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Résumé
Dans le cadre du projet ANR OPTI-
MISM, une station météorologique a
été mise au point afin d’accéder au
bilan d’énergie dans l’océanArctique
via le couplage de cette station avec le
système ICE-T de détermination de
l’épaisseur de la glace (Ice Thickness
determination). Les premiers essais
technologiques et scientifiques de
cette station nommée BEAR (Bilan
d’énergie arctique et recherche) sont
décrits. Des résultats préliminaires,
obtenus lors d’une campagne expéri-
mentale en avril-mai 2010 à Ny-
Ålesund (Spitzberg) au-dessus d’une
surface de neige/glace, sont notam-
ment présentés et mis en perspective.

Abstract
BEAR: a measurement station
for the Arctic Ocean

A meteorological mast was developed
in the framework of the OPTIMISM
ANR project in order to get the
energy budget in the Arctic Ocean
when coupled with the ICE-T (Ice
Thickness determination) system.
First technological and scientific tri-
als of this meteorological mast named
the BEAR system (Budget of Energy
for Arctic Research) are described.
Preliminary results from an experi-
ment at Ny-Ålesund (Spitsbergen) in
April-May 2010 over an ice/snow sur-
face are more particularly presented
and put into perspective.

Pour les prochaines décennies, les
modèles climatiques prévoient des
élévations de température dont les

plus importantes sont localisées dans
les zones arctiques. Une évolution est
déjà observable dans ces régions. Elle
se manifeste par la fonte des glaces de
mer dont les conséquences seront signi-
ficatives en termes de formation des
eaux profondes et de bilan radiatif du
globe. Les régions arctiques apparais-
sent donc comme une composante
essentielle de la vulnérabilité du sys-
tème climatique global.

Ce constat justif ie des observations
accrues et une analyse approfondie des
mécanismes physiques à l’interface
océan-atmosphère afin de mieux com-
prendre l’ensemble des processus gou-
vernant l’évolution de la masse de glace
et d’en améliorer la prise en compte
et la représentation dans les modèles
climatiques.

Dans le cadre du projet OPTIMISM
(Observing dynamical and thermo-
dynamical Processes involved in The
sea Ice Mass balance from In Situ
Measurements) de l’Agence nationale
de la recherche (ANR) [Vivier, 2010],
nous avons proposé comme déf i et
développement technologique innovant
un prototype de flotteur autonome, des-
tiné à obtenir des mesures in situ de
l’épaisseur de glace, des paramètres
radiatifs et des flux gouvernant l’équi-
libre du bilan de masse dans les régions
arctiques.

Ce flotteur doit être déployé dans plu-
sieurs régions arctiques : une polynie
côtière (étendue d’eau libre au cœur de
la banquise) et des zones marginales de
glace (zones frontières entre la banquise
et l’eau libre). Le système de mesure est
constitué de deux modules reliés entre
eux : un module pour les mesures océa-
niques (système ICE-T) et un module
pour les mesures atmosphériques (sys-
tème BEAR).

Le module pour les mesures océaniques
est le système ICE-T (Ice Thickness)
décrit dansVivier (2010). Il est constitué
d’une bouée équipée qui a déjà montré
son adéquation à des mesures dans la
glace et son opérationnalité potentielle
au Spitzberg. Les mesures à bord de
cette bouée sont dévolues à la couche de
surface océanique : elles permettront,
d’une part, l’étude du rôle du mélange et
de la formation de la glace « frazil »
sous la banquise et, d’autre part, l’étude
des ondes de gravité de surface.

Le module de mesures météorologiques
BEAR, dont il est question dans cet
article, surmonte la bouée ICE-T et uti-
lise des capteurs météorologiques et
radiatifs ayant déjà fait leurs preuves
dans les régions arctiques.

Ces capteurs sont censés effectuer des
mesures au même niveau dans la cou-
che de surface atmosphérique (couche à
flux constant) :
- une mesure de vent (en module et
direction) ;
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Figure 1 - Schéma conceptuel
du système BEAR (Division tech-
nique de l’Institut national des
sciences de l’Univers, DT INSU).

- une mesure de température et humi-
dité de l’air ;
- une mesure complète du rayonnement
incident et réfléchi dans les domaines
visible et infrarouge.

Ce système est conçu pour pouvoir esti-
mer les flux turbulents de chaleur sensi-
ble, de chaleur latente et de quantité de
mouvement par des méthodes simpli-
fiées, très largement utilisées au-dessus
de la mer (les méthodes « bulk »),
ainsi que le bilan radiatif de surface.
Couplée à ICE-T dans le concept de la
bouée du projet OPTIMISM, cette sta-
tion météorologique doit pouvoir fonc-
tionner de façon autonome pendant
plus d’une année dans l’ambiance de
l’océan Arctique, notamment dans la
région du Spitzberg, en se comportant
comme une bouée dérivante dans les
zones d’eau libre et comme une bouée
fixe par rapport à la glace lorsqu’elle se
fige dans la glace.

Dans une première partie, nous décri-
rons la conception technique du sys-
tème BEAR et nous présenterons les
premiers éléments d’une campagne de
mesure technologique hivernale en alti-
tude au col du Lac Blanc, à l’Alpe
d’Huez, de décembre 2009 à janvier
2010. Nous expliciterons ensuite les
méthodes envisagées pour estimer les
flux turbulents en nous inspirant, en
particulier, des résultats d’expériences
internationales en régions arctiques.
Nous définirons ainsi notre stratégie et
justifierons notre choix en termes de
méthodes bulk.

Enfin, dans les troisième et quatrième
parties, nous illustrerons, à partir de
résultats choisis, le fonctionnement du
système au Spitzberg, à Ny-Ålesund,
en avril-mai 2010, en termes de mesu-
res obtenues et de bilan d’énergie asso-
cié. À titre de comparaison, nous
présenterons également des résultats
issus de deux stations de mesure, l’une
italienne, l’autre allemande, situées
dans la même zone.

Nous pourrons alors établir de premiè-
res conclusions et nous envisagerons
les perspectives d’utilisation du sys-
tème BEAR couplé avec ICE-T dans le
cadre des stations automatiques auto-
nomes OPTIMISM.

Le système BEAR

Description du système
Le système BEAR a été conçu pour un
fonctionnement optimal en régions arc-
tiques et il est le fruit d’une analyse de
l’instrumentation existante. Il comprend
une mesure de vent, une mesure de la
température de l’air et de l’humidité
relative et une mesure des composantes
montantes et descendantes du rayonne-
ment dans les domaines visible et infra-
rouge. Il ne constitue donc pas à lui seul
une station météorologique complète
dans la mesure où des paramètres de
servitude tels que la pression atmosphé-
rique, la température de la surface de
neige ou de glace ainsi que la hauteur
de glace plus neige seront estimés dans
le futur par le module ICE-T.

Les mesures de vent (module et direc-
tion) sont réalisées à partir du système
Young 05103-45. Cet instrument, qui
succède au «Young » classique déjà uti-
lisé en Arctique et en montagne(1), a été
développé pour être robuste, résister à
des températures fortement négatives et
être peu sensible au givre.

Pour les mesures de température et
d’humidité relative de l’air, le système
HMP155 deVaisala a été choisi, associé
avec un abri ventilé naturellement. Ce
système est employé de façon préféren-
tielle dans les instrumentations en
régions froides.

Concernant les mesures du rayonne-
ment visible et infrarouge, le CNR4,
nouveau système de Kipp et Zonen, de
faible poids (900 g), a été adopté en
raison de ses spécificités arctiques déjà
démontrées par son prédécesseur, le
CNR1. De plus, les possibilités offer-
tes en termes de chauffage et de venti-
lation du capteur complet avec un
minimum de consommation d’énergie
devraient assurer une sécurité pour les

mesures infrarouges, élément impor-
tant durant l’hiver polaire. Pour le
pyranomètre, mesurant le rayonnement
visible incident et réfléchi, la gamme
spectrale se situe entre 300 et 2 800 nano-
mètres tandis que pour le pyrgéomètre
(mesurant le rayonnement infrarouge
incident et émis par la surface) la
gamme spectrale s’étend de 4 500 à
42 000 nanomètres.

Bien que le système ait été prévu pour
fonctionner de façon autonome à partir
de batteries, il nous a paru intéressant
de vérifier si une petite éolienne per-
mettrait au moins de charger une batte-
rie destinée au seul chauffage des
capteurs infrarouges. L’éolienne retenue
est une FORGEN 500 dont le seuil de
démarrage est voisin de quelques mè-
tres par seconde et qui a fait l’objet
d’une étude en Antarctique (rapport
UNAVCO, 2008).

L’ensemble des éléments de la station a
été installé sur un mât météorologique en
aluminium d’une masse voisine de 2 kg
et d’une hauteur d’un mètre. La masse
de l’ensemble est inférieure à 9 kg.

Sur la f igure 1, on peut voir une
esquisse du système montrant l’ensem-
ble des capteurs presque au même
niveau, avec l’éolienne à axe vertical au
bas de la figure. Une antenne Iridium
pour communication satellitaire est pré-
vue sur l’axe horizontal métallique situé
au-dessus de l’éolienne (support des
capteurs).

Pour les premiers tests d’évaluation du
système, il convient de noter que l’ins-
trumentation est alimentée par le réseau
électrique, ce qui permet, dans un pre-
mier temps, d’effectuer un bilan de
consommation, de quantifier les batte-
ries qui seront nécessaires pour un fonc-
tionnement autonome sur une année et
d’optimiser les cadences d’échantillon-
nage pour l’acquisition des données.
Les batteries de l’ensemble du système

OPTIMISM - dont le
module BEAR - seront
par la suite stockées
dans le corps de la
bouée ICE-T.

L’équilibre du système
OPTIMISM (ICE-T et
BEAR) n’est pas dis-
cuté dans cet article
mais le système BEAR

(1) La mesure de vent par Young est utilisée dans
les stations météorologiques alpines de type
NIVOSE (www.meteo.fr/temps/france/nivose).
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Figure 2 - Rayonnement visible incident (SWDN) et
réfléchi (SWUP) et rayonnement infrarouge incident
(LWDN) et émis par la surface (LWUP) lors des essais
au col du Lac Blanc, à l’Alpe d’Huez.

a toutefois été réalisé de façon à pénali-
ser le moins possible l’équilibre de l’en-
semble : des études de stabilité statique
ont été effectuées et des études de stabi-
lité dynamique sont en cours.

La campagne technologique
au col du Lac Blanc
Le système BEAR a été préparé pour
fonctionner à côté d’une station de
mesure à 2 800 mètres d’altitude, au col
du Lac Blanc à l’Alpe d’Huez, avec
pour objectif principal d’analyser les
conditions probables de givrage et de
diagnostiquer la formation du givre. Le
givrage est en effet une question cru-
ciale au vu des conditions atmosphé-
riques susceptibles d’être rencontrées
dans le cadre du projet OPTIMISM.
Nous n’analysons ici que le fonctionne-
ment du système BEAR.

29 décembre et peut-être permanent
entre ces journées, non décelable sur
les mesures de BEAR.

Toutefois, rien dans le comportement du
vent, que ce soit le module ou la direc-
tion, ne permet a priori de diagnostiquer
un effet de givrage et nous n’avons donc
pas trouvé de critère simple de prévision
de ce phénomène à des fins de chauf-
fage préventif des capteurs de rayonne-
ment. La photo 1a montre l’anémomètre
couvert de givre, semblant s’orienter
correctement. L’hélice tourne mais sans
doute le fonctionnement est un peu
altéré, ce que nous ne retrouvons pas
dans les mesures. En effet, nous ne dis-
tinguons pas de dysfonctionnement
apparent sur le signal mesuré pour la
vitesse du vent, comme on peut le voir
sur la figure 3 où nous avons visualisé
en rouge les périodes de saturation par
rapport à la glace avec une forte proba-
bilité de givrage. Il en est de même pour
les mesures radiatives : les capteurs du
CNR4, mesurant la composante réflé-
chie, apparaissent partiellement obstrués
par le givre (photo 1b) et ont donc un
fonctionnement dégradé certain mais
qui reste difficilement quantifiable.

Photo 1b - Le CNR4 (composante réfléchie), instru-
ment permettant les mesures du rayonnement visible
et infrarouge.

Photo 1a - L’anémomètre Young le 23 décembre 2009.

Figure 3 - Vitesse de vent en fonction du temps. En
rouge, sont mis en évidence des épisodes d’humidité
saturée par rapport à la glace.

Dans les conditions atmosphériques
opératoires du projet OPTIMISM, il
faudra donc, si l’on veut opérer précau-
tionneusement, d’une part, définir un
chauffage conditionnel du capteur
radiatif en cas de probabilité de givrage
(af in d’économiser les batteries de
chauffage) et, d’autre part, bien distin-
guer les périodes où les données ris-
quent d’être potentiellement incorrectes
compte tenu de la saturation par rapport
à la glace.

Bilan d’énergie
en surface et
méthodes bulk

Le bilan d’énergie
en surface
Si nous écrivons le bilan d’énergie de
surface à la surface de la glace, de la
neige ou de l’eau en contact avec l’air,
nous obtenons :

SWDN – SWUP + LWDN – LWUP = H + E +Tr (1)

SWDN et SWUP sont
les rayonnements
visibles incident et
réfléchi : compo-
santes mesurées
par le pyranomètre.
LWDN et LWUP sont
les rayonnements
infrarouge incident
et émis par la sur-
face : composantes
mesurées par le
pyrgéomètre. H et
E représentent res-
pectivement les
flux turbulents de
chaleur sensible et
de chaleur latente.
L’ensemble de ces
composantes est
exprimé enW/m2.

Les mesures de température et d’humi-
dité n’ont pas présenté de caractéris-
tiques particulières si ce n’est une
humidité relative par rapport à la glace
souvent supérieure à 100 %, ce qui,
avec des températures très négatives, a
probablement dû conduire à du
givrage. Concernant le rayonnement,
nous représentons sur la figure 2 les
rayonnements visibles (SW) et infra-
rouges (LW) montant (UP) et descen-
dant (DN). Nous remarquons des
valeurs du maximum du rayonnement
visible incident (SWDN, en bleu)
dépassant 450 W/m2, ce qui paraît très
fort à cette période. Cette augmen-
tation artificielle, attribuable à la com-
posante diffuse du rayonnement visible
incident, peut être une conséquence
d’effets topographiques. Les rayonne-
ments infrarouge incident (LWDN) et
émis par la surface (LWUP) ont un
ordre de grandeur réaliste mais il faut
être circonspect compte tenu d’un
givrage important observé les 23 et
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Tr représente la partie de l’énergie
transmise par l’atmosphère à la surface
ou transmise par la surface à l’at-
mosphère, avec la convention de signe
suivante : Tr est positif si le flux est
transmis par la surface à l’atmosphère.
Tr inclut les flux conductifs dans la
glace et la chaleur latente de fusion de
la glace. Tr doit être estimé par le sys-
tème ICE-T à partir de mesures de tem-
pérature à différentes profondeurs. Tr
peut également être estimé à partir du
bilan radiatif net, Rn, directement
mesuré par le bilanmètre CNR4 du sys-
tème BEAR.

Rn = SWDN - SWUP + LWDN - LWUP.

Une analyse des différences entre ces
deux estimations de Tr sera particuliè-
rement utile pour aff iner le bilan
d’énergie.

Les flux bulk dans la couche
de surface à flux constant
Pour estimer les flux turbulents, on se
propose d’utiliser une méthode simple
d’estimation appelée méthode « bulk »
(de couche), très largement utilisée.
Cette méthode consiste à exprimer les
flux turbulents, qui sont des paramètres
d’ordre 2 (covariances entre les varia-
bles), en fonction du gradient vertical
(entre la surface et une hauteur h) des
paramètres moyens tels que le vent, la
température et l’humidité spécifique
(qui sont d’ordre 1). Les méthodes bulk
reposent sur une première hypothèse
selon laquelle les paramètres moyens au
niveau h sont représentatifs d’un
domaine d’altitude appelé couche à flux
constant ou couche limite de surface
(généralement les 10 premiers mètres
de l’atmosphère), dans lequel les flux
turbulents atmosphériques sont cons-
tants (à 10 % près). Les méthodes bulk
s’appuient sur le concept de similitude
de Monin-Obukhov (voir par exemple
Businger et al., 1971) qui implique que
l’ensemble des prof ils verticaux
moyens du vent horizontal, de la tempé-
rature et de l’humidité dans la couche
limite de surface sont proches de profils
logarithmiques, avec des écarts (par
rapport à de véritables profils logarith-
miques) qui sont fonctions de la stabi-
lité atmosphérique.

Les formulations bulk vont alors
consister à relier les flux turbulents de
surface aux paramètres moyens mesurés
à deux niveaux : un niveau h (mesuré
par rapport à la surface) et un niveau z0,
où z0 est la longueur de rugosité, carac-
téristique des effets de surface et pour

laquelle le profil logarithmique du vent
horizontal moyen extrapolé vers la sur-
face s’annule. Les flux turbulents s’ex-
priment alors sous la forme :

τ = ρ.CD.U2 (2)

H = ρ.cp.CH.(θs – θ).U (3)

E = ρ.Lν .CE.(qs – q).U (4)

avec ρ la masse volumique, U le vent
horizontal moyen, θ la température
potentielle moyenne et q l’humidité
spécifique moyenne. Tous ces paramè-
tres sont mesurés au niveau h.

θs = Ts est la température moyenne esti-
mée au niveau z0T, et qs est l’humidité
spécifique moyenne estimée au niveau
z0q, où z0T et z0q sont des longueurs de
rugosité spécifiques pour la tempéra-
ture et l’humidité (voir Andreas, 2002).

τ = ρ.u*2 est le flux de quantité de mou-
vement.
H et E sont les flux de chaleur sensible
et latente déjà énoncés dans la section
précédente.
u* est la vitesse de frottement.
cp est la capacité calorifique de l’air à
pression constante.
Lν est la chaleur latente de vaporisation
de l’eau.

Les coefficients CD, CH, et CE sont
respectivement les coefficients de traî-
née aérodynamique, thermique et
hydrique, paramétrés en fonction des
flux (ou de la stabilité) et très différents
selon les auteurs.

Le problème posé par les méthodes
bulk est le suivant : pour chacune des
variables météorologiques moyennées
(vent horizontal, température et humi-
dité), on dispose de mesures à un niveau
d’altitude h (variable dans le temps) par
rapport à la surface (de neige, de glace
ou d’eau). En revanche, la notion de
température de surface Ts est ambiguë
car le mot « surface » peut se révéler
avoir plusieurs significations selon les
types de mesures effectuées (thermo-
dynamiques ou radiométriques) et le
niveau d’« altitude » considéré (c’est-à-
dire la valeur de longueur de rugosité de
surface utilisée). Lorsque la formula-
tion avec la température radiative de
surface est utilisée (par inversion des
mesures radiatives infrarouges) plutôt
que la mesure de la température
thermodynamique de la surface
(par sonde), la précision de cette
température de surface est de l’ordre de
0,5 °C en moyenne (Perovich et al.,
2002 ; Persson et al., 2002).

Méthodologie et
paramétrisations bulk
La précision de l’estimation des flux tur-
bulents est davantage liée aux paramétri-
sations utilisées qu’aux incertitudes sur
les paramètres moyens mesurés, de telle
sorte que, si les paramérisations étaient
universelles, les méthodes indirectes
bulk seraient bien plus précises que des
mesures directes de flux turbulents
(Weill, 1991). La méthodologie que
nous projetons de mettre en œuvre
consiste à calculer les flux H et E en uti-
lisant, en premier lieu, les paramétrisa-
tions « classiques » du type de celles
utilisées par Fairall et al. (2003),
Grachev et al. (2007), et Grachev et
Fairall (1997). Dans les cas stables où la
température de l’air au niveau h est
supérieure à la température de la sur-
face, les paramétrisations de Beljaars et
Holtslag (1991), Andreas (2002),
Grachev et al. (2007), et De Bruin et al.
(2000) pourront être considérées comme
des paramétrisations de référence.

Dans les régions arctiques, la tempéra-
ture de la surface (glace ou neige) est le
plus souvent inférieure à la température
des premiers mètres de l’atmosphère.
Nous sommes donc concernés par des
couches dites stables ou stablement stra-
tifiées, impliquant des paramétrisations
spécifiques applicables à ce type de stra-
tification. Depuis peu, nous disposons
d’informations sur le comportement de
la turbulence des couches de surface en
régions arctiques, en particulier grâce
aux expériences SHEBA de 1998 au
Groenland (Persson et al., 2002 ;
Grachev et al., 2007). D’autre part, il
existe une littérature abondante et large-
ment usitée sur les couches stables que
l’on trouve en hiver ou la nuit dans nos
régions (voir par exemple Beljaars et
Holtslag, 1991). Pour encadrer les esti-
mations des flux en conditions stables,
nous nous proposons donc de mettre en
œuvre les paramétrisations les plus utili-
sées disponibles dans la littérature.

Une méthode d’estimation des flux bulk
proposée par Price et Dunne (1976)
mérite notre attention. Cette méthode
s’adresse à des couches de surface de
faible épaisseur et a été appliquée et
validée au-dessus de la neige fondante
par Arck et Sherer (2002). Les travaux
de Lüers et Bareiss (2010), lors de l’ex-
périence ARCTEX 2006 au Svalbard,
ont justif ié son application lors des
périodes de transitions au printemps mais
aussi pendant l’hiver arctique où les cou-
ches de surface atmosphériques risquent
d’être ténues. Nous utiliserons donc cette
méthode pour les estimations de flux
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turbulents présentées dans la section
« Évaluation des flux de chaleur sensible
et latente bulk - Incertitudes associées ».

Une étape ultérieure consistera à ana-
lyser la vraisemblance des estimations
en balayant les plages d’incertitude
relevant de plusieurs paramétrisations
réputées signif icatives ou utilisées
dans des modèles (CCSM, ECMWF,
ARCSyM et GFS) qui, d’après Brunke
et al. (2006), corroborent les mesures
d’Andreas (2002). Notons toutefois que
la démarche expérimentale de la mesure
« locale » diffère de la démarche de la
modélisation météorologique ou clima-
tique qui représente, en général, des
effets moyens à d’autres échelles.

La campagne
expérimentale
au Spitzberg

Implantation du système
BEAR
La campagne expérimentale s’est
déroulée sur le site de Ny-Ålesund au
Spitzberg, du 27 avril au 10 mai 2010,
sur une zone enneigée, à proximité
d’une tour météorologique de 30 mètres
édif iée par les équipes italiennes
d’ISAC-CNR. Afin de ne pas être sous
son influence, le système BEAR a été
installé à environ 70-80 mètres de celle-
ci, ce qui permet de limiter les effets de
pente, d’ombrage et de sillage. Les
coordonnées GPS de BEAR sont
78° 55’ 48’’Nord et 11° 52’ 12’’ Est.

La figure 4 présente un schéma d’im-
plantation et la carte correspondante du
site expérimental. Sur le schéma d’im-
plantation (figure 4a), on peut se rendre
compte que l’orientation de l’axe
CNR4-Young (mesures du rayonnement
et du vent) a été optimisée par rapport
aux effets d’ombrage possibles des dif-
férents reliefs (correspond à l’axe Sud-
Nord) et que le site peut être considéré
comme plat. La photo 2a (panoramique
à 180 degrés) illustre cette considéra-
tion. Sur la photo 2b, nous avons choisi
de représenter une vue vers l’ouest de la
station BEAR. Comme la position du
soleil n’est à l’ouest que vers 17 h UTC,
alors que l’élévation solaire est proche
de 15 degrés, la station BEAR ne
devrait pas être affectée.

La hauteur de neige est estimée à partir
d’un réglet fixé sur le support cylin-
drique du mât du système BEAR. Par

a)

�Figure 4 - Schéma d’implantation (a)
et localisation géographique du site (b).

�Photo 2a - Vue panoramique à 180 degrés du site,
montrant la tour météorologique italienne CCT
ainsi que l’emplacement du mât BEAR (OPTIMISM).

Ouest Nord

CCT Mât OPTIMISM

b)

�Photo 2b -
Vue vers l’ouest de la station BEAR.
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Figure 5 - Diagramme de dispersion des mesures de la tour italienne (IT) et de la station AWIPEV (G) en fonction
de BEAR (FR) pour :
a) le module du vent ; b) la température de l’air ; c) l’humidité relative.

ailleurs, nous disposons, près de la
station BEAR, d’un dispositif photogra-
phique automatique permettant, d’une
part, de visualiser des effets de givrage
sur la station et, d’autre part, de sur-
veiller la surface de neige à raison
d’une photographie toutes les 15 minu-
tes. Enfin, le dispositif expérimental
inclut quatre mesures de température de
surface de la neige (à 0,5 cm sous la
surface de la neige) ainsi que trois
mesures effectuées respectivement à
3 cm, 7 cm et 12 cm de la surface. Il est
fait en sorte qu’en cas de neige, à partir
d’un système de deux disques et de
deux grilles, les mesures dites de sur-
face soient ramenées à la même profon-
deur sous la couche de neige que
celle-ci se soit formée ou ait été érodée.
Mises en œuvre par le CENG, ces
mesures sont indiquées par les chiffres
1, 2, 3 et 4 sur le schéma d’implantation
(figure 4a).

Comparaisons des mesures
Dans cette première étude, nous nous
intéressons aux comparaisons entre les
mesures effectuées par le système BEAR
et celles issues de la tour italienne
(mesures de vent, température et humi-
dité à 2 m au-dessus du sol et mesures de
rayonnement visible et infrarouge effec-
tuées au sommet du mât à 32 m). Nous
bénéficions également des mesures
météorologiques (vent, température,
humidité et rayonnement) de la station
franco-allemande AWIPEV, située beau-
coup plus au sud-est, proche des bâti-
ments et également plus proche de la
côte. Cette station est exposée à des
conditions météorologiques locales dif-
férentes de celles du site où se trouvent le
système BEAR et la tour italienne. Dans
la suite de cet article, nous noterons FR
les données concernant BEAR, IT celles
de la tour italienne, et G celles de la sta-
tionAWIPEV des équipes allemandes.

Les mesures du système BEAR (FR) se
sont révélées être situées à 1,7 m de la
surface de la neige et ce malgré des
apports neigeux qui ont rapidement été
érodés certains jours (par fusion ou
transport par le vent). Dans les autres
stations (tour italienne et station franco-
allemande AWIPEV), les mesures ont
été réalisées, en théorie, au niveau 2 m
mais, dans les faits, à 1,5 m du plan
zéro à cause de la neige tombée pendant
l’expérience. Seules les mesures italien-
nes de rayonnement sont effectuées en
altitude (au sommet du pylône, à 32 m).
Cette différence de niveau de mesure
ainsi que la non-réponse parfaite en
cosinus des capteurs radiatifs impli-
quent un rapport entre les surfaces
concernées par les mesures proche de
300 (rapport d’homothétie des surfaces
en relation avec les hauteurs d’observa-
tion) pour les composantes réfléchie/
émise par la surface, sans compter des
différences, aussi bien sur les compo-
santes descendantes que montantes,
compte tenu de l’atténuation du rayon-
nement sur 32 mètres.

Vent, température
et humidité
À présent, nous allons nous intéresser
aux paramètres dynamiques et thermo-
dynamiques que nous comparerons à
partir de régressions linéaires entre les
mesures FR et les mesures IT et G.
De façon conventionnelle, les mesures
de ces variables sont généralement
ramenées à 10 m. Nous ne choisissons
pas ici cette normalisation, car les cou-
ches de surface dans les régions arc-
tiques sont supposées d’épaisseurs
nettement inférieures.

La f igure 5 fournit une comparai-
son des mesures des modules de vites-
ses du vent, des températures et des
humidités.

Sur les régressions linéaires (figure 5a),
nous observons pour le vent des mesu-
res FR et IT très corrélées avec une
pente voisine de 1 mais une dispersion
non négligeable. En revanche, les inten-
sités du vent G ont un comportement
statistique différent qui peut être lié à
des propriétés locales (effets de bâti-
ment, topographie, etc.).

On retrouve cette différence de compor-
tement si on analyse le vecteur vent
entre les sites FR, IT et G pendant la
campagne (figure 6). Des noyaux de
direction des vents sont observables sur
les trois enregistrements. Toutefois ces
modes sont moins intenses sur le site G.

Entre les sites FR et IT, un biais de rota-
tion voisin de 15° est sans doute dû à
une erreur d’orientation des mesures du
vent et n’affecte que peu le vent hori-
zontal. Comme on vient de l’évoquer à
partir des régressions sur le vent hori-
zontal moyen, les atténuations du vent
sur le site G correspondent aux effets
locaux dans une zone topographique
différente, entourée de bâtiments, ce qui
devrait avoir des impacts sur l’état de la
surface de la neige et, en conséquence,
sur le rayonnement de la surface.

Examinons maintenant les caractéris-
tiques de la température de l’air et de
l’humidité relative (figures 5b et 5c).
En ce qui concerne la température de
l’air, les comportements des sites FR
et IT sont proches, avec un biais de
0,36 °C. Par ailleurs, le comportement
de la station FR reste proche de celui de
la station G, malgré une dispersion plus
importante des mesures issues de la sta-
tion AWIPEV. Pour l’humidité relative,
le biais entre les mesures FR et IT est
faible (5,8 %), le niveau de corrélation
fort et la pente de la régression voisine
de 1. Ce n’est pas le cas de la corréla-
tion entre FR et G qui montre un biais
de 19 %, caractéristique de conditions
locales différentes. Le module du vent y
est en moyenne plus faible, ce qui va
jouer un rôle sur les paramètres thermo-
dynamiques et hydriques.
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Figure 7 - Rayonnement visible incident (SWDN) mesuré sur les trois sites (FR, IT et G).

Pour l’ensemble des trois variables
considérées, on constate que les mesu-
res FR et IT sont très proches (corréla-
tions fortes, pente voisine de 1 et biais à
l’origine faible), ce que nous espérions
et qui valide la mesure du vent, de la
température et de l’humidité fournies
par la station BEAR pendant la période
d’observation.

Rayonnement visible
et infrarouge
En premier lieu, nous allons examiner
chacune des quatre composantes du
rayonnement (rayonnement visible inci-
dent et réfléchi, rayonnement infrarouge
incident et émis par la surface) pour
l’ensemble des stations. Nous aborde-
rons ensuite les estimations de l’albédo
ainsi que celles du bilan radiatif net.

La figure 7 illustre essentiellement les
cycles diurnes observés sur l’ensemble
des enregistrements du rayonnement
visible incident. Nous observons à par-
tir du 3 mai une réduction de l’ampli-
tude maximale due à une plus grande
nébulosité observable par ailleurs
sur les photographies effectuées

Figure 6 -
Comparaison
entre vecteurs vent
sur les sites FR,
IT et G, pendant
la campagne.

Figure 8. Diagramme de dispersion des mesures IT et G en fonction des mesures FR pour :
a) le rayonnement visible incident (SWDN) ;
b) le rayonnement visible réfléchi (SWUP) ;
c) le rayonnement infrarouge incident (LWDN) ;
d) le rayonnement infrarouge émis (LWUP).

y = -2,1581 + 1,0073x R= 0,98488
y = 5,9982 + 1,0053x R= 0,99874

y = 10,924 + 0,96113x R= 0,98013
y = 12,778 + 1,0266x R= 0,99284

y = -11,67 + 1,0264x R= 0,99778
y = -41,257 + 1,0986x R= 0,9983

y = -33,352 + 1,0938x R= 0,98495
y = -37,498 + 1,0928x R= 0,99381

0

100

200

300

500

400

600

0 100 200 300 400 500

SW
DN

(W
/m

2 )

SWDN FR (W/m2) SWUP FR (W/m2)

SW
UP

(W
/m

2 )
LW

UP
(W

/m
2 )

LW
DN

(W
/m

2 )

(a)

100

50

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(b)

200

150

250

300

350

0 200 250 300 350
220

240

260

280

300

320

340

220 240 260 280 300 320 340

SWDN G
SWDN IT

SWUP G
SWUP IT

LWUP G
LWUP IT

LWDN G
LWDN IT

LWDN FR (W/m2) LWUP FR (W/m2)
(c) (d)

automatique-
ment toutes les
15 minutes, près
de la station
BEAR.

Examinons maintenant les comparaisons
des composantes incidentes (DN) et
réfléchie/émise par la surface (UP) du
rayonnement visible (SW) et infrarouge
(LW) entre les trois sites (figure 8).

Le rayonnement visible incident
(fig. 8a) présente une cohérence impor-
tante entre les trois sites avec notam-
ment une dispersion très faible entre les
stations FR et IT. Les trois sites ont un
rayonnement visible incident peu diffé-
rent puisqu’il est indépendant de la sur-
face, exception faite de la composante
diffuse.

Sur la régression tracée pour le rayon-
nement visible réfléchi (fig. 8b), on
retrouve la proximité des mesures FR et
IT (meilleure corrélation, pente voi-
sine de 1) avec un biais de 13 W/m2 à
l’origine. Pour G, la corrélation avec
FR est légèrement plus faible. On

Site français Site italien Site allemand
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de chaleur transmis à la glace
Tr = Rn - (H + E).

On retrouve pour les flux nets (figure 9)
un cycle diurne prononcé jusqu’au
4 mai avec une alternance de va-
leurs fortement négatives (jusqu’à
-100 W/m2) suivies de valeurs positives
(jusqu’à +90 W/m2). À partir du 5 mai,
l’amplitude du cycle diurne est signifi-
cativement réduite en raison de valeurs
nocturnes faiblement négatives voir
proches de zéro. La période du 5 au
8 mai étant caractérisée par des flux
incidents de courtes longueurs d’onde
(SWDN) réduits (cf fig. 7), nous attri-
buons cette évolution du flux net à l’in-
fluence des nuages.

fausser, en cas de valeurs de flux net
erronées, l’estimation du flux transmis
à l’océan Tr. Cela souligne tout l’inté-
rêt du système ICE-T qui permettra
d’accéder directement aux valeurs de
Tr à partir de mesures dans la neige ou
la glace.

L’albédo
L’albédo reste un paramètre difficile à
estimer lorsque l’élévation solaire est
faible. Au-dessous de 15 degrés, des
variations fortes de l’albédo au-dessus
de la neige ont déjà été constatées et
reliées à plusieurs facteurs tels que la
mauvaise réponse en cosinus du pyrano-

mètre, la variation de la composi-
tion spectrale solaire à élévation
faible (Kondratyev, 1954) et la
réflexion spéculaire à la surface
de la neige. Différents travaux
(McGuffie et Henderson-Sellers,
1985 ; Dubreuil etWoo, 1984) ont
en particulier montré la nécessité
d’évaluer l’albédo au maximum
solaire afin de limiter les artefacts
radiatifs difficilement corrigea-
bles, dus notamment à la topo-
graphie de la surface de neige et
aux relations avec l’élévation.

Comme l’élévation solaire est encore
basse dans cette région à cette période
de l’année (moins de 17 degrés à
6 h UTC et autour de 25 degrés entre
9 h et 13 h UTC), nous nous intéresse-
rons essentiellement aux mesures cor-
respondant aux élévations solaires les
plus élevées afin d’éviter de prendre en
compte des mesures erronées. Nous
avons donc choisi de ne présenter
les mesures d’albédo qu’au voisinage
du maximum solaire, observé vers
11 h UTC.

Sur la figure 11, les mesures d’albédo
entre 10 h 30 et 13 h 00 UTC sont assez
dispersées bien que présentant un pla-
teau entre 0,7 et 0,9. La f igure 11

témoigne ainsi de la difficulté de
la mesure, particularité déjà
remarquée par McGuff ie et
Henderson-Sellers (1985) lors de
mesures au-dessus de la neige.
Sachant que l’élévation solaire à
la période de mesure n’excède
pas 26 degrés, les mesures d’al-
bédo que nous avons effectuées
sont en outre susceptibles de
prendre en compte des effets
potentiels de « sur- ou sous- »
réflexion dus à la surface
(Yamanouchi, 1983), d’autant
que la topographie de la surface
du champ de mesure présente des
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Figure 9 - Flux radiatifs nets FR, IT et G.

Figure 10 - Diagramme de dispersion des mesures IT
et G en fonction des mesures FR pour le rayon-
nement net.

notera une dispersion importante dans
ces corrélations, explicable, d’une part,
par l’utilisation de capteurs et de
niveaux de mesure différents et proba-
blement, d’autre part, par des proprié-
tés spécifiques variées des surfaces
sous-jacentes, ce qu’illustre la photo 3.
On remarque en effet une structuration
de la surface (différentes structures de
neige et de glace) sous forme de facet-
tes plus au moins gelées ou ayant subi
une fonte au voisinage de neige plus
lisse avec parfois des traces de passage.

Pour le rayonnement infrarouge, le
rayonnement incident (fig. 8c) présente
des niveaux de corrélation équivalents
entre FR et IT, d’une part, et FR et G,
d’autre part, même si le coefficient de
corrélation est légèrement moindre avec
G. Les pentes sont voisines de 1 mais le
biais à l’origine est plus important entre
FR et IT (41 W/m2 contre 12 W/m2

entre FR et G). Bien que plus dispersées
que pour le rayonnement infrarouge
incident, les mesures de rayonnement
infrarouge émis par la surface (fig. 8d)
sont tout à fait comparables pour les
trois stations, même si le coefficient de
corrélation entre FR et G reste légère-
ment inférieur à celui entre FR et IT.
Cependant les biais à l’origine sont
forts (37 W/m2 entre FR et IT, 33 W/m2

entre FR et G).

Bilan d’énergie
et incertitudes
associées

Le rayonnement net
Nous présentons tout d’abord les esti-
mations du rayonnement net (Rn) et
les comparaisons entre la station FR et
les stations IT et G. Ces estimations
sont importantes puisqu’elles viendront
compléter les estimations des flux
turbulents de chaleur sensible (H)
et latente (E) afin d’accéder au flux

Photo 3 - Un exemple de la variabilité « spatiale » de la
structure de la surface observée.

La figure 10 indique une dispersion
importante des valeurs de flux net. Les
valeurs estimées à partir du système
BEAR sont toutefois cohérentes avec
celles de la station IT (dans une moin-
dre mesure avec celles de la station
G), avec une pente voisine de 1 (0,89)
et une corrélation élevée, de l’ordre de
0,93 (0,83), malgré un biais à l’origine
supérieur à 13 W/m2 (5 W/m2). Cette
forte dispersion du flux net ainsi que
le biais observé entre les estimations
FR et IT devront faire l’objet d’une
analyse approfondie afin de ne pas
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Photo 4 - Champ de vue sous BEAR montrant des hétérogénéités de topographie sur une surface de quelques
mètres carrés.

ruptures ou sastrugi(1), comme le montre
la photo 4 pour un petit élément de
quelques mètres carrés.

Il est difficile de déduire des mesures
une valeur d’albédo qui soit représenta-
tive de la surface pour chacune des sta-
tions FR, IT et G. Une valeur moyenne
avec son écart-type est sans doute plus
pertinente mais souligne une différence
dans la nature des surfaces observées
par les trois radiomètres :
- mesures FR : albédo = 0,773 ± 0,029 ;
- mesures IT : albédo = 0,833 ± 0,024 ;
- mesures G : albédo = 0,837 ± 0,023.

Cependant, si nous nous intéressons, par
exemple, aux mesures d’albédo à
l’heure du maximum solaire, celles-ci
deviennent plus proches et paraissent en
relation avec le type de surface observée
(tableau 1). En particulier, le 29 avril,
jour où il a neigé sur l’ensemble des
sites, on trouve une valeur moyenne de
l’albédo mesurée par le système BEAR
de 0,85, certes inférieure de 2,3 % à cel-
les obtenues à partir des mesures IT et G
mais relativement proche de celles-ci
(0,87 pour les deux stations). Ce n’est
pas le cas pour les autres journées où
l’albédo FR est nettement inférieur aux
albédos G et IT.

La température
de la surface de la neige Ts
Nous avons utilisé comme valeurs de
référence la moyenne des mesures de
température à 0,5 cm sous la surface
de la neige effectuées par Météo-
France CENG à partir de quatre sondes
de température PT100. Ce jeu de don-
nées de référence (notées TCENG) nous
a ainsi permis d’évaluer les tempé-
ratures de surface Ts obtenues par
inversion du rayonnement infrarouge :
LWUP - (1 - ε) LWDN = ε.σ.Ts4 (Claffey
et al., 1999) et mesurées par les trois
stations FR, IT et G.

Dans un premier temps, nous avons
comparé les valeurs de température de
surface de la neige Ts obtenues par
l’équipe italienne par inversion du
rayonnement infrarouge LWUP mesuré
au sommet de la tour pour différentes
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(1) Un sastruga (mot emprunté au russe, généra-
lement utilisé au pluriel sastrugi) est une irrégula-
rité topographique tranchante sur une surface de
neige résultant de l’érosion causée par le vent, de
la saltation (déplacement par sauts) de particules
de neige et de leur déposition dans les régions
enneigées, polaires comme tempérées.

Figure 11 - Mesures de l’albédo sur les trois stations
FR, IT et G entre 10 h 30 et 13 h UTC.

Date 28 avril 29 avril 2 mai 6 mai

Surface observée sur le site FR Neige Neige Neige Neige légère
glacée fraîche glacée soufflée

Albédo FR 0,75 0,85 0,78 0,79

Albédo G 0,82 0,87 0,83 0,85

Albédo IT 0,83 0,87 0,83 0,85

Tableau 1- Valeur moyenne de l’albédo mesuré au voisinage du maximum solaire pour différents états de la
surface (sous le radiomètre de BEAR).
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Figure 12 - Diagramme de dispersion de la tempé-
rature à 0,5 cm sous la surface mesurée par les quatre
sondes du CENG en fonction de la température de la
surface de neige BEAR (Ts inversée pour une émis-
sivité de 0,99).

émissivités. Les niveaux de corrélation
entre Ts(IT) et TCENG sont élevés pour
toutes les émissivités choisies entre
0,95 et 0,99. Toutefois, la valeur de
0,99 minimise le biais à l’origine
(0,58 °C) pour une pente de régression
voisine de 1.

Nous avons donc une inquiétude quant
à la représentativité de l’évaluation de
l’albédo par BEAR qui serait liée à la
nature de la surface vue par le CNR4 et
qui justifierait des photographies systé-
matiques pour avoir une idée des échel-
les d’hétérogénéité représentatives de la
surface.

Par ailleurs, un biais (ou différence à
l’origine) supérieur à 10 W/m2 a été
trouvé sur la composante visible réflé-
chie (fig. 8b) avec un niveau de corréla-
tion élevé et une pente voisine de 1,
aussi bien entre FR et IT qu’entre FR et
G. Ce résultat va dégrader les corréla-
tions d’albédo entre FR et IT et FR et G,
surtout aux faibles valeurs du rayonne-
ment visible réfléchi. Sans surprise, on
trouve un biais de 0,39, une pente de 0,6
et un coefficient de corrélation de seule-
ment 0,68 entre les valeurs d’albédo FR
et IT, et du même ordre entre FR et G.

Une émissivité de 0,99 s’avère donc
optimale pour la campagne de mesure,
ce qui est conforme aux résultats de
Claffey et al. (1999) et Persson et al.
(2002). Par la suite, nous avons donc
choisi de garder cette valeur pour le cal-
cul de la température de surface de la
neige pour l’ensemble des stations.

La figure 12 montre que les valeurs de
température de surface ainsi estimées
pour la station BEAR - notées Ts(FR) -
sont très corrélées avec les valeurs de
température à 0,5 cm sous la surface de
la neige mesurées par les quatre sondes,
avec un biais à l’origine en général infé-
rieur à -0,53 °C. La régression entre
Ts(FR) et la température moyenne
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Figure 14 - Diagramme de dispersion des estimations
IT et G en fonction des estimations FR pour le flux de
chaleur latente bulk.

TCENG donne un coefficient de corréla-
tion de 0,99, une pente de 0,979 et un
biais à l’origine de -0,42 °C.

Par ailleurs, les corrélations entre
Ts(FR) et Ts(IT), d’une part, et Ts(FR)
et Ts(G), d’autre part, sont satisfai-
santes : les pentes sont voisines de 1
mais les différences à l’origine sont éle-
vées. Cela aura des conséquences sur
l’évaluation des flux turbulents bulk.

Évaluation des flux
de chaleur sensible
et latente bulk -
Incertitudes associées
Nous nous trouvons dans des conditions
de transition de printemps pendant les-
quelles les couches de surface sont très
ténues. Dans ce contexte, l’approche
bulk de Price et Dunne (1976) et Arck
et Sherer (2002) est appropriée et a été
appliquée en choisissant une longueur
de rugosité aérodynamique égale à
10-4 m. Les figures 13 et 14 montrent
les comparaisons des résultats de cette
même méthode appliquée aux différents
instruments et sites FR, G et IT.

On constate que les estimations des flux
de chaleur sensible FR et IT sont pro-
ches, même si la dispersion est impor-
tante (f ig. 13). Les mesures de G
paraissent très différentes en raison de
valeurs très négatives dues à de forts
écarts entre la température de surface de
la neige Ts et la température de l’air
mais, en réalité, la majeure partie des
flux G a des valeurs proches et corré-
lées avec celles de FR et IT.

En ce qui concerne le flux de chaleur
latente (fig. 14), on remarque que FR et
IT ont un comportement identique. Le

10 cm) par rapport à 1,7 m entraîne-
rait un biais sur les flux estimés de
0,6 % (respectivement 1,2 %) ;
- une variation de h de 50 % entraî-
nerait un biais sur les flux estimés de
10 % pour la même longueur de
rugosité, et de 39 % si z0 = 10-2 m.
Il y a donc lieu de faire très attention
à la mesure de la hauteur de la neige.

Analysons maintenant l’incertitude
liée à une méconnaissance de la lon-
gueur de rugosité. Nous supposons
dans ce cas que h est connu et nous
prenons h = 1,7 m correspondant à
nos observations. Pour avoir une

incertitude de moins de 10 % sur les
flux, il faudrait que l’incertitude sur z0
(notée dz0) soit inférieure à 4,9 10-4 m
pour z0 = 10-3 m, et que dz0 soit infé-
rieure à 2,6 10-3 m pour z0 = 10-2 m. Ce
domaine d’incertitude sur z0 n’est pas
trop contraignant mais il signifie que la
gamme des longueurs de rugosité qui
peuvent survenir aura une incidence
importante sur les flux.

En effet, nous n’avons pas accès à une
estimation précise de la longueur de
rugosité mais plutôt à une valeur
« moyenne » liée à une typologie de la
surface de neige. On conçoit donc
l’importance de ce paramètre et l’uti-
lité d’observations de la texture de la
surface par photographies systéma-
tiques. En particulier, les mesures d’al-
bédo peuvent contribuer à lever le
doute sur les longueurs de rugosité,
non pas en termes de connaissance
précise de leurs valeurs mais plutôt
pour discriminer leur ordre de gran-
deur et encadrer les précisions des
mesures.

C’est là que la proposition d’Andreas
et al. (2005) intervient car, en plus des
effets classiques liés à la viscosité et à
la turbulence selon Charnock (1955),
cette paramétrisation prend en compte
un effet de structuration spatiale
macroscopique de la surface de neige.

Nous avons repris les estimations des
flux en utilisant cette paramétrisation
d’Andreas et al. (2005). La modifica-
tion moyenne associée à cette paramé-
trisation est une augmentation des flux
de 30 %, que ce soit pour le flux de
chaleur latente ou pour le flux de cha-
leur sensible.

Enfin, si nous prenons en compte les
longueurs de rugosité thermique en
calculant les nombres de Reynolds tur-
bulents de surface (Rt = z0 U* / υ)
selon Andreas et al. (2005), les flux de
chaleur sensible et latente sont réduits

Figure 13 - Diagramme de dispersion des estimations
IT et G en fonction des estimations FR pour le flux de
chaleur sensible bulk.

LE G
LE IT

y = -0,10673 + 0,63643x R = 0,70478
y = -0,45253 + 0,90664x R = 0,93367

2

1

0

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12

Flux de chaleur latente FR (W/m2)
Fl

ux
de

ch
al

eu
rl

at
en

te
(W

/m
2 )

biais à l’origine est petit, ce qui est
cohérent avec les résultats obtenus pour
les variables météorologiques (nous
avions déjà vu que les humidités spéci-
fiques et les intensités du vent aux deux
stations étaient très proches). En revan-
che, la comparaison entre FR et G
témoigne d’un comportement différent
sur des sites de caractéristiques locales
différentes. En effet, nous avions remar-
qué que l’intensité du vent, la tempéra-
ture de l’air et l’humidité relative y

étaient différentes.

Notre objectif est maintenant de
délimiter les plages d’incertitude
susceptibles d’affecter notre estima-
tion des flux turbulents. Il nous faut
tout d’abord estimer les incertitudes
sur les flux que peuvent entraîner
une mesure erronée de la hauteur h
des capteurs par rapport à la surface
(par exemple dans le cas de non-
connaissance de la distance des cap-
teurs au plan zéro suite à des
variations de la hauteur de neige)
mais également l’incertitude sur la
longueur de rugosité de la surface
z0. En effet, ces deux grandeurs
interviennent dans les formulations

bulk utilisées. D’autre part, l’incertitude
liée à la (non) prise en compte d’une
longueur de rugosité spécifique pour la
température et l’humidité doit égale-
ment être quantifiée.

En ce qui concerne l’incertitude liée à
une méconnaissance de la hauteur h des
capteurs par rapport à la surface de
neige/glace, nous avons tout d’abord
vérifié que la hauteur de la neige n’avait
pas varié de plus de quelques centi-
mètres au cours de l’expérience. Des
tests de sensibilité au paramètre h nous
indiquent que :
- pour une longueur de rugosité aérody-
namique z0 choisie égale à 10-4 m, une
variation de h de 5 cm (respectivement
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en moyenne de 10 % par rapport aux
estimations obtenues en utilisant la
longueur de rugosité aérodynamique,
avec un écart-type voisin de 30 %.

Bilan d’énergie
en régions arctiques
Pour l’expérience que nous venons de
mener, cette gamme d’incertitude sur
les flux turbulents de chaleur n’a que
peu d’incidence sur le bilan d’énergie.
Pour nous en convaincre, nous
avons représenté sur la même figure
(figure 15) le rayonnement net total
(Rn, en bleu) et l’énergie transmise
(Tr = Rn - (H + E), en rouge). Dans la
période considérée, le rayonnement net
a beaucoup plus d’importance pour la
surface que les flux turbulents de cha-
leur, d’autant que le flux net infrarouge
est nettement supérieur en valeur abso-
lue aux flux turbulents de chaleur, y
compris pendant la nuit.

quasi-stationnarité des flux n’a de sens
que si et seulement si la variabilité
temporelle des flux est faible (cela ne
s’applique donc pas entre avril et
août). Toutefois, la prise en compte
du cycle diurne, s’il est dominant,
ne devrait pas trop dégrader cette
précision.

Conclusions
Dans un premier temps, nous avons vu
qu’il convient de rester vigilant sur la
question du givrage bien que les
instruments choisis aient généralement
été utilisés en montagne, en Arctique
et en Antarctique. Un critère de risque
de givrage par températures faiblement
négatives et forte humidité par rap-
port à la glace pourrait être évalué en
l’absence d’un critère optimisé prenant
en compte d’autres paramètres tels que
le vent (voir le rapport COST 727,
2006 sur le givrage). Des séquences de
mesures avec chauffage et sans chauf-
fage, choisies de telle sorte qu’elles
soient représentatives de l’évolution de
l’atmosphère et de la surface sur une
année, devront être effectuées af in
d’évaluer l’énergie nécessaire pour
chauffer les capteurs radiatifs. Par
ailleurs, les capteurs radiatifs devront
être étalonnés avant et après l’expé-
rience pour lever le doute sur des biais
instrumentaux.

En ce qui concerne la qualité des
mesures effectuées par le système
BEAR, nous avons obtenu les résultats
suivants :
- pour les variables météorologiques, le
système BEAR fournit des données
très proches des mesures italiennes sur
le même site à Ny-Ålesund ;
- pour les mesures radiatives, les com-
posantes considérées une à une sont
très proches, surtout les rayonnements
incidents pour lesquels les biais sont
petits. En revanche, les composantes
réfléchies mesurées par BEAR présen-
tent des biais (ou écarts) dus aux effets
de surface qui se répercutent surtout
sur les mesures de l’albédo et de façon
moindre sur le rayonnement net ;
- pour la température de surface Ts,
une émissivité de 0,99 a été trouvée
optimale, en accord avec les considéra-
tions de Claffey et al. (1999). Cette
valeur en effet :
a) minimise les écarts avec les mesures
à la surface de la neige effectuées par
Météo-France et permet d’obtenir une
pente voisine de 1 ainsi que des coeffi-
cients de corrélation supérieurs ou
égaux à 0,9 ;

b) minimise les biais par rapport aux
valeurs italiennes, sachant toutefois que
ces valeurs sont estimées par inversion
du rayonnement infrarouge émis par la
surface et mesuré au sommet du mât à
32 m et qu’elles ne sont pas corrigées,
ni en température ni en humidité.

Des mesures de Ts pour des conditions
de surface variées de neige ou de glace,
ou la combinaison des deux, nous per-
mettront d’analyser si ce choix d’émis-
sivité reste pertinent.

- Les mesures d’albédo sont délicates et
doivent être effectuées avec précaution
en centrant la période de mesure autour
du maximum d’élévation solaire afin de
ne pas être affectées par des effets para-
sites liés à la surface. Dans la mesure où
elles sont très sensibles, par exemple, à
la topographie et aux phénomènes de
réflexion spéculaire, il conviendrait de
les accompagner de photographies de la
surface, ce qui permettrait de statuer sur
la qualité des mesures et de discriminer
celles-ci en fonction des longueurs de
rugosité estimées à partir des photogra-
phies. Il paraît également intéressant de
comparer les mesures d’albédo (en ciel
clair) à des mesures spatiales qui présen-
tent d’autres difficultés d’interprétation
(Curry et al., 2000).

- Les flux que nous avons estimés ont
été déterminés par une formulation
bulk qui peut s’appliquer aux transi-
tions de printemps (Arck et Sherer,
2002). Les différences que nous avons
trouvées avec les mesures du mât ita-
lien semblent provenir essentiellement
de la température de la surface. Ceci
justifie de ne pas se contenter de la
seule inversion des mesures radiatives
fournies par la station BEAR mais
d’utiliser aussi les mesures de tempé-
rature de la surface qui seront fournies
par le système ICE-T, ce qui cor-
respond au choix annoncé dans le
projet OPTIMISM.

Nous avons pu montrer que les incerti-
tudes sur la distance à la surface (plan
zéro) et sur les longueurs de rugosité
de la surface pouvaient avoir une
importance considérable pour l’esti-
mation des flux turbulents de chaleur.
Une étape supplémentaire consistera à
prendre en compte les relations les
plus plausibles entre longueurs de
rugosité aérodynamiques et ther-
miques ou hydriques. Enfin, pour bien
encadrer les flux et le bilan d’énergie,
les plages d’incertitudes associées à
différentes paramétrisations (en plus
de celle de Arck et Sherer, 2002) res-
tent à déterminer.
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Figure 15 - Rayonnement net total (Rn, en bleu) et
énergie transmise [Tr = Rn - (H + E)], en rouge, en
fonction du temps pour la station BEAR.

Afin d’anticiper l’utilisation future de
la station BEAR dans la région du
Spitzberg dans le cadre du projet
OPTIMISM, il convient de remarquer
(Persson et al., 2002) que la somme
des flux turbulents de chaleur (H + E)
est petite et négative en moyenne mais
contribue au bilan radiatif pour environ
20 %, en chauffant la surface pendant
l’hiver et au mois de juillet et en la
refroidissant en mai, juin et août. En
admettant une incertitude de 50 % sur
les valeurs des flux turbulents horaires
de chaleur, aura-t-on une chance
d’estimer correctement leurs contribu-
tions au bilan ? En supposant que les
biais soient petits et en prenant des
échantillons horaires indépendants,
l’incertitude devrait être réduite à
4,2 % sur les flux journaliers, ce qui
devrait nous permettre de bien analyser
le bilan d’énergie à la surface tout au
long de l’année. Cette hypothèse de
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Dans le cadre du développement et
des premières utilisations en condi-
tions réelles du système BEAR, nous
avons eu la chance de pouvoir compa-
rer les mesures produites par ce sys-
tème avec d’autres mesures issues
de différentes plateformes, ce qui nous
a conforté dans nos choix instrumen-
taux et dans la logique du projet. Le
fonctionnement en vraie grandeur
du système OPTIMISM devrait
encore susciter un certain nombre
de questions d'ordres technique et

scientifique, dont le givrage qui n’en
est pas une des moindres.

Remerciements
Le projet OPTIMISM est soutenu par
l’Agence nationale de la recherche
(ANR-09 BLANC 02277602) et
l’Institut Paul-Émile Victor (IPEV,
programme 1015) et il a reçu un soutien
incitatif de LEFE (Les enveloppes

fluides et l’environnement) - INSU/
CNRS.

Un très grand remerciement aux équi-
pes italiennes d’ISAC (CNR) et d’AWI
(Allemagne) pour la mise à disposition
de leurs données relatives à l’expé-
rience d’avril-mai 2010 à Ny-Ålesund.

Nous remercions particulièrement les
rapporteurs de l’article pour l’analyse
approfondie du texte, leurs suggestions
pertinentes et les corrections suggérées.


