence d'une vé
ritable banquise, et non d'une simple banquette côtiêre fixe (''fast-ice") dont 
la fréquence est plus importante. 

A Bj~rn~ya, la présence de la banquise autour de l'ile reste alé
atoire, même au coeur de l'hiver (Décembre à Mars) ; durant les 10 années con
sidérées, elle n'a étê présente en moyenne qu'une année sur deux (5 sur 10), 
et très fréquemment sous la forme d'un pack très lâche (concentration 1 à 3/10) 
de petits floes épars dans les eaux froides du courant de l'Ile aux Ours. Dès 
Avril et Jusqu'en Novembre, la présence des glaces devient exceptionnelle 
(Avril, Mai, Juin, Octobre) ou impossible (Juillet, Août, Septembre). Ce carac
tère aléatoire de l'englacement,est tout à fait caractéristique de l'Ile aux 
Ours, située à proximité d'un front hydrologique entre les eaux chaudes du 
courant Nord-Atlantique et des eaux froides d'origine polaire : les glaces ma
rines n'apparaissent qu'épisodiquement à l'occasion de "poussées" du pack for
mant la pointe de "Bj~rn~yodden". 

Le long du Spitsberg occidental, à lsfjord Radio, la présence des 
glaces est normale au coeur de l'hiver, quoique souvent tardive. Durant lapé
riode 1967-76 seuls deux hivers (1971-72 et 1972-73) font exception. Mais, 
dans tous les cas, le pack se limite le long de ce littoral à une frange étroi
te, ne dépassant pas quelques dizaines de km (60 km en Février 1969), le long 
du golfe d'eau libre permanent du courant du Spitsberg occidental. C'est au 
coeur du mois de Mai que disparaissent les glaces flottantes dans cette ré
gion, pour ne réapparaître qu'en Novembre, Décembre ou même Janvier, selon les 
années. 

A Hopen, ldenglacement est à la fois plus durable et plus irrégu
lier. A l'exception de 1 'hiver exceptionnel 1972-73, l'ile est entourée par le 
pack de façon continue de Novembre à Juin. Plus d'une année sur deux, les gla
ces se maintiennent jusque dans le courant de Juillet (cf. les conséquences 
sur les températures - chapitre VI) ; en 1968, un pack de faible concentration 
se maintient tout l'êtê. 
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L'étude de la fréquence de l'englacement aux stations arctiques, 
si elle fait référence a un régime saisonnier "normal", constitue également 
un indice de l'importante variabilité interannuelle de l'extension des glaces. 

III -LA VARIABILITE INTERANNUELLE DE L'EXTENSION ET DE LA REPARTITION DES GLACES 

A l'instar de ce qui a été signalé pour les températures, toute 
définition trop précise du rythme saisonnier de l'englacement dans les mers 
arctiques européennes se heurte A l'obstacle que constitue la variabilité in
terannuelle. 

1. LA VARIABILITE VES SITUATIONS EXTREMES VE L'EXTENSION VES GLACES 

L'extension maximale des glaces, telle qu'on peut 1 'observer a 
la fin de Mars {fig 107a), peut varier dans des proportions remarquables. Se
lon SANDERSON (1975), les surfaces englacées a la fin de Mars (les limites re
tenues sont celles du pack de'~oncentration ~ 7/10) au Sud du 80e parallèle 
seraient les suivantes en 1969 et 1973, qui constituent les extrêmes : 

1969 1913 

Mer du Groenland 68 000 km2 10 000 km2 

Mer de Barents 82 000 km2 22 000 km2 

Total 150 000 km2 32 000 km2 

Les limites réelles de la banquise (fig 107a) pour certaines si-
tuations hivernales très contrastées soulignent quels sont les domaines qui en 
registrent les plus fortes variations de la surface englacée : ce sont princi
palement la partie centrale de chacune des deux mers du Groenland (entre 76 
et 71°N, 5°E et 15°W) et de Barents (entre 76 et 72oN, 30 et 50°E). La varia
bilité des surfaces englacées s'accompagne de contrastes remarquables dans la 
répartition de celles-ci et le tracé de la limite, même entre années faiblemen 
ou fortement englacées ; la comparaison des limites en Mars 1968 et 1969 {les 
deux hivers les plus englacés) ou en Mars 1973 et 1976 {les deux hivers les 
moins englacés) est particulièrement démonstratif. Il existe un fréquent déca
lage entre les deux mers, de part et d'autre du Svalbard : 1973 constitue le 
minimum pour la Mer de Barents, 1976 pour la Mer du Groenland, il en est de 
même pour 1968 et 1969 qui constituent le maximum pour chacune des deux mers • 

... / 



198 

La variabilité est presque aussi remarquable lors de 1 'extension 
minimale d'été (fin AoOt ou fin Septembre, cf. fig 107b). C'est donc une dif
férence essentielle avec ce qui a été remarqué pour les températures. Mais il 
faut faire dans ce cas la différence entre les mers du Groenland et de Barents 
Même dans le cas des années extrêmes, 1968 et 1972, la limite ne s'éloigne que 
très peu de la situation médiane en Mer du Groenland ; le courant d'eau froi
de semble constituer un facteur de stabilité de la lisière des glaces. Dans la 
région du Svalbard et en Mer de Barents la limite est beaucoup plus variable. 
Les côtes orientales de l'archipel du Svalbard restent parfois englacées tout 
l'été (1968,1969 et 1971) ; en 1968 une part importante de la Mer de Barents 
voit se maintenir un pack dense (jusqu'à 77oN à la fin AoOt, 75°N fin Septem
bre). Mais il arrive également que la banquise se retire très au Nord, jus

qu'à 82°N (1972) . .. 
2. LA VARIABILITE VU RYTHME SAISONNIER 

Les périodes extrêmes ne sont pas les plus caractéristiques de la 
' variabilité des surfaces englacées. Le planimétrage approximatif des surfaces 

englacées permet d'en rendre compte : 

TABLEAU I - VARIATIONS MENSUELLES ET INTERANNUELLES DES SURFACES ENGLACEES 
(UNITES CONVENTIONNELLES cf. II 1) SUR L'ENSEMBLE DU 

DOMAINE PLANIMETRE (cf. fig 104b) : 

] F M A M ] ] A s 0 N v 

Extension moyenne : 86,4 86,8 87,1 86,7 80,7 65,9 47,5 42,4 42,9 57,5 73,5 84,3 
------------------ ----- t---- ---- ---- ---· ---- --------· ---- ---- ~--- ----Maximum . 105 106 112 107 102 87 69 57 65 91 101 105 . 
~------------------· -----r---- ---- ----·--- ---- -------- ---- ---- ---- -----Minimum . 74 73 72 69 69 55 32 31 26 32 48 63 . 
~------------------ -----1---- ---- ---- --- ---- ----r----· ---- ---- ---Ecart-type 11,9 10,1 12,0 11,8 10,9 10,9 11,8 8,5 10,1 -----. 16,4 14,8 11,6 . 

La variabilité minimale est atteinte à la fin de 1 'été (Aoat, 
Septembre), mais la différence avec 1 'hiver (Février, Mars et Avril) reste li
mitée. Le 6a.-U. le plw., Jtemevtquable u.t la. vcvc...Ulbil.Ltë. btè-6 élevée que l r on ob

~eltve en OctobJte e.t NovembJte : selon les années, 1 'extension des glaces à cet
te période est comparable aux moyennes ou même aux minima estivaux ou au . , con-
tralre aux moyennes hivernales. Cette variabilité illustre la possibilité de 
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@ 
retards (1972, 1974) dans la progression de la banquises ou au contraire d'ex
tensions précoces (1967, 1968). Dans les cas plus caractéristiques, il y a con· 
cordance entre une progression précoce et une extension très importante des 
glaces à la fin de 1 'hiver (1968-69) ou une progression tardive et une exten
sion très faible (1972-73). Mais ce n'est pas toujours le cas : 1973-74 est 
un exemple d'hiver débutant par une progression précoce des glaces (en Novem
bre) suivie d'une régression rapide en Janvier-Février. Le ny~hme h~onnien 
"noJuna..t" u~ en e66d 6néque.mme~ .tJwub.té pcvr. de b~u négnuhioM (Janvier 
1972 ou Janvier 1974) ou pnggnuhionh deh giaceh (fig 111). Ces perturbations 
du rythme saisonnier concernent surtout les années peu englacées et unique
ment l'hiver; elles sont parallèles à celles qui ont été décrites pour les 
températures (chapitre III, fig 44). 

3. LES FLUCTUATIONS PLURIANNUELLES VE L'ENGLACEMENT 

L'été le plus englacé de la période 1967-76 (1968) prend place 
entre les deux hivers les plus englacés. L'été le moins englacé (1972) précè
de immédiatement 1 'hiver le p~tis doux, caractérisé également par une extension 
très limitée de la banquise. Les variations interannuelles de l'englacement 
semblent donc échapper à une distribution aléatoire et s'insérer dans un sys
tème de fluctuations pluriannuelles : 2 séries d'année~ 1967 à 1969 (marquées 
par un englacement important et en progression pour atteindre un record en 
Avril 1969) et 1972 A 1976 (faible extension des glaces), s'opposent, séparées 
par deux années de transition, 1970 et 1971. Cette opposition a été parfois 
interprétée A l'époque ~omme l'indice d'un véritable changement climatique 
(DICKSON et autres, 1975). En réalité, les années postérieures à 1976 marquent 
un retour à des conditions d'englacement moyennes, ou même extrêmes, en 1979 
(fig 111). Mais la variabilité interannuelle de l'extension des glaces, pen
dant la période 1967-76 se trouve exagérée par cette juxtaposition d'années 
"anormalement" contrastées. 

IV - LES FACTEURS DE LA REPARTITION DES GLACES ET DES VARIATIONS DES 
SURFACES ENGLACEES 

Phénomène remarquab 1 e de l'interface 1··1er- Atmosphère aux hautes 
latitudes, les glaces marines subissent à la fois 1 'influence de facteurs at
mosphériques et océanographiques. Les premiers, qui nous intéressent tout par· 
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ticulièrement, seront 1 'objet d'une étude plus détaillée au chapitre suivant. 
Il convient toutefois d'apprécier dès maintenant quel est le poids respectif 
des deux grands types de facteurs et comment ils se combinent. 

1. LA FORA-IATION ET LA FONTE VES GLACES 1\M.RINES 

La fonte et la croissance en épaisseur des glaces marines obéis
sent à des lois physiques complexes : 

-la salinité de l'eau de mer modifie la température de congélation. Pour une 
salinité moyenne (34°/oo), celle-ci est de -1,8°C. Pour une eau très salée· 
(telle que l'eau atlantique) ou peu salée (telle que 1 'eau polaire), elle peut 
varier de 1 A 2 dixièmes de degré en plus ou en moins. La salinité modifie 
également la température pour laquelle est atteint le maximum de densité de 
l'eau': pour l'eau de mer, celle-ci est d'environ -3°C, c'est-à-dire que l'eau 
refroidie, proche de la congélation, est d'une densité supérieure â celle des 
eaux plus chaudes. Il en résulte un brassage convectif qui retarde la congéla
tion, à moins qu'une épaisseu~'très faible ne favorise la stabilité de la mas
se d'eau. 

- le brassage des eaux marines est également assuré par les mouvements de 1 'eau 
vagues, courants et marées. Ce brassage est d'autant plus efficace que la mer 
est agitée et profonde. 

En résumé, la formation de glace résultant du refroidissement de 
la mer au contact de 1 'air est plus facile, et plus précoce, lorsque cette mer 
est peu salée, peu profonde et peu agitée, ce qui est le cas des eaux côtières, 
des fjords ou des détroits. 

La croissance ultérieure de l'épaisseur de glace se fait par la 
base au contact de 1 'eau. Elle dépend donc des échanges thermiques à travers 
une couche de glace de plus en plus épaisse, et A travers la neige qui la re
couvre. De nombreux auteurs ont cherché une relation mathématique entre l'é
paisseur de la glace et les températures hivernale~ généralement exprimées 
sous forme d'un nombre de jours-degrés en dessous de 0°, ou de -l,8°c, Appli
quant une telle formule à la région de Hopen, LUNDE (1965) calcule des épais
seurs maximales de glace à la fin de l'hiver variant de 45cm environ à près 
d'un mètre ; la moyenne (1946-63) serait de 70cm, ce qui est proche des données 
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d1 observation. Ce type de calcul n•a toutefois de valeur que pour des eaux cô
tières, celles des fjords ou des détroits qui ne sont pas soumises ~ des mouve
ments ou des brassages très importants ; en mer libre les mouvements latéraux 
(courants) ou verticaux qui affectent les masses d•eau sont beaucoup plus dé
cisifs. 

La fonte de la glace s•effectue à la surface supérieure, au con
tact de l•atmosphère, par 1 •apport de chaleur lié au bilan radiatif. On a pu 
ainsi établir une relation entre la décroissance de 1•épaisseur de la glace, 
son albedo et l 1 intensité du rayonnement solaire. Il est un fait.que la fonte 
s•effectue au printemps, généralement avant le retour de températures supérieu
res à 0°c, mais lorsque le rayonnement atteint son maximum. Mais cette loi théo 
rique, comme celle qui régit la croissance de la glace, s•applique rarement 
dans Ja réalité : la disparition de la banquise s•accompagne le plus souvent 
de sa fragmentation et d•un transport vers des eaux plus chaudes qui en accélè-
rent la fonte. Dans ce cas encore, les facteurs océanographiques sont très im
portants. 

' 
2. LES FACTEURS OCEANOGRAPHIQUES COURANTS MARINS ET TEMPERATURES 

VE L'EAU EN SURFACE 

En Mer du Groenland, 1•importance des transferts de chaleur as
surés par les courants marins conditionne à 1•évidence la répartition des gla
ces (fig 2). A l 1 0uest, 1 •eau polaire du courant du Groenland oriental présen
te en surface des températures inférieures à aoc, été comme hiver (fig 108) ; 
les glaces, issues de 1 •océan Arctique ou de formation locale, s•y maintiennent 
constamment. A l 1 Est, 1•eau du courant Nord-atlantique prolongé par le courant 
du Spitsberg occidental présente des températures élevées pour la latitude, corn 
prises entre 4 et l2°C à 70°N, 0 et aoc à 75°N, -2 et +4° (la moyenne est su
périeure à 0°) à 78°N (fig 109). Les glaces sont toujours absentes de ce 11gol
fen du Svalbard (Svalbardbukta). Entre les deux courants aux caractères très 
tranchés, le centre de la mer est occupé par un circuit cyclonique des courants 
(par exemple le courant de Jan Mayen) oO les eaux polaire et atlantique s•af
frontent et se mélangent : c•est le domaine oO s•effectuent les variations sai
sonnières ou interannuelles de 1•englacement qui sont ainsi précisément délimi
tées. Plus au Nord, dans le détroit qui sépare le Spitsberg du Groenland, les 
courants opposés sont séparés par un front hydrologique bien marqué qui inter
dit toute variation importante de la limite des glaces. 
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En Mer de Barents, 1 'eau du courant Nord-atlantique pénètre par 
le Sud-Ouest et domine jusqu'à 74°N et 40°E environ : les températures de 
1 'eau y sont élevées, comprises entre 2 et 12°C (fig 108 et 109), ce qui ex
clut toute présence de glaces flottantes. Au Nord, à 1 'Est et au Sud-Est, les 
courants,froids ou chauds, ont un débit toujours limité, et les eaux dont ils 
assurent le transport présentent des caractères thermiques moins accusés. Mê
me les courants froids de l'Ile aux Ours, ou du Spitsberg oriental, permettent 
la variation des températures de l'eau de surface entre -2 et +4°c environ que 
l'on observe à Hopen (fig 109). A Bj~rn~ya, la variabilité de la température 
de l'eau est encore exagérée par la proximité du front hydrologique qui permet,; 
au coeur de l'hiver, le retour de l'eau atlantique (cf. exemple de Février-Mars ; 
1974, fig 109). Tout le Nord et 1 'Est de la Mer de Barents constituent donc un 
vaste domaine pour les variations saisonnières de l'englacement; le tourbil
lon cyclonique qui en occupe le centre offre une possibilité supplémentaire 
d'extension lors des hivers particulièrement froids (Mars 1969 cf. fig 2). 

3. LA VERIVE VES GLACES 

' Dans les mers arctiques européennes, à 1 'exception peut-être de 
l'Est et du Sud-Est de la Mer de Barents, la majeure partie des glaces ne sont 
pas de formation locale, mais proviennent de l'Océan arctique par suite du 
mouvement de dérive. Cela est particulièrement vrai pour la Mer du Groenland 
où L. KOCH (1945) distingue, d'après leurs caractères morphologiques, trois ty
pes de glaces flottantes : 

- une "vieille" glace polaire, qui a été formée et a séjourné longtemps au coeur 
de l'Arctique, avant de s'en échapper par le courant du Groenland oriental, 
- une glace plus récente (2 à 3 ans) provenant des mers sibériennes par le 
grand courant de dérive transpolaire, selon le trajet illustré par 1 'expédi
tion du "Fram" de F. NANSEN ( 1893-96), 
- une glace de formation locale,qui ne représente qu'une part assez faible de 
l'ensemble, que 1 'on trouve surtout sur les marges interne (glace côtière re-
prise dans la dérive) et externe du courant. 

La Part de la glace "locale", ma1's auss1' de la 1 'b g ace s1 érienne, 
est sans conteste plus importante en Mer de Barents, mais l'importance du phé-
nomène de dérive pour l'explication de la répartition et des variations de 
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l'extension de la banquise n'est pas remise en cause, sauf peut-être pour 
l'extrême Sud-Est. 

Les directions et les vitesses de la dérive n'ont été longtemps 
connues que par les déplacements de navires accidentellement ou volontairement 
pris dans les glaces. En 1965 la station dérivante ARLISll entraînée dans le 
courant du Groenland oriental jusqu'à 73o N a permis de nombreuses observa
tions. L'imagerie satellitaire offre d'autres perspectives, en permettant de 
suivre individuellement les floes et d'en mesurer non seulement le mouvement 
général, mais également les déplacements rëlatifs et les rotations (A. MOIGN 
et Th. SIMON, 1980). Des bouées dont la situation est repérée précisément par 
satellite fournissent des mesures particulièrement rigoureuses. Un chercheur 
norvégien, T.E. VINJE (1968 et années suivantes) a collecté de nombreuses mesu
res du déplacement des floes géants (plusieurs milliers de km2) sur les cliché~ 
ESSA des années 1966 à 1975 (mois d'Avril etMai) ; les plus caractéristiques 
de ces observations (regroupées sur la fig llO) donnent une vision générale 
de la dérive des glaces. Cell~-ci semble surtout liée aux courants marins : 

-le fait majeur est le mouvement rapide des glaces du Groenland oriental. Les/ 
vitesses relevées donnent une moyenne de l'ordre de 5 km/24h vers le Sud; 
mais il s'agit de moyennes sur plusieurs jours. Les vitesses réelles peuvent 
être beaucoup plus faibles, avec parfois des retours vers le Nord, ou beaucoup 
plus rapides, et atteindre un maximum de 32 km/24h. VINJE (1977) considère que 
la vitesse moyenne (rappelons que toutes les observations concernent les mois 
d'Avril et Mai) s'accroit du Nord (80-81°N) vers le Sud (76-77°N). A la lati
tude de Jan Mayen, on observe plus fréquemment des floes rebroussant vers le 
Nord-Est (fig 111}. 
- en Mer de Barents, la dérive est plus confuse et les vitesses sont générale
ment plus faibles. La direction prédominante est Nord-Est-Sud-Ouest, mais cer
tains floes se déplacent vers le Sud-Est ou le Nord-Ouest. Au Sud du Spits
berg, des floes de taille moyenne sont fréquemment entraînés dans un courant 
côtier qui longe vers le Nord le Spitsberg occidental, avec une vitesse assez 
élevée. . . 

Lu c.oWta.nt6 ma.JU.u .6embte.nt doYLe. Jtupo.ua.btu poWLt'u~.>e.VIM.e.t 

du mouveme.nto de. dê.!Uve. du glac.u, .totLt a.u moi.u de. ie.UM c.a.Jtac..tè.Jtu moye.YI..6. 

C'est en effet aux vents qu'il faut attribuer les accélérations~ les ralentis
sements ou même les renversements de la dérive. Les effets du vent sur les 
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glaces dérivantes sont bien connus : l'océanographe soviétique ZUBOV estime 
que la glace se déplace selon une direction proche de celle des isobares, 
avec une vitesse d'environ l/80e de celle du vent géostrophique. Elle peut 
être calculée simplement à l'aide de la formule: 

c = 420 dp 
dx - c. eo.t .e.a. vliuJ.J e. e.n km/ j 

.: ·EE_ u.t le. gJta.CÜ.e.n:t de. p!r.U-6-i..on 
ax e.xp!r.hné. e.n mb 1 km 

Un vent même relativement faible suffit à renverser la dérive moyenne induite 
par les courants. Dans le courant du Groenland oriental, le plus rapide, un 
vent de secteur Sud de 4 à 5 Beaufort a ainsi entraîné vers le Nord-Est pen
dant plusieurs jours d'Avril 1969 un phoquier norvégien pris dans les glaces 
à proximité de Jan Mayen {T. E. VINJE, 1970). La. dW.ve. moye.mte. du gla.c.u f.Je.m
ble. do YlC. Jté.6 ui...teJt d e,6 C.O uJta.YlÛ ma.-i.f.J a .f. ' éc.hd.f. e. de. la. j OUJtn é e. 0 u. de. la, f.J e.ma..{.yt e., .. 
.e.u ve.n..t6, ou. .e.a. c.-i.Jtc.ul.a.:ti..on a.:tmoJ.JphWqu.e., J.Jon.t be.a.u.c.ou.p poo dé.te.Jtm.,[na.I'LU. 

Il est d'ailleurs remarquable que les courants marins eux-mêmes semblent su
bir d'importantes variations de débit sous l'effet de la circulation atmosphé
rique, sans que l'on puisse tobtefois aboutir à un renversement (AAGARD, 1970). 

Les facteurs océanographiques semblent déterminer le cadre géné
ral de la répartition des glaces et de leurs variations saisonnières. Ils dé
limitent les secteurs d'englacement perpétuel, ceux où 1 'eau libre se main
tient constamment, ceux enfin qui connaissent une extension saisonnière ou oc
casionnelle de la banquise. Mais en l'absence de données précises sur les va
riations de ces facteurs océanographiques, c'est aux températures et aux vents: 
et au-delà à la circulation atmosphérique qui les détermine, que nous attri
buerons la variabilité remarquable de 1 'extension des glaces marines. 



.. 

PHOTO 3 

-~- - -

Me~ du G~oenfand. 79°58'N 9°E env~on. 71 Juittet 7987. 

Limite du pack déri{ant. La limite est particulièrement 
nette, la concentration du pack peut être estimée à 8/10. 
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Ny-Atuund (Spilib~g oc.c..idevtt<Lt). 5 Ju.ii_le;t 19 79 

Glace de ~jard: ~lle,~e ?istingue du pack par sa continuité, 
et son un1form1te. L epa1sseur est d'environ 1,5m. Flaques 
d'eau de fonte en surface. 
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SpillbeAg oc.ude.n:tal. PJLcuqu.'ile. de. BJL~gge.JL. JMU e:t 7979. 

Dislocation des glaces côtières. On remarque également la 
couverture nuageuse stratiforme caractéristique. 

Spw beJtg oc.ude. vLti:Lt . 3 J1UUe:t 7979. 

Glaces dériv~ntes résiduelles dans les eaux côti ères du Forlandsund . 
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CHAPITRE VIII - LES INTERACTIONS ENTRE LES PHËNOMËNES 
CLIMATIQUES ET L'EXTENSION DES 

GLACES MARINES 

Parmi les divers éléments qui définissent le temps et le cli
mat, les plus a même d'influer de façon décisive sur 1 'extension et la réparti
tion des glaces marines sont a l'évidence les températures et les vents. Les pre
mières conditionnent la formation ou la fonte de la glace, les seconds sont un 
facteur essentiel de la dérive. 

La seconde partie de notre travail a mis en valeur les liens 
qui uni~$ent les températures et les vents (Chapitre IV) et souligné la dépen
dance des unes et des autres par rapport aux types de circulation atmosphérique 
(Chapitres V et VI). Le lien entre le vent et la circulation atmosphérique est 
un phénomène banal, constant au cours de l'année. Celui qui associe les tempéra
tures et les types de circulatio~est plus remarquable et plus complexe ; il 
est en outre beaucoup plus étroit en hiver qu'en été. 

Dans l'étude des effets de la circulation atmosphérique sur 
1 'extension des glaces marines, nous conserverons donc la distinction majeure en
tre les deux saisons extrêmes, saison froide (Novembre a Août) et saison chaude 
{Juin à Septembre). Pour appréhender plus précisément ces effets, il a été néces
saire de les observer à deux degrés de 1 'échelle du temps : la variabilité in
terannuelle de 1 •extension des glaces aux périodes extrêmes (fin de 1 'hiver et 
de l'été) peut être mise en rapport ave·c les températures moyennes et les fré
quences saisonnières des directions du vent ou des types de circulation ; mais 
l'analyse doit être menée également à 1 'échelle plus fine de la "séquence", 
c'est-à-dire d'une période présentant une certaine homogénéité des températures 
et des conditions synoptiques. 

I -LA VARIABILITE INTERANNUELLE DE L'EXTENSION DES GLACES EN HIVER 
ET LES FACTEURS CLIMATIQUES 
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7. L'EXTENSION VES GLACES ET LES TEMPERATURES 

La recherche de corrélations, ou plus exactement de covaria
tions, entre les températures saisonnières et les conditions d'englacement 
peut apparaître à première vue comme un travail inutile, la démonstration 
d'un fait évident. La lecture d'articles consacrés à 1 'Arctique américain 
montre qu'il n'en est rien. Une première difficulté réside dans le choix de 
l'indicateur des conditions d'englacement. J.C. ROGERS (1978) met en relatior 
les températures estivales (exprimées en jours-degrés au-dessus de 0°) et 
la distance entre la lisière des glaces en Mer de Beaufort et la côte d'Alas
ka (Point Barrow) à la fin de l'été; le coefficient de corrélation obtenu 
{0,815) est tout à fait significatif. J.O. JACOBS et J.P. NEWELL (1979) re-

1 

cherchent les corrélations entre les températures hivernales et 1 'épaisseur 
maximale de la glace, la date de sa disparition ou les superficies englacées 
dart~ l'Arctique Canadien oriental (Bassin de Foxe et Mer de Baffin). Les ré- 1 

sultats suggèrent une grande complexité des relations entre les températures 
et l'englacement. Dans l'ensemble, les corrélations obtenues sont assez sa
tisfaisantes pour le Bassin ~e Foxe,qui est une mer très fermée ; elles ne 
le sont guère pour la Mer de Baffin, parcourue par des courants marins con
trastés et largement ouverte sur 1 'Atlantique, qui présente des caractères 
plus comparables à ceux des mers arctiques européennes. Les auteurs concluent 
sur la nécessité d'expliquer la variabilité de 1 'englacement à 1 'aide des si

tuations synoptiques. 

Pour les mers du Groenland et de Barents, 1 'indicateur des 
conditions d'englacement le plus significatif est incontestablement la sur
face englacée, qui donne une expression générale et synthétique de 1 'engla
cement. L'épaisseur des glaces n'aurait guère de signification en raison de 
1 'importance de la dérive, et la durée de 1 'englacement à telle ou telle 
station parait trop aléatoire et dépendante des facteurs locaux. L'intensité 
du froid hivernal est exprimée en jours-degrés au-dessous de 0° pendant la 
période qui couvre les mois d'Octobre à Mars inclus. La figure 112 fait 
ainsi apparaître la covariation entre les températures hivernales à Bj~rn~ya 

et Hopen et les surfaces englacées de la Mer du Groenland et de la Mer de 
Bar~nts,durant la période 1966-77 : les superficies de la banquise sont cel
les que cite R.M. SANDERSON (1975), utilisant la limite du pack de concentra
tion ~7/10, complétées à l'aide des cartes britanniques pour les années pos-i 
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térieures â 1974. La figure 113a exprime la corrélation entre les tempéra
tures hivernales â Hopen et l'extension des glaces approximativement plani
métrée â 1 'aide d'une grille de points,en unités conventionnelles (cf. Cha
pitre VII, II1), â la fin des mois de Mars de la période 1967-76. 

Le. 6a.Lt .e.e. plU6 Jte.maJtqua.bl.e. u.t .e.a. pJté.w.lon de. .e.a. c.oMUa.üo 11 

ain6.l ob.te.rtue. pouJt .e.a. ~~ort 6Jto.lde. : les divers coefficients de corrélation 
calculés pour Isfjord Radio, Hopen et Bj~rn~ya sont compris entre 0,68 et 
0,91 ce qui, compte tenu du nombre de valeurs {10 et 12) est tout à fait si-

.gnificatif. Cette covariation remarquable entre l'extension des glaces et 
les températures hivernales constitue un paradoxe apparent dans un secteur 
de 1 'Arctique où le tracé de la limite des glaces, plus encore que dans le 
cas de la Mer de Baffin, semble résulter princ~palement des facteurs hydro
logiques. Les calculs effectués permettent d'apporter quelques précisions .. 
supplémentaires : 

- les coefficients de corrélation sont en général plus faibles, tout en res
tant très significatifs, pour,la Mer du Groenland que pour la Mer de Barents. 
Faut-il y voir une influence plus grande de facteurs hydrologiques dont 1 •o
rigine serait extérieure â la région, par exemple de fluctuations dans 1 'in
tensité du courant Nord-Atlantique ? Un exemple qui sera étudié ultérieure
ment {cf. rr4) incite à répondre positivement. 

- les coefficients sont également légèrement plus faibles avec les tempéra
tures relevées â Isfjord Radio qu'A Bj~rn~ya et Hopen. Il n'y a rien là d'é
tonnant : nous avons déjà signalé {Chapitre V) 1 'influence de facteurs lo
caux, liés â l'environnement terrestre et maritime de la côte occidentale du 
Spitsberg. 

Un examen attentif de la figure 112 permet de déceler, au
delà de la simple corrélation entre l'englacement et les températures d'un 
même hiver, un effet de cumul : l'extension remarquable des glaces à la fin 
de 1 'hiver de 1968-69 semble résulter non seulement des basses températures 
de 1 'hiver en questio~ mais aussi de celles de 1967-68 (courbe des tempéra
tures à Bj~rn~ya). 

. .• 1 
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La précision de la corrélation entre les températures et 1 •ex
tension des glaces en fin de saison froide suscite une interrogation supplé
mentaire: existe-t-il, au cours de 1 'hiver, un parallèlisme entre 1 'appro
fondissement du froid et la progression de la banquise ? Un premier élément 
de réponse est fourni par la juxtaposition de deux courbes représentant 1 •une 
1 'extension des glaces, l'autre la progression du froid hivernal sous la 
forme du rapport entre le nombre de jours-degrés en-dessous de 0° et le nom
bre de jours écoulés depuis le début de la saison froide (figure 114). Les 
moyennes pour 1~ période 1967-76 soulignent la similitude entre cette pro
gression du froid et le rythme saisonnier de 1 'englacement qui s'étend rapi
dement d'Octobre à Janvier puis marque un long palier jusqu'en Avril. L'hi

ver 1968-69 est un exemple d'englacement fort et précoce, 1 'hiver 1971-72 est 
plus tardif et moins englacé ; dans les deux cas, les répits enregistrés 
dans les basses températures hivernales se traduisent par une stabilisation .. 
ou même un recul de la surface couverte par les glaces marines. Ces courbes 
constituent donc une première approche de phénomènes dont 1 'analyse sera dé
veloppée par la suite à 1 'échelle de la séquence, en tenant compte non seule
ment des températures1 mais de! situations sy~optiques dans leur ensemble. 

2. L'EXTENSION VES GLACES ET LES VENTS 

La relation entre le régime des vents hivernaux et les varia
tions de l'extension des glaces à la fin du mois de Mars est plus difficile 
à faire apparaître; l'influence du vent sur la banquise dépend en effet à 

la fois de sa direction et de sa vitesse. Son rôle sera donc plus clair sur 
de courtes périodes homogènes qu'à l'échelle d'une saison toute entière. 

La comparaison des roses des vents des 10 hivers consécutifs 
1967-68 à 1976-77 regroupés à la figure 115, rapprochées des courbes de 1 •en
glacement {fig 111 et 112), permet tout de même quelques constatations : 

-
- les hivers qui ont connu une grande extension des glaces marines (surtout 
1968-69, 1967-68 et dans une moindre mesure 1970-71 (et 1969-70) se distin
guent par une 6~equen~e élevée d~ temp~ ~alm~ {plus de 10% des observations 
et une dom<..na.ti.on mM.quee d~ vento du .t.edeuJt No~d et No~d-E~t. Le rapport 
r qui exprime la part des vents de Sud et Sud-Ouest par rapport à celle des 
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vents de Nord et Nord-Est. est en général inférieur à 30%. 

- les hivers faiblement englacés (4 hivers consécutifs de 1972-73 à 1975-76) 
se distinguent au contraire par la ~~éd~ ternp~ ~alme6, qui serait 1 'in
dice d'une activité intense des perturbations sur les mers arctiques euro
péennes. et une pakt pl~ impo~nte de6 v~ de Sud ~ Sud-Oue6t. Le rap
port r dépasse toujours 30% et atteint fréquemment 40%. 

L'importance de ce rapport entre les fréquences des vents de 
Nord-Est et de Sud-Ouest est évidente : outre le lien qu'entretient la di
rection du vent avec les températures (cf. Chapitre IV), elle influe direc
tement sur 1 'activ~tê de la dérive des glaces vers le Sud. Cependant le coef
ficient de corrélation entre ce rapport et 1 'extension des glaces à la fin 
de l'hiver reste peu significatif (-0,35) et quelques cas constituent un 
prob.lème : 

-l'hiver 1971-72 est celui qui présente la plus forte proportion de vents 
de Sud-Ouest et la fréquence des calmes Y est faible. La surface englacée à 

la fin de Mars 1972, sans êtr~ très importante. est comparable à celle des 
deux hivers précédents, marqués par des vents de secteur Nord beaucoup plus 
fréquents. Il est vrai que cet hiver 1971-72 constitue le dernier d'une sé
rie d'hivers pendant lesquels les glaces ont été plus abondantes que la 
moyenne et même exceptionnellement abondantes. 

- 1 'hiver 1975-76 se caractérise au contraire par une extension très limi
tée des glaces. proche de celle de l'année-record 1972-73. Cet hiver présen
te pourtant une proportion sensiblement plus faible des vents de Sud-Ouest, 
et une fréquence assez élevée des temps calmes. Il est le dernier de la sé
rie des hivers du milieu des années 70, où 1 'extension des glaces est restée 
limitée aux régions les plus septentrionales. Y aurait-il, dans ces deux 
exemples, l'indice d'un phénomène d'accumulation, ou de persistance d'une an
née sur l'autre des t~ndances de 1 'englacement qui se traduirait par un re
tard de celles-ci sur les phénomènes atmosphériques ? Dans ce cas, la cova
riation beaucoup plus étroite entre les températures et les superficies en
glacées qu'entre cell~s-ci et la direction dominante des vents pourrait être 
interprétée comme le résultat de la rétroaction exercée par 1 'extension des 
glaces marines sur les températures enregistrées dans les stations insulaires 
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de l'Arctique européen, par l'intennédi:aire du bilan radiatif (cf. exemple 
du Chap. V). 

3. L'EXTENSION VES GLACES ET LES VARIATIONS VE LA CIRCULATION 
ATMOSPHERIOUE 

L'existence de liens étroits entre les températures et les 
types de circulation atmosphérique définis au Chapitre V d 1 une part, entre 
les températures saisonnières et 1 •extension des glaces à la fin de 1 'hiver 
d'autre part, laisse largement présager des relations entre les variations 
de circulation atmosphérique et celles de 1•englacement: 

- â la prépondérance des types de circulation méridienne de Nord et des cir
culations zonales à basse latitude, qui laissent la région sous 1 'influence 
arctique, correspond une grande extension des glaces • .. 
- à la prépondérance des circulations méridiennes de Sud et des circulations 
zonales â haute latitude, correspond une extension limitée des glaces et, 
bien entendu, des température~ beaucoup plus douces. 

Les exemples offerts par les deux hivers extrêmes, celui de 
1968-69 et celui de 1972-73 permettent de confirmer cette affirmation. 

L1 hiver 1968-69 constitue le point culminant d 1une série d'hi
vers tout â fait remarquables, qui ont semblé marquer le retour à des condi
tions d'englacement proches de celles du début de notre siècle. En Mer de 
Barents, 1 •extension des glaces approche, sans 1 •égaler tout à fait, celle 
de 1966 ; en Mer du Groenland, elle surpasse celles de 1966 et 1968_ (fig 11~) 
A 1 'importance des surfaces englacées répond celle des anomalies thermiques 
négatives qui ont marqué l'ensemble des mois de cet hiver, à 1 'exception de 
Février (Tableau 1) ; ce sont surtout les mois du début de la saison (Octo
bre, Novembre et Décembre) qui ont connu les anomalies les plus notables. 

On décèle un parallèlisme caractéristique entre la progression 
de la limite des glaces (fig 117a) et ces anomalies thermiques négatives : 

- dès la fin de Septembre, qui apparaît déjà comme un mois d'hiver avec des 
moyennes mensuelles négatives, la limite des glaces occupe une position 
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"anonnale", surtout en Mer de Barents occidentale entre 1 •archipel du Sval
bard et 40°E environ. c•est aussi 11 héritage d•un été très frais. 

-la progression de la limite vers 1•Est (en Mer du Groenland) et le Sud 
(en Mer de Barents) se fait rapidement pendant les mois d10ctobre, Novembre, 
et dans une moindre mesure, Décembre. 

- les mois de Janvier et Février marquent un palier~déjà signalé {fig 114), 1 

de la progression des glaces qui est surtout sensible en Mer de Barents. 

-la fin de 1 1 hiver (Mars et Avril) voit la poursuite de 1•extension des 
glaces a l 1 Est (Mer de Barents) et le début du retrait à 1 •ouest, conformé
ment à ce qui a été dit au chapitre précédent du régime saisonnier moyen de 
1 •englacement • 

.. 
Quelles sont les particularités de la circulation atmosphéri

que qui expliquent à la fois les anomalies thermiques et 11 extension excep
tionnelle des glaces ? La carte des anomalies de la pression atmosphérique 
relevée au niveau de la mer p~~dant les 6 mois d•octobre à Mars (fig 117b) 
en donne un aperçu général. Le fait dominant est la présence sur l 1 ensemble 
du domaine arctique européen d•anomalies positives de la pression qui tra
duisent une 6ai.ble6.6e. de. .t'a.etivUê. de-6 pe.M:Wtbati..oYI6 pendant tout l 1 hiver. 
Le maximum de la constance et de 1 •intensité de ces anomalies positives est 
atteint sur le Groenland oriental et la Mer du Groenland, ainsi que sur 
1 •océan Arctique immédiatement au Nord de 1•archipel : la persistance durant 
les 6 mois d1 hiver de pressions élevées sur ces régions résulte d~une. 6~ê.

que.n~e. ex~e.ption~e.t.e.e. d~ ~~~n-6 mé4idie.nne..6 de. No~d) (anticyclones 
sur le Groenland oriental) ou zona.le.-6 (anticyclones sur 1 •Arctique), ce que 
confirment les pressions plus basses (et inférieures à la normale certains 
mois) enregistrées sur la Scandinavie septentrionale et la Mer de Barents 
du Sud-Est. Une analyse mois pa~ mois des anomalies de pression permet de 
précise~ ce schéma général (Tableau I) : les mois les plus caractéristiques 
sont Octobre {la pression est très élevée sur le Groenland et la Mer du Gro
enland, ce qui traduit la persistance d•une circulation de Nord) et Novembre 
(circulation zonale avec prédominance de l•anticyclone centré sur l 1Arcti
que),qui voient une progression rapide et précoce des glaces vers le Sud. 
Malgré le maintien de pressions supérieures à la moyenne (référence 1951-70), 
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TABLEAU I - ANOMALIES DES TEMPERATURES ET DES PRESSIONS 
HIVER 1968-69 

Se.p:t. Oc.:t. Nov. Vé.c.. Jan. Fév. Ma!t.6 

-------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
Bj~rn~ya -2,0 -8,3 -3,5 -4,2 -1,1 +2,0 -3,1 

Isfjord Radio -2,1 -8,6 -7,2 -8,3 -1,3 -3,2 -7,2 

Hop en -3,1 -11,3 -9,2 -9,4 -1,5 -0,9 -5,3 

Pôle . +1,9 +7,0 +10,3 +0,1 +11,3 +2",5 +3,3 

Groenland +6,2 +11,0 +1,1 +1,7 +11,3 +5,7 +0,8 

Mer du Groen 1. +8,4 +11,5 +7,7 +3,6 +9,6 +2,0 +4,1 

Mer de Barents +6,5 +2,8 +8,0 +0,6 +13,1 +3,8 +4,4 

Islande +3,1 +8,7 +2,1 +8,0 +6,8 +9,1 .+6,0 

Scandinavie +7,7 -1,4 +9,7 +2,7 +10,4 +8,2 +~,8 

TABLEAU II - ANOMALIES DES TEMPERATURES ET DES PRESSIONS 
'- HIVER 1972-73 

Se.p:t. Oc.:t. Nov. Vé.c.. Jan. Fév. Ma!t.6 

-------------- ------ ------ ------ ------ ------- ------ ------
Bj~rn~ya +1,2 +0,6 +2,3 +4,4 +5,0 -0,4 +0,3 

Isfjord Radio +1 ,8 +0,8 +4,5 +2,6 +5,3 -1,4 +0,5 

Ho pen +2,1 +2,0 +6,0 +5,6 +7,0 -2,0 +0,9 

Pôle +3,6 -5,2 +5,1 -5,7 -16,7 -5,6 -7,0 

Groenland -0,4 -2,7 -1,2 -9,2 -13,3 -2,2 -7,1 

Mer du Groenl. -0,2 -0,1 -5,4 -7,9 -6,2 -12,9 -8,2 

Mer de Barents +4,0 +0,5 +2,4 -4,2 -1,1 -15,4 -7,1 

Islande +7,0 +3,5 -3,5 -12,5 -1,3 -9,6 -6,8 

Scandinavie +4,5 +3,1 -11,4 +3,0 +6,1 -12,7 0 

AviLi.i... 
-------
-3,3 
-6,5 
-5,5 

-0,8 
-3,1 
+1 ,7 
+0,9 
-0,4 
-1,1 

Av!U.i.. 
-------
+1,3 
+2,5 

+4,7 

+12,3 
+4,0 
+0,3 

-1,1 
+9,1 
-5,8 

GM e.nl.and = 4 0 ° W. 15 ° N • M eA du GJto e.nl.and = 0 ° • 15 ° N. M eA de. BMe.n-t6 ., 
40°E.15°N. 1~lan.de. = 20°W.65°N. Sc.an.dinav~e. = 20uE.65°N. 
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la situation s'inverse partiellement en Janvier et surtout Février : les 
anomalies les plus élevées concernent les régions de l'Islande, de la Scan
dinavie et de la Mer de Barents ce qui correspond à une fréquence plus éle
vée des circulations de Sud ou des circulations zonales à haute latitude. 
L'affaiblissement général des pressions caractérise les mois de Mars et sur
tout d'Avril, à l'exception précisément des Mers du Groenland et de Barents 
est-ce 1 'extension exceptionnelle des glaces qui favorise à son tour la 

persistance de pressions élevées? 

Dans cet exemple de l'hiver 1968-69, l'englacement exception
nel apparaît donc comme le résultat des particularités de la circulation at
mosphérique que 1 'on enregistre surtout en début de saison froide ; mais on 
peut discerner également les effets d'un "héritage" de l'hiver et de l'été 
précédents (1 'extension des glaces est déjà exceptionnelle en Septembre). 
Une"question subsiste: dans quelle mesure le maintien durant tout l'hiver 
des pressions élevées peut-il être une conséquence autant qu'une cause de 
l'étendue des glaces marines sur des mers ordinairement "chaudes" pour la 

latitude ? ~ 

L'hiver 1972-73 est à l'opposé du précédent; il a semblé 
marquer un véritable renversement dans les tendances de l'évolution du cli
mat de la région, puisque, selon R.M. SANDERSON (1975), la surface englacée 
dans les mers du Groenland et de Barents, au Sud du BOe parallèle, à la fin 
de Mars 1973 ne représente qu'environ le quart de celle de Mars 1969 (fig 
112). Il inaugure en outre une série de 4 années aux conditions d'englace
ment tout à fait remarquables. A l'exception de Février, tous les mois de 
cet hiver ont connu des anomalies thermiques positives, particulièrenent im
portantes en Novembre , Décembre et Janvier (Tableau II) . 

• 

L'évolution de la limite des glaces est également à l'inverse 

de celle de 1 'exemple précédent (fig 118a) : 

- les conditions estivales d'englacement,elles-mêmes héritage d'un hiver pré 
cédent relativement doux et d'un été anormalement chaud, se prolongent dura
blement pendant le début de l'hiver: la progression des glaces est insigni

fiante en Octobre et même Novembre. 

. .. / 



216 

- la progression modérée des glaces en Décembre cesse dès Janvier ; ce mois 
connatt même un sensible retrait en Mer de Barents ; la progression enregis- J 

trée en Février laisse subsister une étendue de mer libre largement supé- J 1: 

rieure à la normale. Mars, malgré 1 'apparition de saillants remarquables de ~ 
la limite des glaces vers Bj~rn~ya et à proximité de Jan Mayen, enregistre 
une nouvelle et importante diminution des surfaces englacées. Avril marque 
le retour aux conditions de Février avant la régression du printemps. Durant 
la totalité de cet hiver, la côte occidentale du Spitsberg est restée libre 

de glaces, à l'exception des fjords. 

La cartographie des anomalies moyennes des pressions durant 

cet hiver (fi~ 118b) montre avant tout la persistance de pressions inférieu
res a la normale qui affectent~en moyenne saisonnière,l 'ensemble du domaine. 
Ces basses pressions traduisent une inte~e activité p~bêe qui atteint 
sonHmaximum pendant le mois de Janvier précédemment décrit (Chapitre V) et 
ne connatt de répit qu'en Février. Mais a 1 'inverse de l'hiver 1968-69, la 
persistance des basses pressions peut apparattre également comme le résultat 
de 1 'extension de la mer libre, dont les eaux relativement tièdes favorisent 

' les mouvements ascendants dans les masses d'air. Les anomalies négatives de 
la pression atmosphérique sont particulièrement fortes et durables (elles 
concernent les 6 mois d'Octobre à Mars) sur le Groenland oriental et la Mer 
du Groenland, ainsi que, dans une moindre mesure, sur le centre de l'Arctique 
(5 mois d'anomalies négatives). A l'inverse, les anomalies s~attênuent sur l' 

la Scandinavie septentrionale et la Mer de Barents orientale. La p~ëpondê

~nc.e du wc.ui.ilio~ mé!Udiennu de Sud ou du ~c.ul.a.üo~ zonalu a ha.u.- ! 

te latitude est donc manifeste ; elle résulte d'une fréquence très faible 
des anticyclones arctique et groenlandais, d'une fréquence plus élevée de 
1 'anticyclone scandinave. Ce sont surtout les mois d'Octobre, Décembre et 
Janvier qui présentent les caractères les plus affirmés (Tableau II) : pres
sions très basses sur le Groenland, la Mer du Groenland, l'Arctique et l'Is
lande, pressions plus élevées sur la Mer de Barents et la Scandinavie. Les 
situations de Septembre, Novembre et Mars, moins caractéristiques, correspon
dent cependant également à des advections d'air d'origine méridionale. Seuls 
les mois de Février et Avril, avec des anomalies positives ou très faible
ment négatives sur l'Arctique et le Groenland, connaissent des flux d'air 
arctique et parallèlement une progression notable des glaces. 
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Prépondérance des types de circulation méridienne de Sud et 
des advections d'air atlantique, températures douces, fréquence élevée des 
vents de Sud et Sud-Ouest, extension limitée des glaces marines ; prépondé
rance des circulations de Nord et de 1 'air arctique, basses températures, 
domination des vents de Nord-Est et grande extension des glaces marines. Les 
conditions de la circulation atmosphérique propres aux mers arctiques euro
péennes sont particulièrement favorables à une covariation précise entre 
les températures et 1 'extension des glaces en hiver : les deux exemples de 
1968-69 et 1972-73 en témoignent. A la variabilité des températures hiver
nales correspond très précisément celle des surfaces englacées, du moins à 

1 'échelle des moyennes mensuelles et saisonnières. la covariation peut-elle 
être aussi étroite à 1 'échelle plus fine de la séquence ? 

II- LES~EFFETS DE LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE SUR L'EXTENSION DES 
GLACES AU COURS DE L'HIVER : QUELQUES EXEMPLES 

1. LA PROGRESSION VES GLACES AU VEBUT VELA SAISON FR01VE (EXEMPLE 
VE NOVEMBRE ET VECEMBRE 7913) 

' Les exemples de 1968-69 et 1972-73 ont souligné le rôle dé-
cisif des premiers mois de la saison froide (essentiellement Octbb~e, Novem
bre et Décembre) dans la définition des conditions d'englacement propres à 

chaque hiver. Les cartes bihebdomadaires des glaces de la mer de 1 'Institut 
Météorologique Norvégien permettent d'aller plus loin et de préciser dans 
quelles conditions s'effectue le passage progressif d'une situation estivale 
à une situation hivernale de la limite des glaces au cours de ces mois déci
sifs. 

.. le début de 1 'hiver 1973-74 est sensiblement plus froid que 
la moyenne les anomalies négatives des températures sont surtout sensibles 
en Novembre {-4,6° à Bj~rn~ya, -7,0° à Hopen), moins marquées en Décembre 
(-2,2° et -6,2° respectivement) et Octobre (-1,2° et -2,0°). Au début de No
vembre, le 2, la limite des glaces se trouve dans une position "normale" 
d'automne : en Mer de Barents, elle se cantonne à 77°N dans le courant du 
Spitsberg oriental et 79°N plus à 1 'Est ; en Mer du Groenland elle reste 
loin à 1 'Ouest de 1 'île Jan Mayen (fig 119a). Pendant le mois de Novembre, 
on observe une progression presque continue des glaces jusqu'au maximum du 
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29 : la limite s'installe alors entre 74° et 76°N en Mer de Barents, et at
teint la longitude de Jan Mayen en Mer du Groenland. En Décembre, on observe 
tout d'abord une régression (situation du 6/12) puis une stabilisation (17 
et 28/12) de la banquise. Deux domaines s'individualisent nettement : la 
côte occidentale du Spitsberg d'une part, où la progression des glaces 
s'effectue du Sud vers le Nord, en Décembre, alors que la situation est sta-; 
ble en Mer de Barents ; au coeur de la Mer du Groenland, au Nord-Est de Jan 
Mayen,apparaît à la fin du mois une avancée caractéristique des glaces 
("Odden" selon la terminologie norvégienne). 

La figure 119b met graphiquement en parallèle les mouvements 
de la lisière des glaces en Mer de Barents et au coeur de la Mer du Groenlan 

avec les types de circulation atmosphérique et les directions des vents ob
servées pendant ces deux mois à Isfjord Radio, Bj~rn~ya et Jan Mayen : 

.. 
- les circulations méridiennes de Nord accompagnées de basses températures 
et de vents de Nord généralement forts, dominent pendant la quasi totalité 
du mois de Novembre et une courte période, du 14 au 20 Décembre. A ce type 

" . . de circulation correspond pr~sque touJours une progress1on des glaces, par 
exemple du 30 Octobre au 8 Novembre, du 12 au 16 et du 19 au 29 Novembre, 

ainsi que du 13 au 20 Décembre. 

- plus rares, les circulations méridiennes de Sud (7 et 8 Novembre, 2 et 3, 
21 et 22 Décembre) se traduisent par un renversement des vents et une stabi
lisation ou un recul des glaces que les cartes signalent clairement entre 
le 8 et le 12 Novembre, le 2 et le 6 Décembre et après le 20 Décembre. 

- les circulations zonales , particulièrement fréquentes en Décembre, et 
accompagnées de températures et de vents plus variables, se traduisent selon 
la durée des épisodes, et leur contexte, soit par un maintien de la progres
sion lorsqu'elles ne marquent qu'une brève interruption de la circulation de 
Nord (fin Novembre), soit par une stabilisation (début Décembre) de la limi

te des glaces. 

La. pMgl!.e.6.6iort géné!tai.e deA gla.c.e-6 du débu;t de l' h.iveJr. a.ppa.

lt.11.1:t do ne. da.n6 le dé;ta).l. c.omme le Jté.6 ui.:tat d'une illeJtrta.rtc.e d' a.va.rtc.é'" d 
""""' e 

Jtec.uL6 ou de pé.JrJ..ode--6 de L>.ta.bJ.LU:é. dont le pa.tr.a.U.èUI>me a.vec. la. .6uc.c.u.6.iort 

du typu de c.il!.c.utation atmol>phéM.que ut Jtem~ua.ble. La correspondance 
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entre mouvements de la limite des glaces et types de circulation parait plus 
précise en Mer de Barents qu'en Mer du Groenland oa, dans deux secteurs au 
moins, les facteurs hydrologiques et atmosphériques se combinent de façon 
complexe pour expliquer la situation des glaces : ce sont la côte occidenta
le du Spitsberg et les parages de Jan Mayen. Les variations enregistrées 
dans ces secteurs n'influent toutefois que de façon mineure sur les surfaces. 
englacées de 1 'ensemble des mers arctiques européennes. 

Le parallèlisme entre le mouvement des glaces et les types de .. 
circulation explique également les caractères et la durée de 1 'englacement 
à proximité des diverses stations météorologiques : 

- la présence de la banquise, ordinairement précoce (fin Octobre en 1973} et 
durable autour de l'île Hopen, peut être cependant fortement retardée lors
que l'automne est doux, dominé par les circulations de Sud comme en 1972-73 . .. 
- a Bj~rn~ya, la présence des glaces est un phénomène épisodique, qui corres-

1 

t 

pond au développement d'une avancée des glaces vers le Sud, le long du cou- ' 
1" 

rant froid de l'Ile aux Ours,("Bj~rn~yodden"} en rapport avec les séquences 
de circulation méridienne de Nord. C'est ce que 1 'on observe du 25 Novembre 
au 2 Décembre et du 16 au 25 Décembre 1973 {fig 119b}. 

-sur la côte occidentale du Spitsberg, à la latitude d'Isfjord Radio, l'ap
parition des glaces marines est en général tardive. Les eaux tièdes du cou
rant du Spitsberg occidental interdisent la formation locale de glaces, sauf 
dans les fjords. L'englacement résulte d'un mouvement du Sud vers le Nord 
de floes ayant doublé _le S~rkapp (Cap Sud} du Spitsberg et repris dans le 
courant côtier plus froid qui longe la côte sur une largeur très limitée. Ce 
mouvement particulier des glaces peut être observé entre le 6 et le 28 Décem
bre 1973 (fig 119a}, et sur le cliché du satellite ESSA d'Avril 1972 {Annexe 
IV}. L'extension des glaces au Spitsberg occidental nécessite tout d'abord 
le développement de "Bj~rn~yodden" vers le Sud, par circulation de Nord, puis 
un reflux vers le Nord par circulation zonale ou méridienne de Sud comme en 
Décembre 1973. Certaines années, c'est le cas de 1972-73, la banquise peut 
rester totalement aq?ente au Spitsberg occidental, lorsque la prépondérance 
des circulations de Sud ne permet pas 1 'extension des glaces, en Mer de Ba
rents, au-delà de la latitude du S~rkapp (cf. fig 118a}. 
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- à Jan Mayen, les conditions de 1 'englacement sont particulièrement délica
tes à définir. Si 1 'on excepte les hivers très faiblement englacés {1972-73) 
la limite des glaces se stabilise ~n effet à proximité de 1 'ile à la fin de 
Novembre sous 1 'effet d'un front hydrologique entre l'eau polaire du courant. 
du Groenland oriental et l'eau atlantique. Ce front particulièrement mouvant 
subit les effets combinés de facteurs atmosphériques et hydrologiques. 
ple de Mars 1973 permettra d'en approcher la complexité. 

2. AVANCEES ET RECULS VE LA L!SIERE VES GLACES AU COEUR VE L'HIVER 
(JANVIER 1911 et JANVIER 1974) 

L 'exer

1 
•;. 

Le régime saisonnier moyen de l'englacement, défini au cha

pitre précédent, fait apparaître un long palier dans 1 'extension des glaces 
de Janvier à Avril, après la mise en place des conditions hivernales au cour~ 

des mois qui précèdent. La stabilité de la limite des glaces au coeur et à 

la fin de l'hiver n'est cependant qu'apparente et l'on observe fréquemment 
des avancées ou des reculs importants qui viennent troubler le régime moyen, 

particulièrement pendant les hivers doux. 

' - La fin de Décembre 1970 et le mois de Janvier 1971 constituent une longue 
séquence froide, à peine entrecoupée de très brefs redoux, sensibles d'ail
leurs uniquement aux stations les plus méridionales, Jan Mayen et Bj~rn~ya. 
Les caractères de Janvier 1971 (moyennes mensuelles inférieures de 6 à 10oc 
à la moyenne trentenaire, prédominance des vents de Nord et Nord-Est, circu- ~ 
lation de Nord persistante) ont été précisément décrits au Chapitre v. Le 
froid persistant, qui s'explique par la présence quasi-continue d'un anticy- ~ 

clone bien développé sur le Groenland et surtout d'une profonde dépression 
sur la Mer de Kara, dure en réalité du 18 Décembre à la fin de Janvier et 
ne connaît qu'une véritable interruption, très courte, du 20 au 24 Janvier • 
avei une brève période de renversement des vents. 

Durant cette longue séquence froide, l'évolution de la limite 
des glaces peut être observée dans trois secteurs distincts {fig 120). A 
l'Ouest, dans le courant froid du Groenland oriental, la progression des gla
ces suit de très près· 1 'établissement de la circulation de Nord fin Décemb re. 
sous la forme d'une onde qui étend progressivement {du 17/12 au 29/12 et au . 
7/1) la surface englacée vers le Sud jusqu'à Jan Mayen. Mais dès le début 
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de Janvier la situation est stabilisée, la limite des glaces est établie 
le long du méridien de Jan Mayen et ne connaît plus que de faibles oscilla
tions. Deux facteurs peuvent expliquer cette limite à la progression des 
glaces vers l 1 Est: la présence du front hydrologique entre l 1eau polaire 
du courant du Groenland oriental et 1 •eau atlantique du courant Nord-Atlan
tique d1 une part, 1 •accélération de la dérive des glaces dans le courant 
du Groenland oriental vers le Détroit de Danemark sous 11effet des vents de 
Nord d1 autre part. A l 1 Est, en Mer de Barents, la progression des glaces est 
plus lente, mieux répartie sur 1•ensemble de la séquence ; le maximum est at·' 
teint le 14 Janvier près de 11 Ile aux Ours, le 19 au centre de la mer, à la 
fin du mois seulement plus à 1 •Est. Cette progression des glaces dessine 
deux avancées caractéristiques de la limite des glaces, 1•une le long du 
courant froid de l 1 Ile aux Ours ( 11 Bj~rn~yodden .. ), 1•autre au niveau du 40e 
méridien Est (11 Nordostodden 11

) dans une région oQ les vents de Nord favori
sent l 1expansion de 1 •eau polaire. L•évolution est plus surprenante le long 
du Spitsberg occidental. Le ngolfe 11 d•eau libre qui le borde ne se rétrécit 
pas durant cette période très froide ; on observe au contraire un recul de . 
la lisière des glaces vers le Nord, au-delà de 80oN, pendant la première li 

quinzaine de Janvier, la plu~froide. L•explication du phénomène est délica-, 
te : pourrait-on invoquer une poussée des eaux tièdes de la dérive Nord
Atlantique en compensation d1 une accélération du courant froid du Groenland 
oriental sous l 1effet de la circulation de Nord? La violence des vents de 
Nord-Est interdit, pendant une grande partie de la séquence, la présence de 
la banquise le long de la côte Ouest du Spitsberg, à 1 •exception de la ban
quette côtière signalée par 1 •observateur d•Isfjord Radio. Les glaces à peine 
formées (les températures restent inférieures à -20°C) sont évacuées au large 
par les vents de Nord-Est, vers les eaux tièdes du courant du Spitsberg occi
dental. Ce n•est que tardivement, suite au renversement de la circulation 
atmosphérique du 20 au 24 Janvier que 1 •on peut constater (fig 120) la re
montée des glaces venues de la région située entre le S~rkapp et l 1 Ile aux 
Ours et 11 installation de la banquise dans ce secteur. Po~ ~ette ~ôte o~ci
dental.e du Sp.i;tA beJr.g tou:t. a.u moi.n6, il ut don.~ n.êc.u.6a.Ule de n.ua.n.c. vr. t r a.-6.61. _ 

rn.il.o..tion. :Otop .6i.mpte ent.Jr.e eUt.c.ulilion. de. No!td. et p1togltU.61.on. du gta.c.u. 

- Le mois de Janvier 1974 offre 1 •exemple inverse. Il se distingue par des 
températures très sensiblement supérieures à la moyenne (+4,9° à Bj~rn~ya et 
+7° à Hopen) qui correspondent à une intense activité perturbée selon des 
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voies méridiennes, de l'Islande vers l'Arctique central. La circulation mé
ridienne de Sud, liée à la présence durable de hautes pressions sur le Nord
Est de l'Europe (cf. Chapitre V), ne se relâche, après son établissement le ·: 
7 Janvier, que pour un court épisode froid de Nord entre le 18 et le 24 Jan- i 

vier. 

Le retrait des glaces, pendant cette longue période douce, où 

prédominent les vents de Sud, concerne la Mer du Groenland comme la mer de 
Barents (fig 121). A l'Ouest cest le vaste espace compris entre 0 et 15°W, 
entre Jan Mayen et 76°N, qui se trouve progressivement libéré des glaces. En 
Mer de Barents, on observe la disparition de Bj~rn~yodden ; le recul de la 
lisière des glaces marque une pause du 18 au 24 Janvier, lorsque la circula
tion s'inverse provisoirement, mais s'accélère pendant la fin du mois, lors
que le flux de Sud se renforce. Le long du Spitsberg occidental on observe 
tout d'abord un retrait sensible des glaces entre le 7 ·et le 14 Janvier : .. les vents sont alors de Sud-Ouest ; ils correspondent à une circulation per-
turbée qui joint l'Islande au Spitsberg et à 1 'Arctique (type Ilia). Mais la 
banquise progresse ensuite à nouveau, ce qui semble correspondre à la dérive: 
vers le Nord des floes qui côr.stituaient auparavant le saillant de 1 'Ile aux. 
Ours, alors que les vents dominants ont tourné au Sud-Est. Dans cet exemple, , 
comme dans le précédent, ce secteur du Spitsberg occidental s'individualise, : 
dans un mouvement gérr.éltal de. Jr.e.c.ui. deA g.ta.c.e-6 Ué a ta. cUl.c.uta..ti_orr. mWcü.e.nne: 

de. Sud. 

3. UNE REPARTITION REMARQUABLE VES GLACES A LA FIN VE 
L'HIVER (MARS 1913) 

La fin de l'hiver (mois de Mars et d'Avril) ne connaît plus 
guère de grandes variations de l'étendue englacée. Mais, en liaison avec un 
affaiblissement sensible des gradients de pression atmosphérique, le tracé 
de la limite des glaces se complique fréquemment sous l'effet des facteurs 
hydrologiques dont le poids se trouve renforcé. C'est le cas en Mars 1973 
(fig 122a). Le contexte général a été précédemment décrit (cf.I.3) : l'exten
sion des glaces est extrêmement faible, à la suite d'un hiver doux, entière
ment dominé par les types de circulation méridienne de Sud et une intense 
activité des perturbations, à la seule exception du mois de Février. A la fir 
de Février et au début de Mars apparaissent deux figures caractéristiques du 

tracé de la limite des glaces : 

... / 



223 

-la prem1ere est 1 •extension vers l'Ile aux Ours des glaces de la Mer de 
Barents que les Norvégiens appellent Bj~rn~yodden. Il s'agit d'une figure 
très courante que nous avons déjà signalée à plusieurs reprises, par exemple 
en Janvier 1971 et 1974. Elle correspond à la présence du courant froid de 
l'Ile aux Ours et son développement est facilité par les types de circulation! 
de Nord, que 1 •on observe dans ce cas à la fin de Février. L'originalité de 
cet exemple de Mars 1973 provient de 1 'étroitesse de la langue de glaces ma- · 
rines, résultat de 1 •extension très limitée de la banquise en Mers de Barents. 

- en Mer du Groenland, u~e extension similaire au Nord-Est de Jan Mayen, iso
lant partiellemeni de l'Atlantique un vaste golfe d'eau libre ("Nordbukta"), 
est appelé Odden par les navigateurs. Cette figure récurrente de la limite 
des glaces se produit ordinairement en fin d'hiver {Mars) mais n'est pas pré
sente tous les ans. T.E. VINJE (1977 et 1980) la signale et l'étudie surtout 
pour des années de fort englacement (1854, 1970, 1979) lorsque son développe-.. ment vers 1 'Est est très important (jusqu'à 12oE en 1854) et aboutit parfois 
à la séparation complète d'un très vaste champ de glace de la banquise du 
Groenland oriental qui lui a donné naissance (1979). Mais elle peut être 
également observée certaines ânnées peu englacées comme 1973. Le rôle du cou
rant de Jan Mayen, qui dessine en Mer du Groenland un tourbillon cyclonique 
entre les deux grands courant opposés du Groenland oriental et du Spitsberg 
occidental, est évident; mais il semble nécessaire de faire intervenir 1 'in
fluence d'une situation atmosphérique favorable pour expliquer cette situa
tion particulière. Le premier trait en est un affaiblissement relatif des 
vents sur la Mer du Groenland. Entre le 20 Février et le 15 Mars 1973, la vi
tesse moyenne des vents à la station de Jan Mayen n'est que de 3,9 Beaufort 
(la "normale" est 4,48). Les isobares de Mars 1973 {fig 122b) font apparaf
tre une sensible régression vers le Sud-Ouest du Minimum d'Islande. BJ~RNSSON 
(1969) signale qu'une telle situation se traduit ordinairement par le ralen
tissement de la dérive des glaces dans le Détroit de Danemark entre l'Islan
de et le Groenland. Inversement, on voit apparaître un noyau de basses pres
sions sur la Mer de Norvège septentrionale, au Sud-Ouest de l'Ile aux ours, 
qui correspond au stationnement de plusieurs dépressions mobiles pendant la 
première moitié du mois de Mars. La disposition "en croix" des isobares qui 
en résulte au-dessus d~ Jan Mayen est caractéristique. On la retrouve dans 
tous les cas récents de développement de "Odden" ; elle constitue une candi-
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tien nécessaire. outre les phénomènes hydrologiques constants, à la diver
gence du mouvement des glaces à proximité de Jan Mayen. i 

l 
1 
1 

propre. une approche plus précise des causes des variations de l'extension l 
- 1 i 

Cet exemple de Mars 1973 constitue, en plus de son intérêt 

et de la limite des glaces en Mer du Groenland. Nous avons précédemment signa~. 
lé que ces variations sont complexes et moins directement liées aux types de 
circulation définis pour la région du Svalbard que celles que 1 'on observe 
en Mer de Barents. En effet. c'est en terme de budget, avec entrées (impor
tance de la dérive dans le détroit situé entre Spitsberg et Groenland) et 
sorties (exportation de glaces par le Détroit de Danemark). qu'il faut envi
sager les variations de l'étendue englacée dans la région de l'Ile Jan Mayen. 
Les entrées sont liées de façon très directe aux types de circulation que 
nous avons définis. en rapport surtout avec la présence ou l'absence de l'an
ticyëlone groenlandais. Les sorties. c'est-à-dire l'intensité de la dérive 
dans le Détroit de Danemark. sont plus dépendantes de la position et de l'ac
tivité du Minimum d'Islande. c'est-à-dire des processus plus méridionaux. 
Le type de circulation la (cf~ Chapitre V et fig 78) qui résulte de hautes 
pressions généralisées sur le Groenland. la Mer du Groenland mais aussi 1 'Is
lande, est de très loin le plus favorable à 1 'accumulation des glaces marines. 
en Mer du Groenland. C'est à la persistance de telles situations que R.M. 
SANOERSON (1971) attribue l'extension remarquable des glaces observée en 
Avril 1968 dans la région de J~n Mayen et sur les côtes septentrionales de 
l'Islande. Au contraire le type de circulation lb (fig 78) qui favorise une 
dérive des glaces rapide tant au Nord (80°N) qu'au Sud (65-70°N) du courant 
du Groenland oriental ne permet pas une telle extension de la banquise. Ainsi. 
se trouvent expliqués les différences parfois importantes entre les tendances

1 

de l'englacement observées en Mer de Barents et en Mer du Groenland, de part' 
\. 

et d'autre de l'archipel du Svalbard. 

4. L'IMPORTANCE RESPECTIVE VES FACTEURS HYVROLOG1QUES ET ATMOSPHERIQUES 

Nous avons jusqu'ici tenu compte des facteurs hydrologiques 
pour expliquer la répartition des glaces et le tracé de la limite dans les 
mers arctiques européennes. mais c'est aux fac:eurs climatiques (températures 
vents. circulation atmosphérique) que nous en avons attribué les variations 
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interannuelles ou à l'intérieur d'une même saison froide. Ne pourrait-on ce
pendant attribuer certaines de ces variations aux seuls facteurs hydrologi
ques, et en particulier à des modifications du débit des principaux courants 
marins, chauds ou froids, dont les océanographes signalent 1 •existence 
(AAGAARD et COACHMAN 1977) ? La réponse est difficile : ces variations du dé
bit des courants marins sont mal connues. du moins au niveau de précision 
qui serait nécessaire, et elles ne sont pas, loin de là, indépendantes des 
variations de la circulation atmosphérique. Il en existe cependant des indi
ces 

- les cartes de la limite des glaces établies à 1 'aide des images radiométri
ques du satellite Nimbus 5 pour Décembre 1972 (P. GLOERSEN 1974), font appa
ra1tre une brutale extension de la mer libre au Nord de l'archipel du Sval
bard, jusqu'à près de 83~N (fig 123) : une surface de plus de 125000 km2 se 
trouve ainsi libérée de glaces entre le 22 Novembre et le 15 Décembre. puis 
à nouveau englacée entre le 16 Décembre et le 4 Janvier. Ni l'évolution des 
températures, ni celle des vents et donc de la circulation atmosphérique 
(fig 123) ne peuvent expliquer,ce phénomène, dont les conséquences sont sans 
doute très importantes sur le bilan radiatif de la région. C'est donc à un 
brusque changement des conditions océanographiques, sans doute à un afflux 
d'eaux tièdes d'origine atlantique dans le courant du Spitsberg occidental, 
qu'il faut faire appel. T.E. VINJE (1977), qui cite cet exemple, pense qu'il 
ne s'agit pas d'un phénomène exceptionnel. 

Cependant seuls des secteurs limités, à 1 'échelle qui est la 
nôtre, peuvent être le théatre de telles interventions. Durant la saison 
froide, la. c»r.c.u.1..a.ti.orr. a;tmo.6phé!Uque. c.orr.MJtve. un Mie. p!té.dom-<.rr.a.nt da.Yt..6 t' e.x

EUc.CLtiorr. de.-6 va.Jt)_a.tioYI..6 de. i' e.rr.gla.c.e.me.nt, qui. Jté..6uLte. de. la. c.orr.c.oJtda.nc.e. e.rr.

bte. ie.-6 wc.uia.:üo Yl..6 m W.cUe.rr.rr.e.-6 de. No Jtd, i e..6 ba.M e..6 te.mp é.lt.a-twr.u e.;t tu 

ve.nt.6 de. !>e.deu!t No!td-E.6t a.c.c.éi.é.Jta.nt la. dé.Jt-<.ve., ou. a R..'-trr.ve.Me. e.YI.bte. tu c.br.

c.u1.a.ti.oYI..6 de. su.d, te.-6 te.mpé.ltatu!te.-6 t!tè-b douc.e.-6 et tu ve.rr.U de. Su.d-Ou.u;t. 

Mai.g Jt é u.rr. e.6 6 et de. pwi6ta.rr.c.e. d , une. a.YI.YI.é. e. .6 u.Jt i , a.JdJc. e., ta. va.Jt-i.a.bW.Xé. d e..6 

~>u.Jt6a.c.u e.rr.gia.c.é.u e..6t do ne. u.rr. Jte.6,te.t de. c.e.Uu de.-6 te.mpéJta.tu.Jtu h-<.vç.Jtrr.a.ie.-6. 

Il ne peut en être de ·même en été, lorsque les contrastes thermiques s'atté
nuent, et que la simplicité des mécanismes de la circulation atmosphérique 

disparaît. 
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III - LES FACTEURS CLIMATIQUES ET L'EXTENSION DES GLACES MARINES EN ETE 

1. LES VARIATIONS INTERANNUELLES VE L'EXTENSION VES GLACES ET 
CELLES VU CLIMAT 

La mise en évidence de corrélations entre 1 'extension minimale 
des glaces, relevée à la fin de 1 'été, et les températures estivales, expri
mées en jours-degrés au-dessus de Ü°C, se heurte à des difficultés plus im
portantes encore que pour 1 'hiver : 

- la variabilité interannuelle de 1 'extension des glace~ est sensiblement 
plus faible, sans être autant négligeable, à la fin de 1 'été qu'au mois de 
Mars. Les deux années extrêmes mises à part {1968 et 1972), les différences 
résident plus dans la répartition des glaces que dans les surfaces englacées,: 
telles que 1 •on peut les mesurer. Il Y a souvent compensation entre les va
riations interannuelles observées en Mer de Barents et en Mer du Groenland . 

• 
En 1973 et 1974 par exemple, l'englacement global des mers arctiques europé- 1 

ennes est resté sensiblement le même, mais l'étendue de la banquise a atteint 
un minimum en 1973 à l'Est du Svalbard et en 1974 à 1 'Ouest de celui-ci (cf. 
fig 111). Cette absence de synchronisme peut être rapproché des coefficients 
de covariation plus faibles entre les températures estivales qu'entre celles 

de l'hiver (cf. Chapitre III). 

- à quel moment doit-on situer le minimum d'englacement estival ? En hiver, 
le choix de Mars représentait une moyenne entre le maximum de Février obser
vé en Mer·du Groenland et celui d'Avril de la Mer de Barents ; deux hivers 
seulement sur les dix étudiés échappaient à ce choix moyen. En été, le mini
mum, en Mer du Groenland comme en Mer de Barents, se situe, à égalité de fré
quence, à la fin Août ou à la fin Septembre. Selon les années en effet, Sep
tembre se présente comme un mois d'été (le retrait des glaces s'y poursuit) 
ou càmme un mois d'automne (la progression des glaces commence au cours de 

ce mois). 

Malgré ces difficultés, une corrélation tout à fait significa
tive (le co~fficient atteint une valeur de -0,78) peut être mise en évidence 
entre les températures estivales (Juin à Septembre inclus) à la station de 
Hopen et 1 •extension des glaces à la fin de l'été (fig 113b). Mais plusieurs 
remarques s'imposent immédiatement : 
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-parmi les 10 années (1967 à 1976) qui constituent l'échantillon, deux ex
pliquent à elles seule~ la valeur élevée du coefficient de corrélation, cel
les de 1968 et 1972. Si 1 'on élimine ces deux années extrêmes, la corrélation 
fait place à une quasi-indépendance entre les deux variables. 

-la corrélation est satisfaisante dans cet exemple, où la limite de l'été a 
été placée à la fin de Septembre. Si l'on calcule par contre la corrélation 
entre les températures enregistrées de Juin à Août et 1 'extension des glaces ' 
à la fin Aoat, le coefficient prend une valeur sensiblement inférieure au 
seuil de signification (-0,5). 'i 

-la corrélation est beaucoup plus précise entre 1 'extension des glaces et le 
températures enregistrées à Hopen qu'avec celles de Bj~rn~ya ou Isfjord Radi 
Cela peut être expliqué par la situation qu'occupe cette station par rapport 
à la limite des glaces :en 1972, l'île Hopen s'est trouvée libérée de la 
banquise dès la fin Juin et l'est restée jusqu'en Décembre, bien au-delà des 
limites de 1 'été ; en 1968, elle ne s'est trouvée en mer libre que moins d'un' 
mois {Août) et jamais à plus de quelques dizaines de km de la limite des glaJ 

1 

ces.La valeur élevée du coefficient de corrélation pour Hopen résulterait · 
donc de 1 'absence (1972) ou d~ la présence prolongée (1968)des glaces mari
nes dont les effets sur le bilan radiatif et les températures ont été signa
lés au chapitre VI;ces effets ne sont pas sensibles à Isfjord Radio et Bj~r
n~ya,toujours éloignés de la limite des glaces en été,quelle que soit la 

~raicheur de celui-ci. 

Si t r on exc.e_p.te. le. c.M dell a.nnê.e-6 e.x.tll.ême-6 qui né.c.ell.t>Ue. une. 

a.tte.ntion paJr.:tlcui.iVte., U n' e.wte. pM de. iJeJcLta.ble. c.ovaM.a.:Uon e.ntlte. tell 

tempé.JtatuJc.ell elltiVa.le6 d l 1 e.x.te.n.6.i.On m)_n{ma.le_ de_;~ gla.c.e-6 a la. Qin de_ la. .6a.i-l 

~· Les variations des températures, comme celles de 1 'extension des glaces,! 
sont\trop faibles pour ne pas subir l'action de facteurs locaux autant que 
les effets d'une circulation atmosphérique aux caractères moins affirmés 
qu'en hiver; cette action de de facteurs locaux est sensible dans l'apparent 
désordre des variations thermiques.au~ diverses stations, ou des mouvements 1 

de la limite des glaces dans les d1fferents secteurs des mers arctiques euro-
! 
~ 

' 
péennes. 

l 
L r a.b.6 e.nc.e. de. c.oJUtéletûo n e11t be.a.uc.oup plM ne.tte. e.nc.oJr.e. e.ntJr.e. l 

lell va.Jr..ia.:üon-6 de. t' e.xte.n.6ion dell gla.c.ell e.t c.e.lleJ.> du Jr.eghne. dell vertt-6 d' etê..l 
1 
1 
l 

•.• 1 1 
l 

' 



228 

Les roses des vents des dix étés (1967 à 1976) ne présentent pas de varia
tions significatives qui puissent être associées â celles des températures 
et de l'englacement: celles de 1968 et 1972 sont même étonnamment semblables 
et le rapport entre les fréquences des vents des secteurs Nord-Est et Sud
Ouest est le même dans les deux cas (fig 116). Cette absence de corrélation 
doit être rapprochée de la faiblesse des écarts que manifestent les tempéra
tures selon la direction des vents en ét~ (cf chapitre IV); rappelons égale- l 
ment que la vitesse moyenne des vents est en été sensiblement plus faible f 

qu'en hiver. L'influence des vents sur la dérive des glaces est peu sensible,: 
et laisse donc un rôle plus décisif aux phénomènes hydrologiques. 

Les résultats obtenus avec les températures et les vents lais

sent présager de liens plus lâches et sans doute plus complexes entre l'ex
tension des glaces et la circulation atmosphérique durant 1 'été que durant 
la s~ison froide. Ces liens apparaissent cependant clairement dans le cas 

des deux saisons extrêmes, 1968 et 1972. 

L'Eté 1968 sépare deux saisons froides présentant des condi

tions d'englacement particulièrement sévères. A la fin du mois d'Août, d'im
portantes étendues d'un pack très dense (la concentration dépasse partout 
7/10), constitué surtout de vieille glace originaire de l'Arctique central 
(les cartes des glaces signalent la présence de hummocks) subsistent en Mer 
de Barents jusqu'A près de 77°N, et sur une largeur de près de 300 km en Mer 
du Groenland au Nord du 72e parallèle (fig 124a). Ce maintien de vastes sur
faces englacées coïncide avec des anomalies négatives des températures très 
importantes pour l'été: 2° au-dessous des .. normales .. en Mai et Septembre, 
1° en Juin et Juillet, très légèrement moins en Août à Bj~rn~ya (Tableau III) 
Le plus remarquable est la persistance des anomalies négatives, très rare en 
été, l laquelle on peut associer la lenteur du retrait des glaces (fig 124a) : 

-la situation de départ, celle de fin Avril, constitue déjà l'héritage d'un 

hiver fortement englacé. 
- en Mer du ·Groenland, la limite des glaces ne présente que des variations 
de détail, sans retrai.t véritable, entre la fin Avril et celle de Juillet, où 
1 'ile de Jan Mayen se trouve encore entourée par une banquise de densité 
moyenne. Le retrait d'Août, assez rapide, se limite aux latitudes inférieures 
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TABLEAU III - ANOMALIES DES TEMPERATURES ET DES PRESSIONS 
ETE 1968 

JuJ..n Juillet Aofd. S e.p:tem bite. Mai 
-----------t----------- -----------1------------------------ ----------

Bj~rn~ya -2,3 -1,3 -1,0 -0,8 -2,0 

lsfjord Radio -1,1 -1,2 -1,1 -0,5 -2,1 

Ho pen -1,8 -0,3 -0,7 -1,6 -1,5 

Pôle +1 ,0 -1,6 +5,4 +0,7 +1 ,9 

Groenland +1 ,9 -2,1 +2,1 -1,9 +6,2 

Mer du Groen 1. +2,7 -2,5 +4,3 -2,1 +8,4 

Mer de Barents -0,7 -5,0 +1,1 -3,9 +6,5 

Islande +7,2 -2,6 +8,8 +2,9 +3,1 

Scandinavie +1,1 -0,7 +6,2 +3,6 +7,7 

TABLEAU IV - ANOMALIES DES TEMPERATURES ET DES PRESSIONS 
'- ETE 1972 

Mai JuJ..n Juillet Aoû.;t S e.p:tem bite. 

----------- ---------- ----------- ----------
-------------- ----------
Bj~rn~ya +0,5 +1,9 +1 ,8 +1,4 +1,2 

Isfjord Radio +0,8 +1 ,7 +0,5 +0,7 +1,8 

Ho pen +0,6 +1 ,4 +1 ,3 +1 ,6 +2,1 

Pôle +1,2 +2,1 -0,7 -2,3 +3,6 

-2,9 -2,6 -1,0 -3,9 
Groenland 

-0,4 

' -0,8 -0,9 -5,3 
Mer du Groenl +0,9 -0,2 

M(;:r de Barents +2,0 +9,3 +2,0 -2,5 +4,0 

Islande -3,9 -7,8 -2,4 -0,6 +7,0 

Scandinavie +2,4 +1,1 +6,7 +3,3 +4,5 
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a 72°N et Septembre marque une nouvelle progression des glaces. 

- en Mer de Barents, le recul des glaces est nul ou très faible en Mai et 
Juin. En Juillet il se limite â 1 'ouverture d'un "couloir", non pas de mer 
libre mais de pack plus lâche, vers la Terre de François-Joseph et seul le 
mois d'Août connaît un véritable recul. La limite des glaces progresse à i 
nouveau jusqu'à 75°N dès Septembre. 1 r 

' 
Le caractère exceptionnel de cet été 1968 résulte donc surtout ~ 

du retard apportê, en Mai, Juin et Juillet au recul de la banquise et de la J 
précocité de la progression de l'automne; le véritable été se limite au } ~ 

seul mois d'Août. Existe-t'il une correspondance entre les particularités i 

des températures et de l'englacement et celles de la circulation atrnosphéri- : 

que ? . . 
f 

• La carte des anomalies de la pression atmosphérique pour la '· • 
saison toute entière (fig 124b) signale des pressions supérieures à la moyen-: 
ne sur une grande partie de notre domaine, particulièrement le Groenland et ~ 
la Mer du Groenland, la Mer de Norvège et l'Islande; elles traduisent sur- 1 

" tout une gJtande. 6a.ible..6.6e. de.l'a.c.û.vUé. de.-6 pe!l.tuJLba..:Uort6 o!Ug).na.Ut.e.-6 de. 

l'Atlantique.. Par contre, les anomalies négatives des Mers de Barents et 
Kara suggèrent la fréquence dans ce secteur de dêp~e..6.6).on.6 6ixe..6 qu). ).ndu.{.

.6e.nt une. wc.ultUion. de. No~d t!Lè.6 c.ompa.Mble. a c.ell.e qu). a. é.:té. dêc.JU:te. pouJL 

le. mo~ de. Ju).lle.:t 7910 (cf. Chapitre VI). Cette persistance des dépressions 

appara,t liée à la stagnation d'une goutte froide d'altitude. Une étude plus 

détaillée, mois par mois, des conditions de la circulation atmosphérique et 
des anomalies de la pression (Tableau III) fait apparaître que ce sont les 
mois de Mai, Juin et Juillet qui connaissent surtout cette prédominance de 
la circulation de Nord; celle-ci s'atténue en Août. En Septembre, l'établis
seme~t de hautes pressions généralisées sur 1 'Arctique européen anno~ce les 

caractères de l'hiver 1968-69 précédemment étudié. 

L'Eté 1972 présente les caractères d'une saison constamment 

plus chaude que la moyenne, avec des anomalies thermiques comprises entre 1 

et 2oc pour les 4 moi~ de Juin à Septembre ; le mois de Mai n'est que légère-: 

ment plus doux que la normale (TableauN). De Juillet à Septembre, la limite 
des glaces s'établit à la latitude particulièrement élevée de 82°N, au Nord 
des archipels du svalbard et de la Terre François-Joseph ; en Mer du Groenlan1 

... 1 
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les glaces du courant froid du Groenland oriental se limitent à 75°N (fig l 
125a). Cette situation est propre à l'été; elle ne peut être considérée corn- i 

me dans le cas précédent comme 1 'héritage de l'hiver. L'été 1972 annonce au 
contraire 1 'hiver exceptionnel de 1972-73. Ce sont surtout les mois de Juin •

1

: 

et de Juillet qui sont à 1 'origine de cette situation estivale remarquable : 

- l'englacement est légèrement supérieur à la normale en Avril 1972 ; le re-' 
trait des glaces est tout à fait limité en Mai, sauf en Mer du Groenland ~ 

centrale. 
·, 

- en Juin et Juillet, le recul de la limite des glaces, concerne la totalité~ 
de la Mer de Barents, la majeure partie de la Mer du Groenland ; 1 'ouverture ~ 
en Juin de vastes polynies au Sud de l'archipel François-Joseph et au Nord
Est du Svalbard favorise le retrait des glaces en Juillet. 

- on n'observe plus ensuite que des variations de détail en Aoat et Septem- ~ 
bre; les conditions exceptionnelles de l'englacement pendant cet été 1972 

durent donc plus de deux mois. 

Les anomalies de la pression atmosphérique pour l'ensemble de 
' l'été (Juin à Septembre inclus) signalent clairement u~e 6~équ~ce p~cu-

U~ement élevée de~.> c)Jr.cuiatioYill de Sud-Oue~.>.t, a.vec u~ g~~d ~omb~e de p~

.tMba.tioYill pCVtC.ouMnt laM~ du G~oe.da~d, de. l'1.6la~de veti l'A~c:Uque cen

~: les pressions sont inférieures à la moyenne sur l'ensemble des ré
gions situées à 1 •ouest du méridien soE, et supérieures à 1 'Est (fig 125b). 
Ce sont surtout Juin et Juillet qui présentent les caractères les plus accu
sés : pressions très faibles sur 1 'Islande, le Groenland et la Mer du Groen
land, très élevées au contraire sur la Mer de Barents (Tableau IV). En Juin, 
un anticyclone stable et durable, qui correspond à une ondulation du flux. 
d'al~itude, est centré sur la Nouvelle-Zemble ; en Juillet (ce mois a été dé
crit ~u chapitre VI), c'est tout le Nord de l'Eurasie qui se trouve sous l'in 
fluence de hautes pressions durables. En Aoatet Septembre, la prépondérance 

des circulations de Sud-Ouest est moins accusée. 

Le!.> é.té.6 de. 7968 e..t 1912 o66~ent do~c de.ux exemple..6 oppo.6é..6 de . 

la. co~coMa~ce e.nt!l.e. ae..6 co~cü.tioYill ~êmeJ.> d' e~glacement e..6Uva.i da.~ le..6 

meti Mc.tique..6 e~opée.n~eJ.> e..t la peti.U...tMce .6M .toute u~e .6a.if..o~ d' u~ .type 

••• 1 
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de c1.Jtc.ulaü.on a..tmoJ.JphéJUque méJUcUenne, de. NoJr..d ·ou de Sud. Mais à la diffé
rence de 1 'hiver, de tels cas de persistance sont rares en été, qui se carac
térise ordinairement par la faiblesse et la mobilité des centres d'action. 
Il faut ajouter à cela que les écarts des températures selon les types de 
circulation restent limités et que l'influence des vents sur la dérive des 
glaces est inférieure à celle que 1 'on observe en hiver, en raison des vi
tesses plus faibles. Mis à part ces deux exemples, il e.J.Jt done b~e.n cU66~~- ~ 

\( 

.te de 6a-Ute a.pplvuûbc.e. le. pcvta&?èwme ertbte lu t!JPU de c.Uc.eula.tion et .tu 

mouve.menû de RA. Umlie. de.J.J gla.ee.J.J, a .t' éehe.Ue de. la. va!U.Jlbitlié ~nteJta.nnuei.-' 

le. eomme. a ee.Ue de. .ta. .6 eque.nee.. 

2. VIVERS ASPECTS VU RETRAIT ESTIVAL VES GLACES EN FONCTION 
VE LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE 

L'étude détaillée, à 1 'aide des cartes bihebdomadaires des 
glaces, de séquences de la circulation atmosphérique et de l'évolution des 
glaces marines en saison froide, a mis en évidence 1 'existence de reculs im
portants (exemple de Janvier 1974) qui rompent le rythme saisonnier normal. 
Rien de semblable durant l'été i tout au plus peut-on faire apparaître des 
nuances dans la rapidité et les modalités d'un retrait des glaces ininter
rompu jusqu'au mois d'Août. Ensuite, surtout en Septembre, le mouvement peut 
se poursuivre ou s'inverser selon la fréquence de tel ou tel type de circu
lation. Trois exemples permettent de saisir l'influence de la circulation at

mosphérique sur le retrait des glaces. 

Juillet 1973 a été décrit (Chapitre VI) comme un mois sensible-· 
ment plus chaud que la normale ; les écarts des températures aux moyennes 
de la période 1946-75 sont cependant très contrastés : +,0,3° à Isfjord Ra
dio, mais + 2,1° à Bj~rn~ya et Hopen. Cela correspond à une fréquence élevée 
des ci~culations de Sud-Ouest et de Sud et à deux "vagues de chaleur" (ad
vections d'air continental) qui affectent surtout Bj~rn~ya et Hopen, igno
rant Isfjord Radio. La prépondérance des vents du secteur Sud-Ouest (fig 126 ) 
traduit précisément les particularités de la circulation atmosphérique du
rant ce mois. une analyse plus précise permet en fait de subdiviser ce mois : , 

- du 1er au 14 Juillet, les vents soufflent constamment de Sud-Ouest, les 
températures restent supérieures à la moyenne, avec une hausse brutale et 

... 1 
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et de courte durée les 8 et 9. Les perturbations originaires de 1 'Atlantique 
sont fréquentes ; une seule, celle du 8 Juillet, prend une direction plus 
méridienne et explique 1 'advection d'un air continental plus chaud. 

- du 15 au 24 Juillet, les vents de Nord et Nord-Est prédominent. Les tempé
ratures, particulièrement les minima quotidiens, sont plus basses dans 1 •en
semble, ce qui n'exclut pas, surtout à Isfjord Radio, quelques maxima élevés . 
lors des journées ensoleillées. Des anticyclones peu marqués et mobiles affec. 
tent la Mer du Groenland, cependant que les perturbations venues du Sud sui
vent un trajet plus oriental à l'exception de celle, très active, des 19 et · 

20 Juillet. 

- la fin du mois marque un retour aux circulations de Sud-Ouest, avec des 

températures moyennes ou élevées. 

L'évolution de l'englacement est caractéristique d'un été 
.. "chaud" en Mer de Barents, la limite des glaces~en position déjà très sep-

tentrionale a la fin de Juin (77°N),se retire durant le mois de Juillet jus
qu'à plus de 80°N, au-delà du Svalbard et de 1 'archipel François-Joseph ; en 
Mer du Groenland la limite ne.présente par contre que des variations de dé
tail (fig 126). Mais il est possible de constater un certain nombre de coïn
cidences entre l'évolution de l'englacement et les séquences du temps qui 

ont été distinguées auparavant : 

- le début du mois, entre le 29 Juin et le 10 Juillet, montre un rapide re
cul des glaces vers le Nord en Mer de Barents : la limite passe du 77e pa
rallèle au 79e, un couloir de mer libre, préfiguré au début du mois par une 
vaste polynie, s'ouvre vers la Terre de François-Joseph. Même en Mer du Gro
enland on remarque un mouvement,localisé certes, de la limite des glaces 

vers l'Ouest. 
\ 

- tout le milieu du mois, du 10 au 19 Juillet, qui correspond partiellement 
a la période de vents de Nord-Est, correspond à une stabilisation de 1 •engla
cement les différences sont minimes entre les limites du 10 et du 19 Juil-

l et. 
- la fin du mois marqu~ une sensible reprise du recul à 1 'Est et au Nord du 
svalbard : du 19 au 30 Juillet, la totalité de la Mer de Barents se trouve 
dégarnie de glaces, et le 2 Août la limite des glaces se fixe à 81°N, 

... 1 



au-delà des côtes du Svalbard, dont la circumnavigation devient possible. On 
n'observe par contre pas de véritable changement en Mer du Groenland. 

Le parallèlisme entre l'évolution du temps et celle de 1 •en
glacement reste donc approximatif et n•~ pas la netteté des exemples hiver- ' 
naux ; la limite des glaces présente en outre un tracé extrêmement sinueux 
qui rend difficile l'appréciation du mouvement général. 

.. 

Juillet 1975 est un mois froid aux stations de Hopen et Bj~r- i 

n~ya : les températures présentent un écart de-0,7° et-1,1° respectivement 
par rapport à la normale ; la part des vents de Nord ou Nord-Est sur les 
roses des vents est très élevée (fig 127a). Les températures sont par contre 
proches de la normale à Isfjord Radio. La présence quasi-continue de dépres
sions peu mobiles, associées à une nébulosité constamment élevée, sauf à Isf
jord ~adio, sont les traits les plus remarquables d'un été frais et médiocre. 
C'est la fréquence des temps dépressionnaires qui transparaît sur la carte 
des anomalies de la pression (fig 127b). La fin du mois, à partir du 25, 
constitue une exception : une circulation de Sud puis de Sud-Ouest s'établit, 
les températures s'élèvent au~dessus de lOoc à Bj~rn~ya et Isfjord Radio puis 
restent assez élevées tandis que les vents se maintiennent au Sud-Sud-Ouest. 

L'évolution de l'englacement en Mer de Barents suit assez pré

cisément celle du temps. En Mer du Groenland par contre l'englacement reste 
constant. Au début de Juillet, l'extension de la banquise est encore très 
importante le long du Svalbard oriental (fig 127a), et l'île Hopen reste en
tourée par le pack. Le recul est extrêmement limité pendant les deux premiè
res décades du mois qui sont les plus froides, et pendant lesquelles dominent 
les vents de Nord-Est. Après le 21 Juillet, avec l'établissement de la circu
lation méridienne de Sud, le retrait s'accélère avec 1 •ouverture d'un chenal 
de mer libre entre la Mer de Barents et les polynies, curieusement dévelop
pées au Nord de la Terre du Nord-Est (Svalbard) et de l'archipel de François
Joseph. Il en résulte une répartition des glaces tout à fait originale que 
T.E. VINJE (1975) associe expressément à la période durable de dépressions 

fixes sur la région. d 

Les caractères particuliers de Juillet 1979 ont été décrits au 

Chapitre VI, et plus particulièrement ceux de la période chaude qui lui donne 

... 1 



235 

son caractère : températures durablement élevées, sauf â Hopen, ensoleille
ment très important et nébulosité faible, fréquence exceptionnelle des cal
mes et des vents faibles. L'originalité de la circulation atmosphérique du
rant ce mois résulte de la présence d'un anticyclone durable centré sur la 
Nouvelle-Zemble qui induit sur les mers de Barents et du Groenland un flux 
lent d'air de Sud-Est, d'origine continentale (fig 128b). 

L'extension des glaces en Mer de Barents est extrêmement impor
tante au début du mois (fig 128a) ; elle est plus proche de la normale en 
Mer du Groenland. Il y a là le résultat d'un hiver et d'un printemps particu
lièrement froids : tous les mois, de Septembre 1978 â Juin 1979, ont présenté 
des températures inférieures aux moyenne~ de la période 1946-79, et tout par
ticulièrement Avril, Mai et Juin. Dans quelle mesure peut-on évoquer un lien 
entre l'importance des surfaces englacées de la Mer de Barents et la présence 
durable de 1 'anticyclone centré sur la Nouvelle-Zemble en Juillet? Seule l' 
analyse de sondages aérologiques des stations soviétiques du littoral de 

Nouvelle-Zemble permettrait de répondre. 

Durant ce mois d~Juillet particulièrement chaud, le recul des 

glaces est rapide: on passe de l'extension exceptionnelle du 2 Juillet (fig 
128a) à une situation assez proche de la normale â la fin du mois ; le recul 
se poursuit en Août et Sept~mbre pour aboutir â une position extrêmement sep-
tentrionale de la limite des glaces, qui se trouve, à la fin de l'été, 
au-delà de 83°N, tandis que le Groenland oriental est bordé par la mer libre 
jusqu'à 75°N. ce retrait des glaces prend un aspect très particulier qui n'ap
para1t qu'imparfaitement sur la figure 128a (il était impossible d'y repré
senter la concentration du pack). Au lieu d'un recul vers le Nord de la limi
te des glaces sous l'action des vents, tel qu'on l'observe en Juillet 1973, 
il prend ici la forme d'une fonte sur place de la banquise : la concentra
tion diminue, des polynies s'ouvrent et deviennent peu à peu coalescentes. Il 
en résulte un tracé extrêmement complexe des limites du pack, où se maintient 
cependant le dessin des courants marins : avancée vers le Sud des glaces le 
long du svalbard oriental, extension progressive de 1 'eau libre au Nord de 
l'archipel. Plus qu'un.~ffet direct de la circulation atmosphérique, le re
cul de la banquise apparaît ici comme le résultat du rayonnement solaire qui 
favorise la fonte et du réchauffement de 1 'air et de l'eau de mer qui en 
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découle.C'est là une situation tout à fait exceptionnelle pour les mers arc
tiques européennes,plus proche des formes que prend ordinairement la dispa
rition des glaces dans les chenaux de 1 'archipel arctique canadien ou les mer 

mers sibériennes,au climat plus continental. 

Cet exemple,comme les deux précédents,confirme l'~p~eh~~on 
de. c.omple.ilié. que. lalAM .. n:t , à. l 1 enc..o~e.. de.. c..eux de.. l' hl..v~,le,o ~appol!..t-6 

e~e leh phê.nomèneh c.Uma.tique~ d l' e..nglac.e.men:t deh me.M du G~oe..nland e,t 

de. BMe.nt6 e.n été; l' a6 6MbW.& e.me..n:t deh c..o tttluuteh th~queh et deh v e..nt6, 

e.n Mppo~ avec. leh c..Madè~eh de la wc.ula;Uon atmo~phruque..,mM.b aM.b~ 

l' ~nt~ve..ntion de.. 0ac.teuM ab~err.â e..n hl..v~, te..ù que le. Myonne.me.n:t .bol~e. 

dan.b le c.M de Juüld 7979,en .60n:t ~ehpo~ableh • 

• 
----------------------



2.J7 

• 

C 0 N C L U S I 0 N 

\ 



I -L'ORIGINALITE DES CLIMATS OCEANIQUES DU SECTEUR ARCTIQUE EUROPEEN 

Dans la ''mosalque climatique du globe" dont la description et 
1 'explication restent parmi les objectifs majeurs des géographes-climatolo
gues, les climats océaniques du secteur européen de 1 'Arctique, illustrés par 
les exemples de Bj~rn~ya,Is.fjord Radio et Hopen,se distinguent par leur oni
gi~é qui résulte d'une ~~on géog~phique ~em~uable.Trois aspects 
de cette situation méritent d'être soulignés: 

- la ~~~ haute latitude des stations étudiées a pour conséquence la faibles· 
se ou 1 'absence de 1 'apport énergétique d'origine solaire pendant une très 
grande partie de 1 'année; ainsi se trouve privilégiée l'influence des phé
nomènes advectifs dans la formation des températures et leurs variations. 
Mêm~en été, en raison de la nébulosité particulièrement élevée, le rôle 
de l'apport radiatif reste limit~mais il vient contrarier les effets de la 

circulation atmosphérique. 

- les mers arctiques européen~es constituent un domaine intehmédi~e e~e 
le4 oeéan& Atlantique et Glacial A~ctique, dont elles sont nettement sépa
rées, au Sud et au Nord, par des seuils. Les eaux d'origine atlantique et 
polaire, en surface, s'y côtoient plus qu'elles ne s'y mélangent ; les cou
rants marins qui traversent ces mers assurent une part significative des 
transferts de chaleur entre moyennes et hautes latitudes. La limite des gla
ces reflète dans son tracé la répartition des eaux froides et tièdes mais 
elle est cependant très mouvante ; elle sépare un domaine continuellement 
libre de glaces,d'espaces saisonnièrement ou perpétuellement englacés aux 

bilans radiatifs très contrastés. 

- le secteur arctique européen occupe enfin une po~~on ~em~quable dan& 
ta ~eulation atrno~phénique d~ haute4 ~ud~. Le contraste entre ces 
mers tièdes et l'inlandsis groenlandais qui les borde à 1 'Ouest, ainsi que 
l'effet d'obstacle de ce dernier tendent à "fixer" les ondulations du flux 
circumpolaire d'altitude et à privilégier les circulations méridiennes. La 
fréquence de ces der~ières a pour conséquence qu'au lieu d'un véritable 
front arctique stable (tel qu'on le trouve par exemple sur 1 'Amérique du 
Nord), on observe plus généralement sur les mers arctiques européennes soit 
l'extension très loin au Nord des perturbations atlantiques et des masses 
d'air "tempéré" qui les accompagnent, soit au contraire la "descente" vers 
le Sud de l'air arctique. 
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De cette situation de "coin" ocêanique poussê vers le coeur 
de l'Arctique dêcoule un climat où s'opposent principalement deux grandes 

saisons thermiques : 

- l'été est paradoxalement la saison véritablement arctique. Les caractères 
océaniques et arctiques du climat se rejoignent en effet dans 1 'absence de 
vêritable chaleur estivale. La faiblesse du contraste entre les masses d'air 
arctique et polaire maritime en cette saison, à laquelle s'ajoute 1 'influ
ence de la mer, explique la ~tabilité deh temp~eh. De brefs épisodes 
plus chauds résultent soit de 1 'advection d'air continental venu des lati
tudes moyennes, soit de conditions, rarement réunies à la différence de ce 
que 1 •on observe dans les régions arctiques continentales, permettant au 

rayonnement solaire d'agir efficacement. 

- durant la très longue ~~on 6~oide, la modération des températures que 
semblent montrer les moyennes n'est pas l'effet d'une transition entre des 
conditions arctiques et océaniques mais plutôt de 1 'alternance entre ces 
conditions contrastées. Pendant l'hiver se succèdent en effet des périodes 
"arctiques", très froides, et des périodes "atlantiques", relativement dou
ces, de durée variable. Des hivers dont le caractère dominant est "arctique", 
alternent avec des hivers~atlantiques: Du contraste entre les masses d'air 
qui caractérise cette saison résulte la v~b~é ex~ême deh temp~~, 
d'un jour à 1 •autre comme d'une année à l'autre. Cette variabilité des tem
pératures trouve un écho dans celle des conditions d'englacement qui, par 
l'intermédiaire du bilan radiatif, aggrave encore les contrastes thermiques. 

Dans notre travail, l'originalité du climat des stations de 
l'Arctique européen a été exprimée par la comparaison avec l~s climats du 

\ 

l~ttoral septentrional de Scandinavie: pour ces derniers l'influence arc-
tique, atténuée par la latitude plus basse et la présence d'une mer constam
ment libre de glaces, est remplacée par celle de la masse continentale de 
1 'Eurasie. Cette originalité aurait pu également apparaître dans une con
frontation avec des stations islandaises (où l'influence atlantique prédo
mine) et des stations de Nouvelle-Zemble et de l'archipel François-Joseph 
(où les caractères arctiques sont plus constants). La difficulté à disposer 
de données précises pour ces dernières en a décidé autrement. 

. .. 1 
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II - DE LA VARIABILITE INTERANNUELLE DES TEMPERATURES AUX 
VARIATIONS CLIMATIQUES 

La connaissance des mécanismes de la variabilité des tempéra
tures et de l'extension des glaces qui leur est associée prend tout son in
térêt si 1 'on rappelle l'ampleur qu'ont atteinte les variations climatiques 
dans cette partie de 1 'Arctique au cours du siècle écoulé. Pour la seule pé
riode récente, la température moyenne annuelle à Isfjord Radio a varié de 
-4,5° {1947-53) à -3,6° {1954-61), -6,2° {1962-69) et -3,6° (1970-75) ; à 

l'échelle du siècje les travaux de E. STEFFENSEN {1969) et G. PETIT-RENAUD 
{1976) font appara1tre un sensible réchauffement du début des observations 
{1911 au Spitsberg) jusqu'à la décennie 1931-40, puis un refroidissement que 
les années chaudes, 1972 à 1976, ne semblent pas avoir véritablement remis 
en cause. Selon M. RODEWALD {1972), les variations récentes des températures .. 
n'ont nulle part au monde atteint une ampleur comparable à celles de ce sec-

teur de 1 'Arctique. 

Ce sont précisénlent les mois d'hiver, pour lesquels nous avons 
montré 1 'alternance de conditions arctiques et océaniques plus tempérées, 
qui enregistrent les variations des températures les plus importantes et les 
plus significatives et qui déterminent ainsi la tendance générale : la moyen
ne des mois de Décembre, Janvier et Février à Isfjord Radio-est ainsi passée 
de -15,6° pour la décennie 1911-20 à -7,8° pour 1931-40 et -13,3° pour 1961-
70. L' .bnpo!Lta.n.c.e de .ta. vaJ11.11bilUé in.:teJta.n.n.uelie e:t c.elie du va!Ua.-ti.oM Jté

c.en.:t.u du c..t.bna.t .6 0 n.t in.c.o n.t u:ta.b.temen.:t u é u e:t Jte.tè. v en.:t. du rn êm u n a.c.:teUJt.6 , 
i.6.6U.6 du pa.Jt:tic.u.ta.Jti:té.-6 de .ta. ~c.u.ta.:tion. a.:tmo.6phénique. Mais la covaria
tion étroite entre les températures et l'extension des glaces marines en hi
ver constitue un élément d'explication supplémentaire pour ces variations 

climatiques : 

-par l'effet de rétroaction positive qu'elle exerce sur les températures, 
par 1 'intermédiaire du bilan radiatif, l'extension des glaces en accentue 
les variations ; les basses températures favorisent l'extension des glaces 
dont l'albedo élevé contribue ensuite à maintenir et aggraver le froid ; 
1 'effet inverse est observé pour les températures élevées. 

- 1 'inertie ou la persistance des conditions d'englacement d'une saison à 

1 'autre que nous avons signalée à plusieurs reprises (et qui est celle du 

... 1 
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milieu marin tout entier par rapport aux phénomènes atmosphériques), favo
rise le passage de la variabilité interannuelle (qui correspond à des os
cillations des températures autour d'une moyenne considérée comme fixe), aux 
variations du climat à plus long terme (où le mayenne elle-même est affec
tée d'une tendance). 

Dans ce système d'interactions en constante évolution qui 
unit entre elles la circulation atmosphérique, les températures et les gla
ces marines, il resterait à préciser les effets de 1 •extension variable du 
substratum englacé et de la mer libre sur la localisation des cartes d'ac
tion atmosphériques et la fréquence des types de circulation : notre tra
vail se borne à constater certaines concordances (exemples de 1968-69 et 
1972-73) sans les expliquer précisément. Malgré cette lacune, les mers arc-

• 
tiques européennes apparaissent clairement comme un ~ect~-cté po~ t'étu-

de de.6 vaJr.i.a..:Uon-6 du cU.mat que l'on obMJtve non ~eulement da.n.6 le.6 Jtég.{.onJ.J 

de.6 hau:te.6 lo.;Utude.6, ma..{..6 ~.6.{. ~~ l' E~ope tempéJLée et même a.u-deta. 

G. PETIT-RENAUD (1976) a montré comment le refroidissement qui a débuté vers 
1931 dans l'Arctique s'est ensuite peu à peu généralisé, en s'affaiblissant, 
à l'Europe du Nord et du Nord-Ouest. Il existe incontestablement des liens 
entre 1 'intensité du froid hivernal, l'extension des glaces en fin d'hiver 
sur les mers du Groenland et de Barents et 1 'intensité ou la fréquence des 
coulées d'air arctique que l'on observe surtout au printemps en Europe oc
cidentale ; les tropicalistes eux-mêmes mettent aujourd'hui 1 •accent sur la 
coïncidence entre les circulations méridiennes des latitudes moyennes et 
certains types de temps en Afrique. Dans ces conditions, notre travail ne 
peut constituer qu'une introduction à d~s recherches plus approfondies et 
dans la mesure du possible collectives. 

---------------------



~EC~ERCHES SUR LES CLIMATS OCEANIQUES DU SECTEUR , 
ARCTIQUE EUROPEEN ET LEUR VARIABILITE : 

RESUME L '.Arctique -europêen est un domaine essentiellemen~ .maritime, lal'itenJent ou"~ ' 
vert s·ur l'Atlantique et l'Ocêan Arctique. C'est cette situa~ion; , au princi
pal lieu d~êchanges hydrologiques et atmosphériques entre hautes et moyennes 
latitudes qui .confêre son originalité au climat de cette partie du monde. 
Les rapports entre les températures, les glaces marines et la ci ,rculation at· 
mospliêrique y sont envi'sagés· comne un systême d'interactions ; dans ce sys
tème, la circulation atmosphérique appara1t comme .le .facteur dominant, dont 
les fluctuations ooéissent a. des phênomênes non seulement régionaux, mais a 
1 'échelle de l'hêmisphêre tout entier. · 

• La premi·ê'\e parti·e analyse .l)!S éléments du bilan d'éneng·ie, a l'échelle rê• 
g1onale et s'!:~tionnelle, mettant ainsi en valeur les importances respectives 
du rayonnement s·olaire, du substratum gêographique {mer libre ou banquise) 
et des phénomènes advectifs {liês a. la .circulation atmosphérique) dans la 
fonnation des températures .• Une analyse statistique des fréquences des tempé
ratures quotidiennes ou moyennes mensuelles pennet ensuite d'en prêcie,r la 
variabilité ; e·lle oppose principalement une longue saison hivernale caracté· 
rtsée par des variations amples, brutales et relativement peu fréquentes des 
temp~ratures quotidiennes e~ l'extraordinaire . varia~il~té inter~nnuelle qui 
en resulte, à une courte sa1son estivale oO les var1at1ons três fréquentes 
mais toujours de faible ampleur se traduisent dans les moyennes par une grande 
stabilité. 

·Dans le cadre saisonnier précédemment défini, la seconde partie précise les 
trai·ts· généraux . de la circulation atmosphéri'que, distingue des types de circu· 
lation pour la basse et moyenne troposphère et en analyse les effets sur les 
températures et leurs variations • . Durant l'hiver, l'absence de rayonnement so
laire, le contraste três accusé des mas·ses d'air expliquent un lien parti cu· 
liêrement étroit entre fluctuations de la circulation atmosphérique et varia
tions des températures. En êtê au contraire, la circulation joue encore un r6-
l.e dominant mais celui··ci est atténué par l'intervention de facteurs racl·i-atifS 
océanographiques ou de la topographie locale, au moment oQ le faible contr, s· 
te des masses d'ai·r limite les variations thenniques. ) 

' ,--- ·' 

• La troisième partie est pl us particulièrement consacrée aux glaces ma·r,nes et 
· aux rapports entre .leurs variations, .saisonnières et interannuelles, et le~ 

facteurs c1.1matiques et atmosphériques. Dans un secteur de l'Arctique oQ ': · 
banquise provient -essentiellement des mouvements de dérive ,depuis le coer• ,e 
l'Océan A~ctique, le. rOle .de .la circulation atmosphérique est três sens· . 
dans les variations de l'extension des glaces. Mais divers exemples fon ~s· 
si appara1tre l"influence des facteurs hydrologiques et une influence i rse 
de 1a var1abi11tê des surfaces englacêes sur les êlêments du 'Climat et · · 
ci:rcul at ion atmosphêrique,l . . , 
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