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Résumé – Nous avons modélisé le climat et le bilan de masse en surface du Svalbard sur la période 1979 – 2013 à l’aide du 
modèle climatique régional MAR et utilisé les sorties des réanalyses ERA-Interim afin de mettre en évidence et expliquer la 
stabilité des températures estivales et du bilan de masse en surface du Svalbard. En effet, entre 2006 et 2012, alors que 
plusieurs records de fonte ont été battus au Groenland, la température estivale et le bilan de masse en surface du Svalbard 
sont restés stables. Cette stabilité était causée par un changement de circulation atmosphérique en été amenant des flux de 
Nord sur le Svalbard et atténuant le réchauffement observé dans l’Arctique alors que des conditions anticycloniques 
prévalaient sur le Groenland. En 2013, la circulation atmosphérique au-dessus du Svalbard était de nouveau un flux d’Ouest 
(comme le flux moyen 1979 – 2005) et ne pouvait plus compenser les effets du réchauffement climatique. MAR a dès lors 
modélisé en 2013 la température estivale la plus élevée (0.6 °C) et le bilan de masse en surface le plus négatif (–20.4 Gt/an) 
de la période 1979 – 2013.  
Mots-clés : Svalbard, climat, bilan de masse en surface, modélisation régionale. 

Abstract – Stable climate and surface mass balance in Svalbard over 1979 – 2013 despite the Arctic warming. We have 
simulated the climate and surface mass balance of Svalbard over 1979 – 2013 with the regional climate model MAR and 
used the outputs of the ERA-Interim reanalysis to highlight and explain the stability of summer near-surface temperature and 
surface mass balance of Svalbard. Indeed, from 2006 to 2012, whereas several melt records broke over the Greenland ice 
sheet, summer temperature and surface mass balance remained stable in Svalbard. This stability is caused by a recent 
change in summer atmospheric circulation resulting in northerly fluxes damping the Arctic warming in Svalbard and anti-
cyclonic conditions over the Greenland ice sheet. In 2013, the atmospheric circulation over Svalbard was again a westerly 
flux (like the mean 1979 – 2005 flux) and could not balance the effects of the Arctic warming anymore. As a result, MAR 
simulated in 2013 the highest summer temperature (0.6 °C) and the most negative surface mass balance (–20.4 Gt/yr) of the 
last 35 years. 
Keywords : Svalbard, climate, surface mass balance, regional climate models. 

Introduction  

Les zones de hautes latitudes sont très sensibles aux augmentations de température 
(IPCC AR5, 2013) et, dans le contexte du réchauffement climatique actuel, il est très 
important d'évaluer l'impact de ces changements climatiques sur les régions polaires. Entre 
1961 et 2004, l'Arctique a été la seconde contribution des glaciers et calottes (c’est-à-dire 
excluant les inlandsis du Groenland et de l'Antarctique) à l'augmentation du niveau des mers 
(Kaser et al., 2006) et, sur la période 2003 – 2009, les glaciers et calottes ont contribué à 
l'augmentation du niveau de la mer autant que les inlandsis du Groenland et de l'Antarctique 
(Gardner et al., 2013 ; Shepherd et al., 2012). La fonte des glaces en Arctique représente à 
elle seule près de 50 % de la fonte totale des glaciers et calottes mais le Svalbard ne contribue 
qu'à 4 % de la contribution totale de l'Arctique (Gardner et al., 2013). 

Les glaciers et calottes du Svalbard, qui recouvrent 60 % de cet archipel norvégien (74-
81°N, 10-35°E, Figure 1), semblent être les glaciers les moins sensibles au réchauffement 
estival récent constaté dans l'Arctique (Serreze et al., 2009). Alors que le Groenland a battu 
plusieurs records de fonte en surface dans la deuxième moitié des années 2000 (Fettweis et 
al., 2013a), le bilan de masse surface du Svalbard est resté proche de l'équilibre après 2004 
(Moholdt et al., 2010) et Fettweis et al. (2013a) ont attribué cette différence à un changement 
de circulation atmosphérique en été. 
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Figure 1. Localisation du Svalbard. D'après http://toposvalbard.npolar.no/ et http://europlanet.dlr.de 

Le bilan de masse d’un glacier est un bilan d’eau calculant sur une période donnée la 
différence entre les gains en masse (accumulation) et les pertes (ablation) et le bilan de masse 
en surface (SMB, Surface Mass Balance) est la composante qui ne prend en compte que les 
processus de surface (précipitations liquides et solides, ruissellement de l’eau de fonte et 
sublimation et évaporation) et néglige les processus dynamiques (vêlage des icebergs par 
exemple) du bilan de masse. 

Nous avons modélisé le climat et le bilan de masse en surface du Svalbard à l’aide du 
modèle climatique régional MAR et utilisé les réanalyses ERA-Interim sur la période 1979 –
 2013 afin de mettre en évidence et expliquer la stabilité récente des températures estivales et 
du bilan de masse en surface au Svalbard. 

1. Modèles et simulations 

MAR (Modèle Atmosphérique Régional, Gallée et Schayes, 1994) est un modèle 
climatique régional développé au départ pour étudier les régions polaires. MAR est composé 
d’un modèle atmosphérique couplé à un modèle de sol comprenant entre autres un module 
calculant le bilan d’énergie à la surface du manteau neigeux. Nous avons réalisé des 
simulations du climat et du bilan de masse en surface du Svalbard entre 1979 et 2013 à une 
résolution spatiale de 10 km. Les frontières du domaine ainsi que l’océan étaient forcées 
toutes les 6h par les réanalyses ERA-Interim (Dee et al., 2011): température, vent et humidité 
à chaque niveau vertical et température de surface et glace de mer sur l’océan. MAR a été 
évalué de manière extensive sur le Groenland (p. ex. Fettweis et al., (2013b) et Franco et al. 
(2013) et les références qui y figurent) ainsi que sur le Svalbard (Lang et al., 2015). 

2. Résultats 

Le bilan de masse en surface simulé par MAR et intégré sur toutes les régions englacées du 
Svalbard vaut –1.6 ± 7.1 Gt/an en moyenne sur la période 1979 – 2013 (Figure 2). La très 
grande variabilité interannuelle (donnée par l'écart-type de 7.1 Gt) est principalement causée 
par la variabilité du ruissellement de l'eau de fonte (R2 = 0.85 entre le SMB et le 
ruissellement), elle-même due en grande partie due à la variabilité interannuelle de la 
température estivale (TASJJA, JJA = juin-juillet-août). 
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Des mesures réalisées sur des glaciers à partir des années 1960 montrent une stabilité du bilan 
de masse en surface jusqu'à la fin des années 1990 (Hagen et al., 2003) et les références qui y 
figurent). Le bilan de masse en surface de ces glaciers localisés à la côte était néanmoins 
négatif, indiquant que les glaciers perdaient de la glace mais sans que la fonte en surface ne 
s'accentue ou ne diminue. Cependant, certains glaciers comme Kongsvegen et Kronebreen ont 
vu leur fonte augmenter à la fin des années 1990 (Nuth et al., 2012) mais leur bilan de masse 
en surface s'est ensuite stabilisé dans la deuxième moitié des années 2000. La tendance 
linéaire du SMB modélisé par MAR et intégré sur tout le Svalbard est faible et pas 
statistiquement significative sur la période 1979 – 2013 (–0.1 Gt/an²) et suggère donc une 
stabilité du bilan de masse en surface sur les 35 dernières années à l'échelle de tout le 
Svalbard. Cependant, les biais associés à l'utilisation d'une topographie à 10 km de résolution 
(fonte accrue causé par la sous-estimation de l'altitude mais aussi biais de précipitations) ne 
nous permettent pas d'affirmer que le SMB intégré sur tout le Svalbard est réellement négatif 
comme c'est le cas pour les glaciers côtiers pris individuellement, étant donné que le SMB 
modélisé par MAR est très proche de l'équilibre. Moholdt et al. (2010) ont mis en évidence un 
bilan de masse en surface très négatif en 2003 – 2004, suivi de valeurs plus proches de 
l'équilibre entre 2004 et 2007. MAR simule également des valeurs très négatives en 2003 et 
2004 (environ –12 Gt/an) et des valeurs proches de l'équilibre entre 2005 et 2012. Nous 
pouvons donc conclure que le bilan de masse en surface intégré sur toutes les régions 
englacées du Svalbard est resté stable (tout en étant négatif d'après MAR) ces 35 dernières 
années.  

Cette tendance récente à la stabilité s'oppose cependant à ce qui a été observé ou modélisé 
sur l'inlandsis du Groenland, où le SMB est resté stable jusqu'à la fin des années 1990 et où 
plusieurs records de fonte ont eu lieu depuis 2006, et peut être expliquée par le changement 
récent de circulation atmosphérique en été causant des flux de Sud plus fréquents sur le 
Groenland et des flux de Nord sur le Svalbard (Fettweis et al., 2013a). Sur le Svalbard, la 
circulation atmosphérique à 700 hPa estivale moyenne entre 1979 et 2005 était un flux d'ouest 
ou ouest-sud-ouest (Figure 3a).  

 

 

Figure 2. Evolution temporelle (1979 – 2013) du SMB et de ses composantes (Gt/an) simulées par MAR 
intégrés sur toutes les zones englacées. 
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Après 2005 cependant, la circulation estivale a changé suite à une série de phases négatives 
plus fréquentes de l'Oscillation Nord-Atlantique (NAO, North Atlantic Oscillation) en été. 
Z700JJA (hauteur géopotentielle à 700 hPa en été, représentant la circulation atmosphérique en 
altitude) a plus augmenté sur le Groenland que sur le Svalbard (Figure 3b), résultant en des 
flux de NO sur le Svalbard et des conditions plus anticycloniques sur le Groenland 
(Fettweis et al., 2013a). En conséquence, une augmentation des températures estivales 
causant des records de fonte a été observée depuis 2006 au Groenland (Fettweis et al., 2013a). 
Au Svalbard, au contraire, le flux de NO apporte de l'air plus froid (Figure 4b, montrant, pour 
ERA-Interim, la température estivale à 850 hPa (T850JJA), responsable de la variabilité de la 
fonte selon Fettweis et al. (2013a)) et le bilan de masse en surface est resté stable sur toute la 
période 1979 – 2012 alors qu'un réchauffement était observé dans l’Arctique (Anisimov et 
al., 2007). En 2013, la circulation atmosphérique à 700 hPa était de nouveau un flux d'ouest 
en été et n'a plus pu s'opposer au réchauffement de l'Arctique. Par conséquent, l'anomalie de 

  

Figure 3. (a) Hauteur géopotentielle à 700 hPa estivale 
(Z700JJA) moyenne (1979 – 2005) (m) simulée par 

ERA-Interim.  (b) Différence de Z700JJA (m) moyenne 
sur 2006 – 2012 par rapport à 1979 – 2005. (c) Idem 
que (b) pour 2013. Les courbes noires représentent 

Z700JJA moyenne pour chaque période. 

Figure 4. (a) T850JJA moyenne (1979 – 2005) (°C) 
simulée par ERA-Interim. (b) Différence de T850JJA 
moyenne (°C) sur 2006 – 2012 par rapport à 1979 –

 2005. (c) Idem que (b) pour 2013. 
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T850JJA par rapport à la période 1979 – 2005 (Figure 4c) était positive en 2013, au contraire 
de 2006 – 2012, et MAR a simulé cette année-là la température estivale la plus élevée des 35 
années (Figure 5), causant un record de ruissellement d'eau de fonte en surface (44.1 Gt/an, 
Figure 2). Le SMB simulé présentait aussi la valeur la plus basse de la période 1979 – 2013 
(−20.4 Gt/an) alors que la quantité de précipitations était supérieure à la moyenne mais pas 
significativement différente. 

Le changement récent de circulation atmosphérique estivale à 700 hPa, atténuant les effets 
du réchauffement climatique en Arctique au Svalbard, est aussi responsable de la stabilisation 
de la température estivale (TASJJA simulé par MAR sur la Figure 5) dans la seconde moitié 
des années 2000, qui s'oppose à ce qui a été observé au Groenland. Sur les 35 dernières 
années, la température annuelle au Svalbard a augmenté en moyenne de 2.8 °C, alors que 
l'augmentation de température estivale est plus modérée (0.79 °C). 

 
Figure 5. Evolution temporelle (1979 – 2013) de la température annuelle (courbe bleue) et estivale (courbe 

rouge) moyenne (°C) des zones englacées simulée par MAR. 

Ces 2 tendances linéaires sont statistiquement significatives mais, pour la température 
estivale, la très haute valeur de l'année 2013 a énormément d'influence sur la valeur de la 
tendance étant donné sa position à la fin de la série temporelle. Si nous excluons l'été 2013, la 
tendance estivale de température n'est pas significative.   

Les quantités annuelles moyennes de précipitations et de ruissellement de l'eau de fonte 
sont semblables (8.7 et 20.9 Gt/an, Figure 2) mais la quantité de précipitations varie très peu 
d'année en année (variabilité interannuelle de 2.7 Gt/an) tandis la variabilité interannuelle du 
ruissellement est élevée (7.4 Gt/an). La sublimation et l'évaporation, quant à elles, sont 
également assez constantes et contribuent très peu au bilan de masse en surface. Les valeurs 
sont négatives chaque année et indiquent que MAR simule une plus grande formation de givre 
qu'évaporation. De nouveau, aucune des tendances linéaires n'est significative sur la période 
1979 – 2013. 

Conclusion 

Nous avons montré, à l’aide du modèle climatique régional MAR, que la température 
estivale et le bilan de masse en surface du Svalbard étaient restés stables entre 1979 et 2012 
années alors que le Groenland a connu plusieurs records de fonte depuis 2006. Cette stabilité 
est attribuée à un changement de circulation atmosphérique estivale entre 2006 et 2012, 
amenant de l’air froid du NO au Svalbard et s’opposant au réchauffement climatique observé 
dans l’Arctique. En 2013, la circulation moyenne d’ouest qui prévalait avant 2006 s’étant 
rétablie, elle ne pouvait plus contrebalancer les effets du réchauffement estival et MAR a 
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modélisé cette année là la température la plus élevée et le SMB le plus négatif de la période 
1979 – 2013. 
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