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"Ce paysage arctique a ceci
de paradoxal que c’est nous, qui
le regardons, qui demeurons le
plus souvent immobiles, empri-
sonnés par les glaces, tandis que
lui avance, recule, se déploie et
se resserre en une continuelle mé-
tamorphose, comme s’il était de
quelque mystérieuse maniere plus
vivant que nous. Il me semble im-
possible, en contemplant ces for-
teresses de neige et de glace, de
ne pas étre pénétré du sentiment
de sa propre insignifiance, de ne
pas se savoir minuscule et super-
flu au milieu de tant de beauté ma-
Jjestueuse et sauvage."

Dominique Fortier (Du bon

usage des étoiles, 2008)
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RESUME

Mots clés : pont de glace, arche de glace, glace de mer, banquise cotiere, Archipel
Arctique Canadien, rhéologie, Arctique, changements climatiques, températures
de I’air, degrés-jours de gel.

La stabilité des ponts de glace dans I’archipel arctique canadien (AAC) est cru-
ciale pour la formation de la polynie des Eaux du Nord, un écosociosysteme clé
pour les communautés nordiques. Dans un contexte de changements climatiques
en Arctique, il est essentiel de comprendre I’impact du réchauffement des tempéra-
tures de I’air sur le cycle de vie des ponts de glace. Dans cette étude, la phénologie
et la climatologie des ponts de glace en bordure de la polynie des Eaux du Nord
sont étudiées dans le but d’identifier des indicateurs fiables pour prédire la forma-
tion et la rupture de ces structures. Pour ce faire, une analyse visuelle des cartes
de glace hebdomadaires, couvrant la période de 1969 a 2023, a permis de consti-
tuer une base de données historique sur les formations et ruptures de quatre arches
de glace. L’analyse démontre une grande variabilité dans la formation des quatre
arches de glace, sans tendance statistiquement significative. Leurs dates de rupture
cependant présentent des tendances significatives a se produire de plus en plus tot,
en lien avec des degrés-jours de gel décroissants. L impact des flux de chaleur sur
ces résultats par 1’analyse des degrés-jours de gel cumulés aux sites des quatre
arches, et en les comparant aux données de réanalyses de la température de 1’air.
Deux indicateurs clés ont émergé : les degrés-jours de fonte, qui quantifient la
quantité de fonte avant la rupture des arches, et les degrés-jours de gel maximum,
qui mesurent la sévérité des hivers, de plus en plus doux.

Cependant, il n’y a aucune corrélation entre ces facteurs thermodynamiques et les
dates de formation des arches, ce qui suggere une large influence d’autres facteurs,
tels que la présence de différents types de glace ainsi que le forcage dynamique.
En conclusion, I’observation des cartes de glace permet de déterminer les dates de
rupture des arches, tandis que la méthode des degrés-jours de gel apparait comme
un outil efficace pour prédire ces ruptures.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte

Le groupe intergouvernemental d’experts sur 1’évolution du climat (GIEC) affirme de-
puis quelques décennies que la planete est entrée dans une phase prolongée de réchauffement,
principalement en raison de 1I’accumulation des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphere
(Symon, 2005; Masson-Delmotte et al., 2021). Le GIEC utilise des scénarios pour modéliser
I’évolution future du climat en fonction des émissions de GES. Historiquement, ces projec-
tions reposaient sur les trajectoires représentatives de concentration (representative concen-
tration pathways, RCP), définies par des niveaux de forcage radiatif plausibles. Toutefois,
depuis 2021, une nouvelle approche a été adoptée avec les trajectoires socio-économiques
(shared socioeconomic pathways, SSP), qui integrent non seulement les trajectoires d’émis-
sions, mais également les dynamiques socio-économiques sous-jacentes. Parmi ces scéna-
rios, SSP1-1.9 représente le scénario le plus optimiste, supposant une réduction rapide des
émissions qui limiterait la température moyenne mondiale a +1.5°C par rapport a I’ere préin-

dustrielle (1850-1900) d’ici 2100 (Masson-Delmotte et al., 2022; GIEC, 2023).

L[’augmentation de la température moyenne mondiale ne se traduit pas par un réchauf-
fement uniforme a 1’échelle de la planete. Par exemple, en Arctique 1’augmentation anticipée
des températures moyennes de la base de 1’atmosphere est de 2 a 3°C d’ici 2100 avec le scé-
nario SSP1-1.9 (Masson-Delmotte et al., 2021). En réponse a ce réchauffement, on observe
en Arctique depuis les années 1970 une réduction significative de 1’étendue et du volume de
la glace de mer, associée a une réduction de la proportion de glace pluriannuelle (multiyear
ice ou MYI), c’est-a-dire la banquise qui survit a la saison de fonte estivale. Cette réduction

du couvert de glace a pour effet de réduire I’albédo de la surface — sa capacité a réfliéchir la



lumiere — permettant a I’océan d’absorber davantage de rayonnement solaire. Ce processus
non linéaire participe a ce que certains auteurs appellent I’amplification arctique qui résulte
de I’effet de plusieurs boucles de rétroactions positives qui intensifient le réchauffement de la
région par rapport a la moyenne globale (Chapman and Walsh, 1993; Parkinson and Cavalieri,

2008; Nagato and Tanaka, 2012).

La glace de mer joue donc un rdle essentiel dans la régulation thermique de la planete
(Stigebrandt, 1981; Parkinson and Cavalieri, 2008), influencant plusieurs processus clima-
tiques et environnementaux. Elle affecte aussi la circulation océanique a 1’échelle planétaire :
lorsqu’elle se forme, la glace de mer rejette de la saumure et augmente ainsi la densité des
eaux de surface qui plongent et alimentent les eaux intermédiaires, profondes et abyssales
(Stigebrandt, 1981; Rudels, 2015). En retour, elle est particulierement vulnérable aux chan-
gements climatiques, notamment a 1’augmentation de la température atmosphérique et au
contenu en chaleur des eaux de surface de I’ Arctique, ce qui représente 1’une des préoccupa-

tions majeures du XXI° siecle.

L’impact de ce réchauffement sur la glace de mer a des conséquences directes sur I’ Ar-
chipel Arctique Canadien (AAC), amenant des enjeux €cologiques et socio-économiques
majeurs pour ses communautés. En effet, cette région est caractérisée par une topographie
complexe et un réseau intriqué de chenaux et de détroits (Stigebrandt, 1981; Symon, 2005),
a travers lesquels 1’eau s’écoule de 1’océan Arctique a 1’ Atlantique Nord. Trois détroits prin-
cipaux — le détroit de Nares, le détroit de Jones et le détroit de Lancaster — correspondent aux
embouchures des passages de I’ Arctique vers la baie de Baffin (Rudels, 2015; Timmermans
and Marshall, 2020). En hiver, le transport de glace de mer hors de I’ Arctique par ces détroits
est ralenti, voire interrompu lorsque la glace s’y fige en banquise cotiere, menant a la for-
mation de ponts de glace qui connectent les différentes iles de 1’archipel dans une structure
de banquise stable. En aval de ces chenaux, le vent et les courants maintiennent la banquise
mobile, formant des zones d’eau libre de glace nommées polynies. Ces dernieres sont cru-

ciales pour les activités de péche et de chasse des communautés inuites, car elles constituent



des zones d’eau libre riches en nutriments et avec une exposition directe a la lumiere solaire,
conditions propices a une activité phytoplanctonique qui est la base de la chaine alimentaire
(Ohshima et al., 1998; Ingram et al., 2002; Morales Maqueda et al., 2004). Pour accéder a
ces polynies, les Inuits utilisent les ponts de glace afin de se déplacer et de s’approcher des
abords de ces zones. Les ponts de glace représentent donc des structures essentielles pour les
communautés inuites, et jouent un rdle crucial dans les pratiques de chasse, de péche et de

transport a travers le territoire.

En particulier, la polynie des Eaux du Nord est un site d’une importance culturelle et
spirituelle majeure pour les Inuits, marquant leur relation ancestrale avec la région depuis
des millénaires (Pikialasorsuaq Commission, 2017; Hornby et al., 2021). Bien au-dela de sa
valeur écologique, elle est la polynie la plus étudiée de I’ Arctique, et ce, depuis sa premiere
mention dans les écrits de William Baffin en 1616 (Dunbar and Dunbar, 1972; Stirling, 1980;
Barber and Massom, 2007). Pikialasorsuaq de son nom groenlandais, signifiant la "grande
remontée d’eau" (Hornby et al., 2021), se situe entre le nord-ouest du Groenland (Danemark)
et I’1le d’Ellesmere (Canada), au nord de la baie de Baffin (cf. numéro 21 a la figure 1)
(Steffen, 1985; Smith et al., 1990). Elle se distingue par sa vaste étendue, pouvant atteindre
jusqu’a 80 000 km?, faisant d’elle la plus grande polynie du monde (Stirling, 1980; Steffen,
1985; Barber and Massom, 2007). En plus de sa dimension géographique, Pikialasorsuaq
est la polynie avec la plus grande productivité biologique en Arctique, abritant une grande
biodiversité, car elle représente un écosysteme propice a de nombreuses especes marines, aux
oiseaux, aux mammiferes marins, ainsi qu’a I’espece humaine, qui utilise cette zone pour la

chasse et la péche (Stirling, 1980; Barber et al., 2001a; Barber and Massom, 2007).

Du a son importance, un projet binational a été lancé pour faire de Pikialasorsuaq une
aire marine protégée (AMP), a I’instar de I’ aire marine nationale de conservation Talluruptiup
Imanga dans le détroit de Lancaster instaurée en 2017 (Pikialasorsuag Commission, 2017).
Ce projet ferait de Pikialasorsuag une AMP gérée par les Inuits en s’appuyant sur les savoirs

traditionnels des Inuits des deux pays (Pikialasorsuag Commission, 2017; Huntington et al.,
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FiGure 1 — Carte illustrant la position géographique des polynies de 1’ Arctique canadien et
leur délimitation tirée de Hannah et al. (2009), basée sur les travaux de Barber and Massom
(2007) et de Stirling and Cleator (1981).



2020). Lors de I’ Assemblée du cercle arctique en octobre 2023, une lettre d’intention a été
rédigée pour la création d’un comité directeur mixte Canada-Groenland. Ce comité, composé
de représentants des gouvernements inuits et nationaux des deux pays, favorisera les échanges
de connaissances autochtone et scientifique, et travaillera a atteindre des objectifs communs

en matiere de conservation et de gestion écosystémique de Pikialasorsuag (MPO, 2023).

Selon plusieurs études (e.g. [to, 1982; Ingram et al., 2002; Williams et al., 2007), la
formation de Pikialasorsuaq serait facilitée par la présence de multiples ponts de glace autour
de la baie de Baffin. En effet, Pikialasorsuaq est ce qu’on appelle une polynie récurrente dite
de chaleur latente (Dunbar and Dunbar, 1972; Stirling, 1980), c’est-a-dire que sa formation
et son maintien est li€¢ a la dynamique de la glace de mer, contrairement a plusieurs polynies
de I’ Antarctique ou celle de Hell Gate (référencées au numéro 17 de la figure 1) maintenues
par un apport de chaleur provenant des remontées d’eaux au-dessus du point de congélation
(Barber et al., 2001b; Ingram et al., 2002; DFO, 2021). Plus précisément, plusieurs petites
polynies adjacentes a divers ponts de glace, telles que celles situées pres de 1’lle Coburg
(référencées aux numéros 18 et 20 de la figure 1) et du détroit de Lancaster (référencées
aux numéros 12 et 19 de la figure 1), peuvent fusionner avec la polynie des Eaux du Nord
en fin de saison (Dunbar, 1969; Smith et al., 1990; Barber and Massom, 2007). Puisque ces
ouvertures dépendent de la divergence entre la glace mobile et immobile, la rupture des ponts
de glace entraine une disparition hative de la polynie, en y apportant une certaine quantité
de glace (Dumont, 2017). Le cycle de vie de la polynie est donc étroitement associé a celui
des ponts de glace, la rendant potentiellement vulnérable aux variations dans les processus de

formation et de rupture des ponts de glace.

1.2 Pont et arche de glace

Dans cette étude, les ponts de glace désignent une configuration spécifique de banquise

cotiere consolidée, caractérisée par une structure rigide, stable et stationnaire, se formant



entre deux masses continentales. Ils contribuent a la stabilisation de larges étendues de glace
cotiere au-dessus d’eaux trop profondes pour que la banquise puisse y étre stabilisée par le
contact entre les quilles de glace — pouvant atteindre une profondeur entre 15 m et 20 m — et
les fonds marins (Lemieux et al., 2015; Dupont et al., 2022). La présence de ponts de glace ne
se limite pas uniquement a I’AAC, bien que cette région en abrite une grande concentration
en raison de sa géographie et des conditions environnementales favorables a leur présence.
En effet, de telles structures se retrouvent également en Alaska et en Sibérie orientale, no-
tamment au niveau du détroit de Béring et de la mer de Chukchi (Sodhi, 1977; Babb et al.,
2013). De méme, dans la mer de Kara au nord-ouest de la Russie, les ponts de glace jouent
un role clé dans la stabilité de la banquise cotiere, reliant les iles entre elles (Divine et al.,
2004; Olason, 2016; Lemieux et al., 2015). Elles ont également été observées dans la mer de
Laptev (Haas et al., 2005; Selyuzhenok et al., 2015; Olason, 2016). Bien que la Norvege offre
un contexte géographique favorable a leur formation en raison des fjords étroits, les tempé-
ratures ne sont pas assez froides pour permettre leur apparition. En Antarctique, des ponts de
glace temporaires ont été identifiés sur la plateforme glaciaire de Wilkins (Wilkins Ice Shelf,
Humbert et al., 2010). Toutefois, les ponts de glace les plus étudiés demeurent ceux situés le
long des cotes canadiennes et groenlandaises, surtout dans I’AAC comme ceux dans le détroit
de Nares, dans le détroit de Jones et dans le détroit de Lancaster (Melling, 2002; Kwok et al.,

2010; Vincent, 2019).

L’extrémité d’un pont de glace est appelée une arche; elle est facilement identifiable
par sa forme concave orientée vers I’amont du détroit, qui constitue un indice visible de la
capacité du pont de glace a résister aux forcages externes (Samelson et al., 2006; Rallabandi
et al., 2017). Selon Dumont (2017), les arches de glace représentent une transition entre
deux états dynamiques distincts de la glace de mer : la banquise coticre stable et la glace de
mer en mouvement. Les arches séparent des régimes de glace pouvant varier en termes de

concentration, d’age et de morphologie.

Dans les dernieres années, notre capacité a représenter la glace cotiere dans les modeles



de prévision numériques a largement été améliorée par le développement de paramétrisations
pour simuler I’effet stabilisateur des quilles échouées en eau peu profonde (Lemieux et al.,
2015; Dupont et al., 2022). Cela dit, plusieurs zones de glace cotiere demeurent difficilement
représentées, notamment la ou elle est plutdt stabilisée par la formation d’arches. Bien que
plusieurs modifications a la dynamique communément utilisée dans les modeles de prévision
numériques ont été adoptées pour permettre leur formation (Dumont et al., 2009; Lemieux
etal., 2016), notre capacité a prévoir le moment, le lieu et le démantelement des ponts de glace
s’avere toujours limitée. Cette difficulté s’explique en partie par un manque de connaissance
sur les processus spécifiques a I’ établissement et la débacle des ponts de glace. Ainsi, bien que
leur morphologie puisse €tre associée aux propriétés matérielles de la glace permettant leur
formation (Plante et al., 2020), il reste a établir comment ces propriétés varient en fonction du

temps pour expliquer la variabilité régionale, saisonniere ou interannuelle des ponts de glace.

Pour ces raisons, des efforts ont été récemment déployés afin de mieux documenter
la variabilité des ponts de glace de ’AAC a partir de produits satellitaires. Par exemple,
le radiometre avancé a tres haute résolution (Advanced Very High Resolution Radiometer,
ou AVHRR) a été utilisé pour les arches du détroit de Nares et du détroit de Lancaster (e.g.
Vincent, 2019, 2020, 2023). La technologie SAR (Synthetic Aperture Radar), qui est un radar
a synthese d’ouverture, provenant des satellites Sentinel-1A et 1B a également été employée
pour identifier la formation, la localisation et la rupture des arches de glace (e.g. Ren et al.,
2022). Entre autres, ces observations ont révélé que les arches de glace se forment principa-
lement durant des périodes caractérisées par des conditions froides, ou le vent et les courants
sont faibles (Samelson et al., 2006; Kirillov et al., 2021). Cependant, ces formations sont
extrémement variables et n’ont pas toujours été définies de maniere uniforme dans la litté-
rature. La plupart de ces recherches citées précédemment étant échelonnées sur de courtes
périodes, souvent limitées a quelques années, il en ressort peu d’information sur la variabilité
interannuelle des ponts de glace. La seule exception est I’étude de Vincent (2019) couvrant
la période de 1979 a 2019, dans laquelle une tendance significative a ét€ documentée sur la

date de débacle, a un rythme de -1.1 jour par an. Un recul de la date de formation des arches



a aussi été noté, bien que la tendance ne soit pas statistiquement significative. Il n’existe ce-
pendant pas d’étude prenant en compte des données antérieures a 1980, année ou les produits

satellitaires ont commencé a €tre disponibles.

1.2.1 Un modele simple de la stabilité des ponts de glace

Meécaniquement, on identifie une arche de glace comme étant une fracture entre deux
états dynamiques distincts, tel qu’illustré a la figure 2 (Plante et al., 2020). L’ état dynamique
en amont correspond a un état immobile, caractérisé par une banquise coticre solide et fixe
que I’on identifie comme étant le pont de glace. En aval, on observe un état dynamique mobile
ou I’on rencontre soit de 1’eau libre, du frasil ou de la glace de mer consolidée, mais en mou-
vement. Cette région est une polynie lorsque la couverture de glace y est partielle. Une arche
témoigne donc de I’interruption d’un écoulement dans un fluide granulaire qui est soudaine-
ment devenu solide, un phénomene théorisé par Janssen (1895) et observable lorsque certains
matériaux granulaires confinés s’écoulent dans un canal convergent (Wieghardt, 1975; Du-

mont et al., 2009; Mehta et al., 2009).

De ce fait, la glace de mer est souvent traitée comme un matériau granulaire (Sodhi,
1977; Tremblay and Mysak, 1997; Mehta et al., 2009). En effet, on la considere constituée
d’un ensemble de grains ou de floes, tels que des plaques de glace, avec des vides interparti-
culaires remplis d’un fluide. Ces floes interagissent entre eux et sont capables de transmettre
les contraintes mécaniques de maniere hétérogene, favorisant certains chemins de propaga-
tion au sein de la structure granulaire. Dans le cas des ponts de glace, ces floes s’appuient les
uns sur les autres, assurant une stabilité mutuelle par le transfert de contraintes, un processus
associé a leur cohésion. La position et la forme des arches de glace dépendent fortement de
I’équilibre dynamique entre cette résistance interne de la banquise, soit sa rhéologie, et les

forces externes agissant sur elle (Sodhi, 1977; Rallabandi et al., 2017).
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Fiure 2 — Illustration du modele simplifié de la théorie dynamique des arches, tel que
présenté par Sodhi (1977). a) Schéma représentant une arche simplifiée dans un chenal
convergent. b) Schéma du critere de rupture de Mohr-Coulomb avec la cohésion c et le co-
efficient de friction tan ¢. 7 représente la résistance totale au cisaillement et o la contrainte
normale.

Selon Richmond and Gardner (1962) puis Sodhi (1977), la formation d’une arche dans
un détroit convergent repose principalement sur deux propriétés mécaniques de la glace de
mer. Premierement, la résistance cohésive (cohésion) de la banquise (Fig. 2b), c’est-a-dire sa
capacité a supporter une compression uniaxiale (Hibler I1I et al., 2006; Dumont et al., 2009).
Deuxiemement, la résistance au cisaillement est déterminée par les interactions de frotte-
ment entre les grains et la limite maximale que ces interactions peuvent supporter (Fig. 2b).
Lorsque les contraintes internes excedent cette résistance, la banquise commence a se frac-
turer ou a se déformer plastiquement, c’est-a-dire lorsqu’elle cesse d’étre élastique et subit
une déformation irréversible, menant aux débacles du pont de glace. Le critere de rupture de

Mohr-Coulomb établit une relation linéaire entre ces deux résistances, telle que

T=c+o0tan¢g (1.1)

ol 7 est la résistance totale au cisaillement, ¢ la cohésion, o la contrainte normale, et tan ¢ le
coefficient de friction interne (Handin, 1969). Graphiquement, ce critere est représenté dans

un plan a deux dimensions (Fig. 2b), ou I’axe horizontal correspond a la contrainte normale
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(en compression ou en tension) et I’axe vertical a la contrainte en cisaillement (Richmond

and Gardner, 1962; Sodhi, 1977).

En résumé, la théorie de Mohr-Coulomb décrit la rupture par cisaillement en fonction
des contraintes normales et du comportement de friction et de cohésion du matériau. Dans
le contexte de pont de glace, ’arche de glace désigne une zone ou une rupture se produit
au sein de la glace. Cependant, il convient de rappeler que ¢ et ¢ ne sont pas mesurables
directement. Ainsi, Sodhi (1977) a adopté un cadre conceptuel dans lequel I’arche prend la
forme d’une parabole dans un systeme de coordonnées cartésiennes (Fig. 2a). En s’appuyant
sur les parametres géométriques de 1’arche, qui sont mesurables expérimentalement, il a pu

déduire les propriétés mécaniques de la glace de mer.

La forme parabolique a I’extrémité d’un pont de glace constitue la configuration la
plus efficace pour résister aux contraintes externes, illustrant ainsi la capacité des ponts de
glace a supporter les forcages (Samelson et al., 2006; Rallabandi et al., 2017). En ce qui
concerne les ponts de glace formés dans les chenaux de I’AAC, les forces externes telles
que le vent et les courants jouent un rdle clé dans la résistance et la stabilité des ponts. Ces
forces, influencées par la topographie des détroits, sont particuliecrement canalisées dans ces
espaces géographiques restreints (Ito, 1982; Hannah et al., 2009; Kirillov et al., 2021). Ainsi,
la géographie locale se révele déterminante dans 1’évaluation de la résistance des ponts de
glace face a ces forgcages externes. Parmi ces forces, le vent représente un des principaux
facteurs de perturbation des ponts de glace. En effet, des vents faibles ou inexistants favorisent
la formation des arches, tandis que des vents forts, orientés dans la direction de la courbure

du pont de glace, peuvent entrainer sa désintégration puis sa rupture (Shokr et al., 2020).

1.2.2 Déterminants de la formation et la rupture des ponts de glace

Le cycle de vie d’un pont de glace se compose de plusieurs phases successives, s’éten-

dant sur la fin d’une année et le début de I’année suivante. A la fin de I’été et durant le début
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de I’automne, avant la formation du pont, les températures élevées, combinées a I’action du
vent, entrainent une concentration de glace relativement faible et favorisent la mobilité des
floes de glace. Au milieu de 1’automne, la température de 1’air descend de plus en plus fré-
quemment en dessous du point de congélation de 1I’eau de mer, marquant ainsi le début de
I’hiver. Le nombre de floes de glace augmente et, avec I’arrivée de I’hiver, ils sont exposés
plus longuement a des températures négatives prolongées, ce qui favorise leur épaississement
ainsi que leur consolidation les uns aux autres. Cette consolidation résulte principalement
de I’englacement des interstices entre les floes, lorsque ceux-ci ne sont plus en mouvement

pendant les périodes froides et calmes.

Ces floes forment par la suite une banquise cotiere consolidée avec une résistance ac-
crue attribuable a la cohésion, renforcée par son épaisseur. Lorsque les conditions environne-
mentales sont propices, telles qu'une température de 1’air inférieure a -15°C, une marée de
morte-eau caractérisée par une faible amplitude, ainsi qu’une diminution voir une absence de
vent, une arche se forme (Samelson et al., 2006; Kirillov et al., 2021). Ce phénomene im-
plique une fracture au sein d’une banquise consolidée, aboutissant a la formation d’une arche
de glace concave généralement en amont de la zone la plus étroite du détroit. Il est important
de noter qu’un méme pont de glace peut former et briser son arche a plusieurs reprises, a

différentes positions dans le détroit, avant d’atteindre une réelle stabilité durant I’hiver.

A la fin de la saison glaciaire, soit 2 la fin du printemps ou début de 1’été, les tempéra-
tures de I’air augmentent de maniere continue, dépassant de plus en plus le point de congé-
lation. Le réchauffement de I’air ambiant provoque une augmentation de la température de la
glace, entrainant une diminution de sa cohésion et de son épaisseur. L’ affaiblissement de ses
propriétés mécaniques rend le seuil critique plus facile a atteindre, conformément au critere
de rupture de Mohr-Coulomb, sous les conditions dynamiques courantes, ce qui conduit a la

rupture du pont de glace sous I’effet de déformations irréversibles (plastiques).

La capacité de la banquise a résister aux contraintes qui s’imposent a large échelle dé-

pend de multiples facteurs. La présence de glace pluriannuelle ou de fragments d’icebergs
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peut solidifier le couvert de glace, tout comme sa température interne, une glace froide étant
moins poreuse qu’une glace plus chaude. Il existe une forte dépendance entre la température
de I’air et les propriétés mécaniques de la glace : une élévation de la température réduit les
forces interparticulaires, favorisant 1’augmentation de la porosité et affaiblit la cohésion de
la glace (Weeks and Ackley, 1986; Golden et al., 2007; Pringle et al., 2009). Ces attributs
sont toutefois particulierement difficiles a évaluer. Au premier ordre toutefois, plus la glace
est épaisse, plus elle résistera aux contraintes de tension et de cisaillement qui auraient ten-
dance a la fracturer et a la faire céder. L’épaisseur de la banquise cotiere peut étre considérée
comme un indicateur viable pour estimer la cohésion de la glace. Or, I’épaisseur peut étre rai-
sonnablement bien estimée a partir de 1’évolution des flux de chaleur sensibles entre 1’océan

et I’atmosphere.

Pour illustrer ce lien, considérons 1’équation suivante qui prescrit le taux de variation
de I’épaisseur i d’une plaque de glace immobile étant donné un flux net de chaleur a travers
la glace, entre 1’océan considéré isothermique et 1’atmosphere (Maykut, 1986)

oh _ F

— = 1.2
ot piLy (2

ol F [J m™ s7!] est le flux net de chaleur entre ’océan 2 la base de la glace et I’atmosphére
et Ly [J kg™'] est la chaleur latente de fusion. Une estimation précise du flux net de chaleur
requiert de tenir compte de la conduction de chaleur a I’intérieur de la glace, de la présence et
des caractéristiques du couvert de neige, du flux radiatif, des échanges turbulents de chaleur
latente et sensible a la surface et des conditions aux limites. Au premier ordre toutefois,
on peut considérer, comme le fait Maykut (1986), que F est proportionnel a la diftérence
de température entre I’atmosphere 7, et le point de fusion T, de la glace, et inversement

proportionnel a I’épaisseur, tel que

k(T; =Ty

F
h

(1.3)
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ou la constante de proportionnalité k; représente la conductivité thermique de la glace. La
figure 3a montre comment le taux de croissance de la glace varie en fonction de son épaisseur
pour différentes valeurs de température de 1’air (Eq. 1.2). Dans ces conditions, et considé-
rant une épaisseur initiale nulle, 1’épaisseur de la glace a un instant ¢ s’obtient en intégrant

I’équation 1.2, de telle sorte que

2k (" 2k;O(1)
n? :—fT—Taa”: 1.4
0="T O(f )dr oL, (14)
ou
o) = f (T - T.)dr'". (1.5)
0

correspond au nombre cumulé de degrés-jour de gel a partir de I’instant 7, ot la glace com-
mence a se former, donc que la couche de surface de I’océan est au point de congélation. Ce
lien existant entre I’épaisseur de glace et le flux de chaleur intégré entre 1’océan et I’atmo-
sphere a mené plusieurs auteurs a proposer des relations empiriques entre ces deux quanti-
tés (e.g. Lebedev, 1938; Zubov, 1945; Anderson, 1961). La Figure 3b en montre quelques
exemples, dont celle proposée par Anderson (1961) qui trouve, en analysant des données

collectées pres de Thule, a I’ouest du Groenland,

W +51h=6.70 (1.6)

ou i esten [cm] et ® en [°C jour]. Malgré le développement de la modélisation numérique
qui permet de mieux tenir compte de 1’hétérogénéité de la banquise, des nombreux processus
participant a la croissance, la fonte et la transformation de la glace, et des aspects dynamiques,
I’utilisation de cette métrique reste pertinente dans les contextes ou la dynamique est peu
dominante et ol les données d’épaisseur sont rares, absentes ou peu fiables, comme c’est le

cas ici pour I’étude des arches de glace.
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Ficure 3 — a) Taux de croissance de la glace en fonction de son épaisseur (a, équation 1.2) et b)
relations entre I’épaisseur et le nombre cumulé de degré-jour de gel ® établies par différentes
études, tenant compte [——] ou non [—] de la présence d’un couvert de neige d’épaisseur A;.
Les différentes courbes sont celles proposées par Lebedev (1938) [L], Zubov (1945) [Z] et
Anderson (1961) [A]. Figures tirées de Maykut (1986, Figures 14 et 15) .

1.3 Objectifs de la recherche

Dans le contexte des changements climatiques avec le réchauffement des températures
atmosphériques et face aux enjeux écologiques et socio-économiques auxquels I’AAC est
confronté, est-ce que les ponts de glace continueront de se former? Si tel est le cas, quels
éléments sont a connaitre ou a prendre en compte pour les prédire ? Malgré leur importance,
les capacités actuelles de prévision, tant a 1’échelle saisonniere qu’a long terme, demeurent
insuffisantes pour prédire avec précision la formation et la rupture de ces structures, et, par
conséquent, leurs impacts sur les autres composantes du systeme. Face a cette incertitude
prédictive, il devient pertinent de mener une étude historique sur la stabilité et la présence des

ponts de glace les plus significatifs pour Pikialasorsuag. En prenant en compte les relations
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entre la température de I’ air et le cycle de vie des ponts de glace, la question se pose alors de
savoir s’il existe des indicateurs fiables permettant d’anticiper 1’évolution de ces structures,

ainsi que des criteres définissant leur stabilité, leur formation et leur rupture.

L’objectif général de cette étude est de déterminer dans quelle mesure la tempéra-
ture de I’air, et plus spécifiquement le nombre de degrés-jours de gel, controle le cycle de
vie et la variabilité interannuelle des ponts de glace. Cela permettrait ainsi d’approfondir
notre compréhension sur la dynamique de la glace de mer dans un contexte de réchauffe-
ment climatique. Le premier objectif spécifique consiste a constituer une base de données
historiques sur les formations et les ruptures des ponts de glace étudiées. Cette base
sera ensuite cataloguée et rendue accessible au public. Le deuxieme objectif est d’analyser
la température de I’air en utilisant la méthode des degrés-jours de gel cumulés, aux
moments des formations et des ruptures des ponts de glace. Enfin, le troisieme objec-
tif spécifique est de comparer les quatre ponts de glace entre eux afin d’en extraire des

indicateurs pertinents pour leur prédiction.

Les recherches sur la phénologie et le climat de la banquise arctique sont abondantes,
mais rares sont celles qui se concentrent sur les arches et I’impact de la température de 1’air
sur celles-ci. Bien que la méthode des degrés-jours de gel cumulés soit couramment utilisée
depuis de nombreuses années pour prédire 1’épaisseur de la glace, elle n’a pas encore été
appliquée a la stabilité des arches de glace. Une analyse détaillée de la présence de ces arches
sur plusieurs décennies, ainsi que de leurs degrés-jours de gel tout au long de leur cycle de
vie, pourrait fournir des données cruciales pour tester des modeles numériques, tant détermi-
nistes qu’empiriques. Ces travaux visent a améliorer les capacités de prévision des arches et a
évaluer leur épaisseur. Ce projet s’appuie sur I’étude du pont de glace situé au sud du détroit
de Nares (NOW), réalisée par Dumont (2017) jusqu’a 2017, et vise a étendre cette recherche
jusqu’a 2023. 11 vise également a inclure d’autres ponts de glace, encore peu ou pas étudiés

d’un point de vue climatique, afin de les comparer entre eux.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

La méthode générale adoptée pour atteindre les objectifs fixés repose principalement
sur la création d’une base de données historique couvrant la période de 1969 a 2023, re-
lative a la formation et a la rupture des arches de glace. Dans ce cadre, quatre arches de
glace, situées dans la zone de I’AAC, ont été sélectionnées pour une étude approfondie. Les
données existantes, produites de maniere opérationnelle et mises a disposition de maniere
ouverte par divers organismes gouvernementaux au cours de plusieurs décennies, constituent
une ressource essentielle pour nous permettre de caractériser la variabilité a long terme de
ces évenements. L’identification et la création de la base de données des arches s’appuient
sur les cartes de glace produites par les services nationaux comme le Service canadien des
glaces et I’ Institut météorologique danois, lesquelles fournissent des informations sur le cycle
de vie des arches, de leur formation a leur rupture, ainsi que sur leurs caractéristiques mor-
phologiques. Il convient de noter que ces données n’avaient pas été utilisées auparavant pour
I’analyse du cycle de vie des arches, a I’exception de I’étude de Dumont (2017), qui s’est
concentrée sur une seule arche. Par la suite, pour évaluer I'impact du flux de chaleur sur le
cycle de vie des arches, les températures de 1’air provenant de données de réanalyses seront
utilisées afin d’estimer le nombre cumulé de degrés-jours de gel. Ce parametre permettra
d’analyser si les degrés-jours de gel constituent un indicateur pertinent de la quantité de cha-
leur extraite de I’océan et de la glace par 1’atmosphere, et donc de la stabilité des arches de
glace. Cette méthodologie sera appliquée aux quatre arches de glace identifiées, dans le but
d’observer d’éventuelles caractéristiques communes ou, au contraire, de mettre en évidence

leurs différences.
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2.1 Identification des arches

Les arches de glace récurrentes de I’ AAC sont toutes étroitement liées a la polynie des
Eaux du Nord, qu’elles délimitent notamment au niveau du bassin de Kane (Ito and Miiller,
1977; Wilson et al., 2001). Donc les arches de glace qui nous intéressent particulierement
sont celles contribuant a la formation de cette polynie. Dans le cadre de cette étude, nous

avons identifié quatre arches de glace récurrentes que nous présentons ici du nord au sud.

Arche du détroit de Smith/Nares

L’arche du détroit de Smith/Nares, désignée ici sous I’acronyme NOW, est I’arche de
glace la plus étudiée de I’AAC. Cette arche préte existence a la polynie des Eaux du Nord
(North Water polynya), c’est pourquoi nous la nommons NOW. Située dans 1’archipel entre le
détroit de Smith et le détroit de Nares, cette arche relie 1’1le d’Ellesmere au Groenland (Babb
et al., 2022) entre 78°N et 80°N (Dumont, 2017). Elle est dans une zone géographique ou le
détroit de Nares, long de 500 a 600 km et large de 40 a 130 km, relie la mer de Lincoln a
I’extrémité nord de la baie de Baffin (Vincent, 2020; Moore and Imrit, 2022). La formation
de I’arche se produit au point de rapprochement le plus étroit, soit a environ 40 km de largeur,
au niveau du détroit de Smith (numéro 1 dans la figure 4 et le tableau 1), marquant ainsi la
limite nord de la polynie des Eaux du Nord (Dunbar, 1969; Ren et al., 2022). La glace pro-
venant de la mer de Lincoln, composée de glace pluriannuelle (MYI, Multiyear ice) épaisse,
pénetre dans le détroit de Nares. La MY se bloque avant d’atteindre la polynie, au niveau du
détroit de Smith, précisément la ol ce dernier est le plus convergent. Les vents du Nord-Est
jouent un rdle déterminant dans le processus, en favorisant sa consolidation lorsqu’ils sont
faibles (Kirillov et al., 2021) et en contribuant a 1’élimination de la jeune glace a la surface
de la polynie lorsqu’ils s’intensifient (Barber et al., 2001b). L’arche NOW est une formation
saisonniere qui apparait presque chaque année depuis le début de son observation en 1960

(Dunbar, 1969; Vincent, 2020; Ribeiro et al., 2021). Toutefois, la distance latérale selon I’axe



18

y, mesurée au milieu du détroit depuis les points d’ancrage de 1’arche aux bords, peut varier
(Fig. 2a). Cette variabilité influence directement la quantité de glace pouvant s’accumuler en
amont de I’arche, au nord du détroit de Smith. Une extension latérale plus importante limite
I’espace disponible pour I’accumulation de glace (Moore et al., 2023). Dans certains cas, une
arche de glace se forme dans la mer de Lincoln, au nord du détroit de Nares. Lorsqu’elle
est présente, cette formation bloque I’intrusion de glace de mer pluriannuelle (MYI) dans le
détroit, de sorte que le pont de glace NOW est alors principalement constitué de glace de

premiere année (FYI) (Ingram et al., 2002; Barber and Massom, 2007; Vincent, 2019).

Détroit de Jones (JNS)

L’arche de glace du détroit de Jones, désignée sous I’acronyme JNS, n’a jamais été
analysée en détail, mais a ét€ mentionnée dans les écrits comme contribuant a la formation
de la polynie comme le dit par exemple I’étude de Babb et al. (2022). Elle se forme a 1’extré-
mité Est du détroit de Jones reliant le sud de 1’ile d’Ellesmere a 1’ile Devon (Ito and Miiller,
1977) et localisée entre 86°0 et 81°0, autour de 75°N (numéro 2 dans la figure 4 et le ta-
bleau 1). Le détroit de Jones représente un passage pour les courants d’eau froide et les flux
de glace en provenance de I’ Arctique, qui pénetrent dans la baie de Baffin sous I’influence
des vents d’Ouest (Wilson et al., 2001; Agnew et al., 2008; Peterson et al., 2012). Ce détroit,
géographiquement restreint, contraste avec le détroit de Smith, qui présente une forme en
entonnoir plus ouverte. Le processus de gel commence généralement a la fin du mois de sep-
tembre ou au début du mois d’octobre, débutant en amont du détroit de Jones, vers Hell Gate
- détroit de Cardigan, avant que la glace dérive vers I’Est, enveloppant 1’1le Coburg autour
de la mi-octobre ou fin octobre (Stirling and Cleator, 1981). Une fois la glace consolidée et
suffisamment résistante aux contraintes imposées par les vents d’ouest, une arche de glace
se forme entre I’ile d’Ellesmere et 1’1le Devon. Cette arche est principalement constituée de
glace de premiere année (FYI, first-year ice) (ECCC, 2024). L’arche de glace constitue ainsi

une frontiere de banquise cotiere a I’ouest de la polynie des Eaux du Nord, jouant un rdle
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important dans le maintien de cette derniere (Ito and Miiller, 1977; Ito, 1982; Babb et al.,
2022), en empéchant I’advection de glace pluriannuelle provenant des iles de la Reine Elisa-
beth ainsi que de la glace de premiere année. Selon Wilson et al. (2001), cette arche se brise
généralement a la fin du mois de juin, facilitée par les vents d’est qui contribuent a sa rupture

(Ito, 1982).

fle Coburg (JCB)

Une autre arche de glace, désignée sous 1’acronyme JCB dans cette étude, peut se for-
mer entre 1’ile Devon et I'ile Coburg, en aval de 1’arche JNS, autour de 75°50" N (numéro
3 dans la figure 4, figure 7 et le tableau 1). Dans cette étude, les arches JNS et JCB ont été
définies indépendamment 1’'une de I’autre, bien qu’elles puissent faire partie du méme pont
de glace, étant donné qu’elles représentent la continuité de la banquise cotiere du détroit de
Jones jusqu’a I’fle Coburg. Il n’est pas possible de déterminer s’il existe une dépendance
réelle entre ces deux arches de glace, car il existe des périodes ou seule 1’arche JCB — en aval
de INS — est visible, et d’autres ou seule 1’arche JNS — en amont de JCB — est formée. 11
est également possible que ces deux arches coexistent simultanément, bien que I’arche JNS
présente une forme moins définie comparée a 1’arche JCB, cette derniere affichant une rup-
ture nette marquant la séparation entre la banquise cotiere en amont et 1’eau libre en aval
(Fig. 4). La formation de I’arche JCB reste un phénomene relativement rare, contrairement a
I’arche JNS, qui se forme presque chaque hiver. Toutefois, dans les données utilisées, 1’arche
JNS est définie uniquement lorsqu’une différence claire de type de glace est observée entre
I’amont et 1’aval de I’arche. Il est possible que cette arche ne soit pas détectée dans certains
cas, notamment lorsque le méme type de glace est présent des deux c6tés. Par conséquent, la
date de formation de 1’arche JNS est moins précise lorsque I’arche JCB est présente simulta-
nément, car elles font partie du méme pont de glace. Cette situation pourrait représenter une

incertitude associée aux données utilisées.



20

Détroit de Lancaster (LCS)

L’arche de glace du détroit de Lancaster, désignée sous 1’acronyme LCS, empéche
I’advection de la glace de mer du détroit de Parry vers la baie de Baffin (Wilson et al., 2001;
Agnew et al., 2008; Babb et al., 2022). Cette arche de glace a été observée pour la premiere
fois par satellite par Dunbar (1969), méme si les explorateurs en parlaient déja avant. Le
détroit de Lancaster, qui sépare 1’ile Devon de I’ile de Baffin, mesure plus de 300 km de
long et environ 75 km de large (numéro 4 dans la figure 4 et le tableau 1). Il s’étend de 1I’ile
Bylot a la limite Ouest du détroit de Barrow, au niveau de 1’ile Somerset (Vincent, 2023). Ce
détroit fait partie de la région de Talluruptiup Imanga, une zone qui est en phase de devenir la
plus grande aire marine de conservation du Canada en raison de son importance culturelle et
écologique (Halliday et al., 2022). Le détroit de Lancaster constitue 1’un des trois principaux
passages entre I’océan Arctique et I’AAC. La banquise formée dans le détroit de Lancaster est
principalement composée de glace de premiere année (FYI), qui commence a geler a I’Ouest
du détroit avant de s’étendre progressivement vers I’Est (Steffen, 1985; Vincent, 2023; ECCC,
2024). Bien qu’il y ait un apport de glace pluriannuelle (MYI) en provenance de 1’océan
Arctique (Babb et al., 2022), ce phénomene reste limité dans la région. L’arche de glace se
forme quasiment chaque année dans ce détroit, mais sa position fluctue considérablement au
sein d’une méme année, pouvant se produire n’importe ou a I’intérieur du détroit de Lancaster
et méme plus a I’Ouest, dans le détroit de Barrow (Vincent, 2023). Cependant, notre étude
ne prend pas en compte les arches ancrées sur I’ile Cornwallis. Certaines arches temporaires
se forment parfois plus a I’Ouest au début de la saison de glace, avant la consolidation du
pont de glace vers I’Est pour atteindre la position finale de I’arche. Les principaux points
d’ancrage de cette arche se trouvent sur de grandes masses terrestres telles que 1’ile Bylot, les

extrémités de 1’1le de Baffin, I’ile Somerset ainsi que tout le long de 1’1le Devon.

D’apres I’étude de Vincent (2023), cette arche se forme généralement entre janvier et
mars, période durant laquelle les vents dans le détroit diminuent (Wilson et al., 2001). La

rupture de I’arche se produit généralement entre la fin mai et le début juillet, lorsque les
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vents commencent a augmenter en mai, entrainant progressivement la débacle de la glace de
mer dans la région (Wilson et al., 2001; Ingram et al., 2002). Dans certains cas, plusieurs
arches peuvent se former consécutivement dans le détroit de Lancaster, donnant lieu a des
configurations de doubles ou méme triples arches, telles qu’observées pour les arches INS et

JCB. Dans ces situations, nous avons choisi pour 1’analyse de prendre en compte 1’arche la

plus a I’Est, celle qui touche 1’eau libre de la polynie.
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FiGure 4 — Image MODIS (NASA, 2025) de I’Archipel Arctique canadien pour le 6 juin
2018 montrant la polynie des Eaux du Nord ou Pikialasorsuaq et les limites de la banquise
cotieres en forme d’arche. Les points rouges indiquent les positions des arches (1=NOW,
2=JNS, 3=JCB, 4=LCS) ainsi que les points ou ont été extraites les données ERA-5.
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2.2 Cartes de glace

Les cartes de glace sont des produits d’information standardisée sur les conditions de
glace répondant aux besoins des principaux usagers et réalisées par des experts a partir d’ima-
gerie aérienne ou satellitaire. L’ information apparait sous la forme de zones ou polygones
géographiques auxquels sont associés des attributs suivant le code de 1’ceuf (CIS MANICE,
2005). Au Canada, ces cartes sont produites par le Service canadien des glaces (SCG) d’En-
vironnement et changement climatique Canada (ECCC) depuis 1968 (CIS, 2024). Entre 1968
et 1979, elles sont produites seulement 1’été a une fréquence hebdomadaire. A partir de 1980,
la période hivernale est couverte a une fréquence mensuelle. En 2007, la fréquence hivernale
augmente a deux par mois et en 2012, elles sont produites hebdomadairement toute 1’année.
Le Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) produit également des cartes pour les eaux en-
tourant le Groenland et couvrant donc une partie de I’AAC, et ce depuis 2000 a raison d’une

carte par semaine, fréquence qui augmente a deux par semaines en 2010 (DMI, 2024).

Une carte integre des données collectées a différents moments s’échelonnant sur quelques
jours. En effet, les cartes hebdomadaires danoises sont publiées deux fois par semaine en uti-
lisant les données des dernieres 36 heures (DMI, 2024) alors que les données canadiennes
sont publiées tous les jeudis en utilisant les données de toute la semaine. A chaque carte
de glace est associé la date de publication de la carte. Toutefois, considérant que les cartes
sont construites a partir de plusieurs images satellites ou relevés aériens qui ont été pris sur
plusieurs jours et que les cartes sont publiées a une fréquence hebdomadaire, la semaine est
utilisée comme unité de temps de base pour la caractérisation des arches. Nous considérons
donc de maniere conservatrice que I’incertitude temporelle associée a ces cartes est d’une

semaine, et ce pour les deux fournisseurs de service.

La représentation numérique de la date suit ici la norme ISO 8601 basée sur le ca-
lendrier grégorien (ISO, 2019). Une année ISO, basée sur la numérotation hebdomadaire,

comporte 52 ou 53 semaines completes, soit 364 ou 371 jours au lieu des 365 ou 366 jours ha-
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FiGure 5 — Carte régionale pour I’ Arctique de I’Est du Service canadien des Glaces pour le 4
juin 2018 (gauche, CIS (2024)) et celle du Danmarks Meteorologiske Institut pour le 6 juin
2018 (droite, DMI (2024)). A chaque polygone est associé une lettre qui pointe vers un code
de I’ceuf. Le code de couleur est basé sur la concentration totale (premier chiffre en haut de
I’ceuf). Les polygones gris représentent de la banquise cotiere.

bituels. Les semaines commencent le lundi et se terminent le dimanche, et I’année de chaque
semaine est déterminée par I’année grégorienne ot tombe le jeudi. Les années de 53 semaines,
surviennent lorsque le 1°" janvier est un jeudi ou lorsque les années bissextiles commencent
un mercredi. Ainsi, la premiere semaine de I’année inclut toujours le 4 janvier, ce qui peut
entrainer un décalage de 1 entre I’année ISO et I’année grégorienne pour certains jours autour

du 1°" janvier.

Pour centrer cette étude sur la période de présence maximale de la glace de mer, nous
avons choisi d’adopter une approche basée sur I’année de glace. Une année de glace débute

a la 36° semaine ISO, correspondant a la fin du mois d’ao(it ou au début du mois de sep-



24

tembre, et se termine 52 semaines plus tard, soit a la fin du mois d’ao(it de I’année suivante.
Par exemple, dans le cas de I’année de glace 2023, elle commence le 1° septembre 2022 et
se termine le 31 aolit 2023. Etant donné que 1’étude est en années glaciaires, il a été préfé-
rable d’opter pour une segmentation en semaines de glace (Week of Ice Year ou WOIY). Pour
éviter certaines incohérences li€es a I’utilisation d’une année de 53 semaines, la semaine 18
de I’année de glace a été supprimée pour toutes les années. Ce changement n’alteére pas de
maniere significative I’analyse. Seule la premiere semaine de 1’année glaciaire peut occasion-
nellement commencer a la fin du mois d’aofit, plutét qu’au début de septembre, tout en restant

alignée sur la semaine ISO 36.

Les données relatives a la présence des arches ont été converties en unités jours de
I’année, afin d’harmoniser ces données avec celles de la température de 1’air utilisées dans
la suite de I’étude. Dans ce systeme, chaque jour de I’année se voit attribuer une numéro
unique, débutant le 31 aofit, qui est considéré comme le jour 1, et augmentant de 1 chaque
jour jusqu’au 365° jour (ou 366 pour les années bissextiles, bien qu’elles ne soient pas prises

en compte dans cette analyse). Cette numérotation est réinitialisée chaque année.

2.3 Criteres de détection des ponts de glace et classification de la polynie associée

On rappelle qu’une arche de glace est une structure facilement identifiable dans les
cartes, car elle sépare deux états dynamiques de glace : la banquise cdtiere, solide et fixe,
et la glace dérivante et mobile. Selon 1’étude de Dumont (2017), deux criteres permettent
d’évaluer la présence d’une arche. Premierement, une ligne concave orientée vers I’amont du
détroit étudié doit €tre observable. La ligne concave n’est pas nécessairement parfaitement
parabolique, mais peut €tre constituée d’un assemblage de lignes connectées a condition que
la concavité globale soit préservée (Fig. 6). Deuxiemement, la concentration totale de la glace
en amont doit correspondre a une banquise cotiere solide et fixe, sans présence d’eau libre,

avec une concentration maximale de glace.
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Ficure 6 — Exemple d’arche de glace dans le détroit de Lancaster présentant une forme glo-
balement concave, avec une tolérance sur les éventuelles convexités qui peuvent exister. La
fleche noire indique la position de I’arche. A gauche : carte de glace du 27 juin 2022, montrant
une arche conforme aux critéres de concavité. A droite : carte du 4 juillet 2022, ol I’arche a
disparu, la concavité n’étant plus respectée (CIS, 2024).

Les cartes de glace sont des données disponibles permettant I’observation de ces deux
criteres. Une arche de glace est une démarcation incurvée entre plusieurs polygones que 1’on
ne retrouve pas seulement dans les cartes du SCG, mais également dans les cartes de glace
de I’ Institut Météorologique Danois (DMI) (DMI, 2024), et dans les images MODIS (Fig. 7).
L’arche est bien une structure cohérente dans I’espace et stable dans le temps, 1’interprétation

de ces cartes est donc considérée comme suffisamment robuste pour cette étude.

=

ile d’Ellesmere

Ficure 7 — a) Carte de glace du Service canadien des glaces de la semaine du 25 mai 2020
pour le détroit de Jones (WOY 21, WOIY 38, CIS (2024)). b) Image MODIS (NASA, 2025)
du détroit de Jones pour le 11 mai 2020.
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Les cartes de glace révelent clairement la forme concave orientée vers I’amont du dé-
troit comme le montre la figure 7, cette configuration pouvant étre composée d’une ou de
plusieurs lignes connectées de polygones adjacents. Concernant la concentration totale de
glace, notée Ct sur les cartes de glace, les polygones situés en amont de I’arche doivent pré-
senter une concentration d’au moins 9/10, correspondant aux valeurs de 9, 9+ ou 10 sur les
codes des cartes de glace (Dumont, 2017). Ces seuils indiquent une couverture de glace com-
plete ou quasiment complete, essentielle a la formation et au maintien de cette structure. Dans

cette étude, 2032 cartes de glace au total ont été analysées visuellement entre 1968 et 2023.

Une arche est considérée comme présente lorsque les deux criteres précédemment dis-
cutés sont satisfaits. En cas de présence d’une arche, deux variables sont relevées : la concen-
tration totale C, la plus faible du polygone situé immédiatement en aval de I’arche, nommée
CLo, et la concentration totale la plus élevée de ce méme polygone, nommée Cyp. Si une seule
valeur de concentration est disponible, elle est utilisée pour les deux variables. En cas de pré-
sence de plusieurs polygones en aval, les valeurs minimale et maximale de concentration

parmi tous les polygones sont retenues.

Les valeurs minimale et maximale de concentration totale permettent d’estimer la concen-
tration totale moyenne, exprimée en dixiemes, au sein de la polynie située en aval de I’arche.
Cette moyenne est ensuite utilisée pour classer 1’état de la polynie en trois catégories dis-
tinctes (Fig. 35. Si la moyenne est comprise entre O et 4, la polynie est qualifiée d’ouverte,
et est symbolisée par un carré bleu clair sur la figure 8. Si la moyenne est supérieure a 4 et
inférieure ou égale a 7, la polynie est considérée semi-fermée, et est illustrée par un carré bleu
sur la figure 8. Si la moyenne dépasse 7, la polynie est dite fermée, et est présentée sous la
forme d’un carré bleu foncé dans la figure 8. En I’absence d’une arche, il est noté qu’il n’y
a pas de polynie, ce qui strictement n’est pas tout a fait correct, une polynie pouvant exister

sans la présence d’une arche.
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2.3.1 Cycle de vie des arches

Une arche de glace peut se former et se briser a plusieurs reprises au cours d’'une méme
année glaciaire (Vincent, 2023). Nous avons dans un premier temps détecté I’ensemble des
formations et ruptures des quatre arches de glace pour chaque année. Or, la glace présente
au moment de la derniere rupture s’étant immobilisée et fixée au moment de la derniere
formation, on assume que la relation entre le nombre de degrés-jours de gel et son épaisseur
a la rupture n’est valide que pour la durée de cette derniere occurrence de 1’arche. C’est sur
la base de cette hypothese que 1’analyse ne porte que sur la derniere arche de la saison, donc

sur la derniere formation et la derniere rupture.

L’analyse des dernieres ruptures des arches a révélé que ces évenements sont facile-
ment identifiables en raison de I’abondance de données sur les cartes de glace durant leur
période d’apparition. Une sélection est appliquée sur les données par années glaciaires afin
de représenter les dernieres ruptures en rouge sur la figure 8. La sélection est réalisée a 1’aide
d’une boucle itérative sur les semaines de glace, appliquée a chaque année de glace, et repo-
sant sur des conditions spécifiques. Cette approche permet d’abord de détecter la présence ou
I’absence de 1’arche de glace a toutes les semaines. Une arche est considérée comme stable
lorsqu’elle persiste pendant au moins trois semaines consécutives. Cette durée minimale a
été retenue afin de s’assurer que la structure ait le temps d’exercer une influence significative
sur la dynamique de la glace en amont de I’arche, notamment en induisant un blocage de sa
dérive et son accumulation. A I’inverse, les arches dont la durée de vie est inférieure 2 trois
semaines sont qualifiées de temporaires et exclues de I’analyse, car elles sont susceptibles
de refléter des phénomenes transitoires liés a la variabilité météorologique a court terme. Ce
seuil temporel constitue un compromis méthodologique permettant de filtrer les événements
éphémeres tout en conservant ceux dont la durée est suffisante pour avoir un réel impact sur
la dynamique de la glace de la région. Une fois les arches identifiées, la derniere condition
permet d’enregistrer la date de présence finale de la derniére arche au cours de 1’année, cette

date étant alors désignée comme la "derniere rupture" de I’arche pour cette année (Symboles
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rouges dans la figure 8).

Les formations des arches représentent des évenements difficilement observables. Cela
s’explique d’abord par la définition méme d’une formation, qui peut se manifester a plu-
sieurs reprises durant I’année. De plus, ces éveénements se produisent souvent au cours d’une
période de I’année de glace qui n’est pas bien documentée historiquement sur les cartes de
glace (carrés gris dans la figure 8). C’est la raison pour laquelle les détections des forma-
tions d’arches ont été effectuées manuellement, et non a 1’aide d’une boucle conditionnelle

itérative, reposant plutdt sur une évaluation subjective.

La premiere formation d’une arche correspond a la date de sa premiere apparition au
cours d’une année glaciaire. Ainsi, si aucune arche ne se forme durant I’année, la premicre
formation est considérée comme nulle. En cas de multiples formations et ruptures au cours
de la méme année, seule la premiere occurrence est retenue. Concernant les premieres for-
mations, si des cartes de glace sont manquantes pour les semaines précédant 1’apparition de
I’arche, il devient impossible de confirmer avec certitude qu’il s’agit de la premiere formation
de I’année glaciaire. Dans de telles situations, nous ne pouvons pas identifier de premieres
formations. Celles-ci ne sont pas illustrées dans la figure 8 en raison de I’instabilité de 1’arche

a ce stade.

Pour les dernieres formations, le méme procédé que pour les premieres formations est
appliqué, avec I’ajout d’un critere de sélection concernant la fiabilité de la derniere formation.
En cas de formations et ruptures successives au cours d’une méme année glaciaire, seule la
derniere formation est considérée. Il est également possible que la premiere et la derniere for-
mation coincident si une seule arche se forme durant I’année. Lorsqu’une derniere formation
est identifiée, le nombre de semaines d’incertitude entourant cette formation est noté. Cette
incertitude correspond a I’intervalle de temps entre la carte étudiée et la carte immédiatement
précédente, une méthode rendue nécessaire par 1’indisponibilité hebdomadaire des cartes, en
particulier pour les années avant 2008. Ce parametre permet donc de quantifier I’incertitude

liée a la date de la derniere formation de 1’arche, en raison de I’irrégularité des données. Par
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exemple, en I’absence de données pour certaines semaines, il est possible que I’arche se soit

formée plus tot que son observation, suggérant ainsi une formation antérieure potentielle.

Pour les incertitudes postérieures a la derniere formation, la méme approche est appli-
quée. L’incertitude postérieure correspond au nombre de semaines séparant la carte étudiée
de la carte immédiatement suivante. Cet indicateur permet de repérer d’éventuels écarts dans
les données juste apres la date de la derniere formation au cours d’une saison de glace. Cela
aide a identifier les incertitudes liées a une possible formation ultérieure de I’arche, suggé-
rant qu’elle aurait pu se reformer plus tard dans I’année en raison de I’absence de données
continues. Cependant, ces incertitudes ne prennent pas en compte les sauts de semaines qui
pourraient survenir plus tot ou plus tard dans I’année, c’est-a-dire avant ou apres les semaines
adjacentes a celle de la derniere formation. Cela signifie que ces attributs n’incluent pas les
incertitudes liées a une formation d’arche potentiellement manquée en raison de I’absence de
données pour ces périodes. Ainsi, il est possible que des arches se soient formées durant ces

périodes.

C’est pourquoi deux criteres sont rigoureusement établis afin de sélectionner unique-
ment les dernieres formations pour lesquelles nous avons une certitude. Le premier critere
concerne la tolérance relative a I’incertitude temporelle précédant la date de la derniere for-
mation de I’arche de glace, laquelle est limitée a un maximum de trois semaines. Le second
critere indique que la durée de I’arche, mesurée entre la derniere formation et la derniere rup-
ture au sein d’une méme année de glace, doit €tre d’au moins trois semaines pour que 1’arche
soit considérée comme stable. Dans le cas ou ces deux criteres ne sont pas respectés, les for-
mations associées sont exclues de I’analyse. Les carrés jaunes de la figure 8 symbolisent les

dernieres formations, lorsque 1’arche est stable.

Il convient de souligner cette maniere de définir la "derniere formation" d’une arche
est inhérente a notre utilisation des cartes de glace, et differe notablement de 1’approche
utilisée dans d’autres études. Par exemple, dans Kwok et al. (2010) et Kirillov et al. (2021),

la date de formation de I’arche est plutot définie comme le moment out aucun mouvement de
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glace n’est observé, et la forme stable de 1’arche est décrite comme pouvant se développer
plusieurs jours apres la consolidation initiale du pont de glace. Cette méthode entraine une
identification de la date de formation de I’arche plus héative ; bien que I’immobilisation de la
glace soit généralement un indicateur fiable de la formation d’un pont, certaines conditions
environnementales (par exemple, les vents ou les courants marins) peuvent entrainer une
neutralisation de ces mouvements, rendant la banquise apparemment immobile sans signifier
pour autant 1’arrét complet du mouvement de la glace. Notre approche est plutot similaire
a celle de Vincent (2019), qui bénéficiait toutefois d’une précision plus importante grace a

I’utilisation de données journalieres.

2.3.2 Le test statistique de Mann-Kendall

Dans I’intention d’étudier la variation interannuelle des dernieres formations et ruptures
des arches de glace, il est essentiel de déterminer leur tendance temporelle. Les représenta-
tions des dernieres semaines de formation et de rupture sont tout d’abord représentées en
fonction des années de glace avec une perspective 2 long terme de ’étude. A premiere vue
une certaine tendance linéaire semblait €tre présente, c’est pourquoi nous avons opté pour

I’utilisation d’une régression linéaire, sous la forme
y=ax+b 2.1

permettant d’extraire la pente a et ’ordonnée a ’origine b, respectivement, pour les deux
ensembles de données. Une fois les tendances linéaires définies, un test statistique de Mann-
Kendall (MK) est utilisé pour évaluer si ces droites sont significatives statistiquement ou non.
Le test de Mann-Kendall est une méthode statistique utilisée pour évaluer la probabilité que la
tendance monotone de la régression linéaire soit due au fruit du hasard (Mann, 1945; Kendall,
1975). Cette méthode est dite non paramétrique, c’est-a-dire qu’elle ne nécessite pas qu’il y

ait une distribution normale de la variable (Kendall, 1975).
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D’apres Mann (1945), il y a deux hypotheses. La premiere est I’hypothese nulle (Hy)
qui indique qu’il n’y a pas de tendance dans les données et qu’elles sont distribuées de ma-
nicre aléatoire. L’hypothese alternative H; indique quant a elle qu’il y a une tendance signifi-

cative dans les données.

En résumé, voici comment le test Mann-Kendall procede pour évaluer cela selon Hirsch
et al. (1982) et Gilbert (1987). En premier lieu, on ordonne les données (xi, x», ..., x,) dans
leur ordre d’apparition dans le temps (¢, t,, ..., t,). Ensuite, on détermine le signe de toutes

les différences possibles entre x; — x, o j > k (soit (n(n — 1)/2) permutations).

sgn(x; —x;) =1 si xj—x>0 2.2)
sgn(x; —x;) =0 si xj—x=0 (2.3)
sgn(x; — x;) = —1 si xj—x <0 2.4)

Ultérieurement, on soustrait le nombre de différences positives au nombre de différences

négatives.
n-1 n
S= > sen(x;-x0) (2.5)
k=1 j—k+1

Si§ est positif, alors la tendance 1’est aussi et inversement si.S est négative. Postérieurement,

la variance de S est calculée
1 8
VAR(S) = w2 {n(n=1)2n +5) - >ty =1) (21, +5) (2.6)

p=1

ou g est le nombre de groupe de semaines de méme valeurs, et 7, le nombre d’observations
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dans chaque groupe.

S -1
_— si S>0 2.7a
VVAR(S) ( )
Iy = 0 si $=0 (2.7b)
S +1
_— si S <0 2.7¢
VVAR(S) ( )

En derniere analyse, la p-value Zyx permet d’estimer la significativité de la tendance obser-
vée afin d’évaluer si elle est représentative des données ou si elle est due au hasard (Equ. 2.7).
Lorsque Zyk est positif, cela précise une augmentation dans le temps du numéro de semaine
des dernieres formations et des dernieres ruptures. En revanche, si Zyk est négatif alorsil y a
une diminution dans le temps du numéro de semaine des dernieres ruptures et des dernieres
formations. Le test de Mann-Kendall est donc un bon estimateur de significativité de pente
qui fonctionne méme lorsque des données sont manquantes ou qu’elles ne suivent pas une
distribution particuliere. Il tient compte de I’amplitude des données plutot que de leur valeur.
En contrepartie, cette méthode doit avoir un nombre de données de n = 10 au minimum

(Kendall, 1975). Ici, une tendance est dite significative lorsque —0.05 > Zyx > 0.05.

2.4 Température de I’air et degrés-jour de gel

Dans le cadre de I’étude, un des objectifs était d’évaluer I'impact des flux de chaleur
sur les arches de glace, ainsi que de déterminer dans quelle mesure ces flux pouvaient étre

utilisés comme indicateurs de la formation ou de la rupture des arches.

Pour cela, il était nécessaire d’avoir les températures de I’air a la localisation de chaque
arche de glace afin de voir si la température de ’air est un facteur qui influence le cycle
de vie des ponts de glace. Pour cela, la variable atmosphérique de la température de 1’air a
2 m au-dessus de la surface (T5,,) des données de réanalyses ERA-5, fournies par le Centre

européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme (ECMWEF), a été utilisée (Co-
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pernicus Climate Change Service, 2023) entre 1968 et 2023. Cette cinquieme génération de
produits de réanalyse, succédant a ERA-Interim, couvre la période de 1940 a aujourd’hui
sous le titre ERAS hourly data on single levels from 1940 to present (Copernicus Climate
Change Service, 2023). La réanalyse combine les résultats des modeles de prévision avec des
observations globales, tout en intégrant les lois physiques régissant 1I’atmosphere et I’océan.
Il s’agit d’une technique d’assimilation de données qui, toutes les 12 heures, fusionne les
prévisions antérieures avec de nouvelles observations pour fournir une analyse améliorée de
I’état atmosphérique et océanique. Bien que la résolution de ces produits de réanalyse soit
inférieure a celle de certains autres ensembles de données atmosphériques, elle permet une
rétroactivité temporelle importante, améliorant ainsi la qualité du produit de la réanalyse.
Les données sont organisé€es sur une grille réguliere de latitude et de longitude, couvrant
I’ensemble de la planete avec une résolution de 1/4°. Ces données horaires, mises a jour
quotidiennement, incluent plusieurs variables atmosphériques et océaniques dont 75,,. Cette
température est obtenue par interpolation entre le niveau le plus bas du modele et la surface
de la Terre, terrestre ou océanique, tout en prenant en compte les conditions atmosphériques.
Etant donné que notre intérét se porte sur les températures de 1’ air aux arches, nous avons sé-
lectionné quatre points de grille (Tab. 1), chacun correspondant a la localisation d’une arche

spécifique, afin d’assurer une représentation plus pertinente des données.

TaBLEAaU 1 — Coordonnées des positions ou ont été extraites les données de température de
I’air de la ré-analyse ERA-5 pour chaque arche et largeur minimale du détroit ou elle se
forme NASA (2025).

Arche Latitude Longitude Largeur

NOW 78.318°N 74.101°O 44 km
JNS 76.018°N 81.626°0O 42 km
JCB 75.761°N 80.217°0O 32 km
LCS 74.156°N 86.773°0 56 km

La température moyenne journaliere permet d’avoir la quantité de gel qu’il y a eu dans
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la journée, appelé degrés-jours de gel (en anglais freezing degree-days ou FDD). Cette quan-
tité est définie comme 1’intégrale de la différence entre la température de congélation de 1’eau
de mer et la température de 1’air (Richards, 1964; Assel, 1980, 2003), suivant I’équation (1.5).
Lorsque la température moyenne journaliere est inférieure a la température de congélation de
I’eau de mer, alors le degré-jour de gel sera positif (® > 0), ce qui indique une croissance de
glace de mer. A I’inverse, si la température moyenne journaliére est au-dessus de la tempé-
rature de congélation de I’eau de mer, alors le degré-jour de gel sera négatif (® < 0). Si ’on
dispose de séries temporelles de moyennes journalieres de température de I’air a 2 m (75,,),,,

comme celles de la figure 9a, le degré-jour de gel au jour n est numériquement calculé comme

1 At
®, = (Tf = (Tam),) At = (Tf— = fo T2mdt) At (2.8)

ou At = 1 jour.

La figure 9b montre la quantité (T — (T>n)) en degrés Celsius, qui est numériquement
équivalente au degré-jour de gel journalier ®, qui porte des unités de °C jour. L’abscisse
de cette figure correspond au jour d’une année de glace dans I’hémisphere nord, le jour O
correspondant au 31 aolt. Rappelons ici que 7'; est la température de congélation de I’eau de

mer supposée constante et établie a —1.8°C dans cette étude.

A partir des valeurs journalieres ©,, I’évolution du nombre cumulé de degrés-jours de
gel (cumulative freezing degree-days ou CFDD), est simplement obtenue par sommation, tel

que

N
o) = Z 0,. 2.9)
n=1

Pour que cette quantité soit représentative de 1’évolution de I’épaisseur de glace, la somme
doit s’effectuer a partir de I'instant 7, a partir duquel la température de 1’air est inférieure a
Ty de maniere persistante. Ce moment, noté f,, (w pour winter), marque le début de I’hiver
météorologique de 1’année en cours et correspond au moment ou ©O(¢), intégré a partir du

début de I’année de glace (le 31 aofit), atteint sa valeur minimale. En I’absence de données
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concernant la température de surface de I’océan, ce moment est également considéré comme
le moment ou la glace commence a se former. Il est raisonnable de penser qu’il y ait un dé-
calage temporel entre la température de 1’air et celle de la surface de 1I’océan. Dans le golfe
du Saint-Laurent, Galbraith et al. (2024) a établi qu’il y a un décalage de 2 semaines entre le
moment ou 1’atmosphere et I’océan atteignent une température moyenne de 0°C. Il est égale-
ment raisonnable de supposer que ce décalage soit certes différent pour les régions arctique,

mais similaire d’une année a 1’autre, ce qui n’invalide pas les comparaisons interannuelles.

[’équation suivante représente une facon alternative de calculer ®(¢) qui ignore les

périodes de redoux hivernal

N
0t = Z max (,,0) . (2.10)

n=1
Qu’il soit calculé avec 1’équation [1.5] ou [2.10], entre lesquelles il n’y a que tres peu de
différences, ® est utilisé comme indice de sévérité de 1’hiver (Richards, 1964; Assel, 1980) et
représentatif de la quantité de chaleur transférée de I’océan a I’atmosphere ayant contribué a

la formation de glace (Beyene and Jain, 2018). Dans notre étude nous utilisons I’équation 1.5.

La fin de I’hiver est définie quant a elle comme le moment ¢,, (m pour melting) ou
O(?) atteint sa valeur maximale ®,,,x, que la croissance de la glace de mer cesse et que le
processus de fonte débute. Autrement dit, ©(¢,,) = O,.«. Apres la fin de I’hiver, O(¢) diminue
et ce jusqu’a la fin de I’année de glace (31 aolit). Pour évaluer la quantité de chaleur de
I’atmosphere absorbée par la glace, on peut définir A(#) = Ox — O(f — 1,,) qui correspond

aux nombres cumulés de degrés-jours de fonte (cumulative melting degree-days ou CMDD).
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Ficure 8 — Données de présence de I’arche du détroit de Nares (NOW) extraites a une
fréquence hebdomadaire (en WOIY) des cartes du Service canadien des glaces (CIS) pour
chaque année glaciaire sur la période 1968-2023 (haut) et des cartes du Danmarks Meteoro-
logiske Institut (DMI) pour la période 2012-2023 (bas). Les carrés gris indiquent une absence
de données et les carrés blancs signifient I’absence d’une arche de glace. Lorsqu’une arche
est présente, la couleur indique la concentration en aval et le degré d’ouverture de la polynie :
ouverte (C; < 4), semi-ouverte (4 < C, < 7) et fermée (C, > 7). Le jaune indique la derniere
formation de 1’arche le rouge la derniere rupture de la saison.
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FIGURE 9 — Température de I’air a 2 m T, (a) et différence T; — (T>,,) correspondant au
degrés-jours de gel quotidien (b) pour chaque année de glace pour I’arche NOW sur la période
1969-2023. Les triangles marquent les dernieres formations de 1’arche (jaune) et les ruptures
(rouge).



CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette section, nous procédons d’abord a une analyse détaillée des résultats obtenus
pour I’arche de glace NOW, en nous concentrant notamment sur ses dates moyennes de for-
mation et de rupture, ainsi que sur la variabilité de ces évenements. Nous étudions également
I’impact des variations de température, en particulier des degrés-jours de gel cumulés, sur la
formation et la rupture de 1’arche. Une analyse similaire est ensuite réalisée pour les autres
arches de glace, permettant ainsi une comparaison avec 1’arche NOW. Cette étude compara-
tive met en lumiere les différences et les similitudes dans les événements clés du cycle de vie
des arches. Enfin, nous examinons I’'impact des degrés-jours de fonte, qui semblent constituer
un indicateur pertinent pour la prédiction de la rupture des arches. Nous aborderons égale-
ment les degrés-jours de gel maximum, qui apparaissent comme un facteur clé pour évaluer

la sévérité des hivers.

3.1 Phénologie des arches

3.1.1 DP’arche de glace NOW

Dans notre étude, la derniere formation de 1’arche NOW se produit en moyenne a la
21¢ semaine de glace (19-25 janvier) avec une variabilité interannuelle de +7 semaines (ta-
bleau. 2). Les dates de formations varient de la premiere semaine de novembre (semaine 11)
pour la formation la plus précoce a la premiere semaine d’avril (semaine 32) pour la plus
tardive. Les dates de derniere formation et de rupture de 1’arche de glace NOW, exprimées
en jour de glace, sont représentées dans la figure 10. Ces éveénements sont respectivement

illustrés par des triangles jaunes pour les dernieres formations et des triangles rouges pour les
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ruptures. Les tendances en jours par décennies sont notées lorsque celles-ci sont statistique-
ment significatives d’apres le test de MK. Les incertitudes correspondent a 1’écart temporel
avec les cartes adjacentes, intégrées sous forme de barres d’erreur. L’analyse des données
relatives aux dernieres formations de 1’arche de glace NOW révele une tendance temporelle

non significative.

Malgré I’incertitude temporelle inhérente a notre utilisation des cartes de glace, la
grande variabilité de la date de derniere formation de 1I’arche NOW dans nos résultats concorde
bien avec les résultats des études précédentes. En effet, Vincent (2019) a documenté une
grande variabilité interannuelle des formations de 1’arche de glace NOW, sans y trouver de

tendance significative, et ce, méme en bénéficiant de données journalieres.
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Figure 10 — Date de début 1, (carré) et de fin ¢, (cercle) de I’hiver ainsi que la date de
formation f4,, (jaune) et de rupture fy (rouge) de la derniere arche NOW sur la période
1969-2023. Les courbes pointillées indiquent une tendance significative (p < 0.05) selon le
test de Mann-Kendall.

D’apres I’analyse des températures de 1’air et des degrés-jours de gel (Fig. 9), la for-
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FiGuRE 11 — a) Evolution saisonniére des degrés-jours de gel cumulés © et b) du nombre de
degrés-jours de gel correspondant a la formation (triangles jaunes) et la rupture (triangles
rouges) de 1’arche NOW, ainsi qu’a la fin de I’hiver (cercles noirs) pour la période 1969-
2023. Les tirets noirs indiquent la différence entre ®,,,x et Opy. Les années sans arche sont
représentées par des cercles blancs et ne sont pas incluses le panneau a.

TaBLEAU 2 — Valeurs moyennes (+ un écart-type), valeurs extrémes et tendances significatives
(p < 0.01) de la semaine de formation et de rupture indiqué par le numéro de semaine d’une
année, et durée en semaines de chacune des quatre arches.

NOW JNS JCB LCS

Formation

Moyenne 217 15+4 25+6 25+4
Extrémes [11,32] [11,22] [18,33] [19,32]
Tendance - - - -
Rupture

Moyenne 45+3 45+6 41+6 43+3
Extrémes [39,50] [22,51] [21,47] [31,48]
Tendance [j décennie™] -729 =822 -9.64 -291
Durée

Moyenne 16+11 18+15 11+10 16+8
Occurrence

Nombre d’année sans arche 8 13 32 16
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TaBLEAU 3 — Valeurs statistiques des degrés-jours de gel pour les quatre arches étudiées. O .«
est le nombre de degrés-jours de gel cumulés maximum. ® est le nombre de degrés-jours
de gel a la rupture. Ay est le nombre de degrés-jours de fonte entre f,,,x €t . Pour chaque
arche de glace, la tendance associée au début de 1’hiver y est reportée.

NOW JNS JCB LCS
Omax
Moyenne 3430 + 544 3890 +486 3600+441 4260 + 377
Extrémes [2740,4940] [3290,5230] [2980,4800] [3630,5380]
Tendance [j décennie™'] -1.61 - -1.80 -1.38
Obrk
Moyenne 3350+ 575 3750+379 3430+445 4110 + 300
Extrémes [2750,4880] [3170,4740] [2900,4580] [3620,4880]
Tendance [j décennie™!] -7.29 -8.22 -9.64 -2.91
Aprk
Moyenne 113 +£52.8 121 £50.8 90.8 +50.3 88.5+39.6
Extrémes [11.2,249] [13.6,280] [2.63,197] [5.64,179]
Tendance [°C j décennie™!] -15 -17 -20 -
Tendance [j décennie™] 5.5 -8 - 2.0
Début hiver
Tendance [j décennie™] 3.15 2.54 - 2.85

mation de I’arche NOW, bien que variable, se manifeste uniquement lorsque les températures
hivernales sont bien établies sous le point de congélation. Cependant, la température présente
une grande variabilité journaliere, alors que les données utilisées pour estimer le moment des
formations sont moyennées sur toute une semaine. Par conséquent, il n’est pas possible de
déterminer une température précise a laquelle 1’arche se forme avec les données disponibles.
De plus, il est a noter que des formations temporaires pourraient avoir eu lieu plus tot que les

dernieres formations affichées sur la figure 9, possiblement a des températures supérieures
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a celles avant la formation de 1’arche permanente. En conséquence, les degrés-jours de gel
cumulés ont été utilisés pour explorer d’éventuelles tendances liées aux dernieres formations

de I’arche NOW.

L’évolution saisonniere de I’arche NOW (du 1° septembre au 31 aolit) est superposée
aux degrés-jours de gel cumulés ® au cours d’une année de glace (Fig. 1 1a) et en fonction des
années (Fig. 11b). En effet, on remarque une croissance progressive de ® jusqu’a atteindre
une valeur maximale ®,,,x, un plateau et ensuite une diminution. Les dernieres formations
de I’arche NOW, représentées par les triangles jaunes, ne semblent pas survenir a un nombre
spécifique de jours apres le début de I’hiver, a I’instar des températures et des degrés-jours de
gel. En effet, les valeurs de ®g,, au moment de la derniere formation varient de 500 a 3000

°C jours pendant la période étudiée.

De plus, nous observons une séparation en deux groupes de ©. Les années les plus ré-
centes sont représentées par des courbes bleu plus clair et contiennent des données sur les
dernieres formations. Ces courbes montrent une valeur de ® moins élevée par rapport aux
données plus anciennes, représentées par des courbes bleu plus foncé, qui ne comportent
pas de données sur les dernieres formations (figure 1 1a). Ces courbes bleues foncées corres-
pondent aux années antérieures a 1980 comme le montre la figure 11b. Cela pourrait suggérer
un changement dans la valeur de ® avant et apres 1980 (Fig. 11), bien que ce phénomene
puisse principalement €tre attribué a 1’introduction des produits satellitaires apres 1980, qui
ont amélioré la précision des données. Les données antérieures a 1980 pourraient donc étre
affectées par des biais qui surestiment ®. De plus, méme en supposant que les données avant
1980 ne soient pas biaisées, I’analyse de la variabilité interannuelle a partir de 2008 (début de
I’étude des dernieres formations) ne révele aucune tendance significative de Oy, (triangles
jaunes de la figure. 11b). Par conséquent, la méthode basée sur ® semble insuffisante pour

prédire de maniere fiable les dates des dernieres formations.

L’analyse des dernieres ruptures annuelles pour I’arche NOW, sur la période de 1969 a

2023, indique une période de rupture moyenne se produisant a la 45° semaine de glace, soit
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du 6 au 12 juillet, avec une variabilité interannuelle de +3 semaines. La variabilité semble
étre plus faible pour les dernieres ruptures que pour les dernieres formations de 1’arche de
glace NOW. Rien n’indique que cela soit dii a un plus grand nombre de données disponibles
pendant cette période de 1’année. Cette différence semble avant tout résulter d’une variabilité
moins importante, comme en témoignent les résultats a partir de 2008. Ceci suggere une
physique de rupture différente et moins complexe que celle de sa formation qui elle dépend

de plusieurs facteurs dynamiques, comme nous 1’avons vu précédemment.

Contrairement aux dates de dernieres formations, on observe une tendance notable pour
la date de rupture au fil des ans (Fig. 10, aussi visible dans le tableau 2). On observe une ten-

dance significative de -7.29 jours décennie™!

, soit 40 jours sur la période d’étude, pour le
moment de la derniere rupture (ligne noire dans la figure. 10 et le tableau 2). Cette tendance
indique un déplacement vers des ruptures de plus en plus précoces au fil du temps, avec un
décalage d’environ 1 mois et demi depuis 1969. Ce changement suggere une réduction signi-

ficative de la durée de I’arche de glace, sans tenir compte de la date des dernieres formations.

Les températures de 1’air, comme observées dans la figure 9 par des triangles rouges,
montrent que, dans la plupart des cas, les ruptures se produisent lorsque la température dé-
passe le point de congélation de 1I’eau de mer. Les dernieres ruptures n’interviennent pas avant
le 270e jours, soit a la fin du mois de mai, qui coinciderait donc avec la période de fonte de

la glace de mer et la diminution des degrés-jours de gel.

L’analyse des degrés-jours de gel cumulés au moment des dernieres ruptures de I’arche
NOW Oy, sur la période de 1969-2023, révele une valeur moyenne de 3350+575 °C jours de
gel, avec des valeurs minimale et maximale de 2740 et 4940 °C jours de gel, respectivement
(tableau 3 et triangles rouges dans la figure. 11). Ces valeurs semblent converger dans une
fourchette comprise entre le 280° et le 350° jours de I’année de glace, soit entre début juin et
mi-aolit (figure 1 1a). Les valeurs de Oy des années passées se situaient principalement entre
4000 et 5000 °C jours de gel, tandis que les années plus récentes sont caractérisées par des

valeurs de Oy, comprises entre 2500 et 4000 °C jours de gel (Fig. 11a).
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FiGure 12 — a) Valeurs de ©,,,x (cercles noirs) et de Oy (triangles rouges) et b) diftérence
Omax — Omax, rapportés dans le temps par rapport a la fin de I’hiver #,,, pour I’arche NOW de la
période 1969-2023. La moyenne, 1’écart-type et la médiane de cette différence sont indiquées
par le diagramme a boite.

Le début de la phase de fonte, marquant la fin de I’hiver, coincide avec le maximum
des degrés-jours de gel cumulés O, de I’année de glace, comme I’'indiquent les points noirs
situés au sommet du plateau dans la figure |1a. La valeur moyenne de @, sur la période
d’étude est de 3430 + 544 °C jour, les valeurs extrémes allant de 2740 a 4940 °C jour, comme
rapporté dans le tableau 3. Une tendance significative des @, de -1.61 jours décennie™! a
été détectée, ce qui correspond a une diminution d’environ 9 jours sur la période d’étude. Ces
valeurs révelent une évolution temporelle intéressante entre 1969 et 2023. Comme mentionné
précédemment, la distinction entre deux groupes de valeurs de ® est également observable
pour les O.,,«. Toutefois, il est notable que les années récentes présentent des valeurs plus
faibles de ®,,.x, oscillant entre 2600 et 3800°C jour, et que les ruptures surviennent plus tot
dans I’année, vers le jour 275. Les années plus anciennes, méme celles apres 1980, affichent
des valeurs de O, plus élevées, entre 4200 et S000°C jour, et les ruptures se produisent plus
tard, vers le 290° jour. Cette tendance suggere donc que les hivers étaient plus longs et plus

froids dans le passé, en comparaison avec la situation actuelle ou I’hiver se termine plus tot

et accumule moins de jours de froid.

L’étude des valeurs de degrés-jours de gel cumulés entre le @, et le Oy, c’est-a-dire

la période de fonte de 1’arche, pourrait constituer un facteur clé pour améliorer la prédiction



45

des ruptures d’arche. Lors de cette période de fonte, la glace de mer subit un affaiblissement
mécanique progressif, perdant en épaisseur jusqu’a ce que ses propriétés internes deviennent
insuffisantes pour résister aux forces externes, telles que les vents et les courants de surface,
entrafnant ainsi la rupture (Shokr et al., 2020). Dans ce contexte, nous avons cherché a évaluer
si la relation entre le @y, et le Oy, pour chaque année de 1’arche NOW, pourrait constituer

un facteur prédictif de la rupture.

L’analyse des données révele une tendance a la baisse dans le nombre de jours entre le
moment du @, (cercles noirs dans la Figure 11a) et le moment du Oy (triangles rouges) au
fil des 54 années d’étude (tirets noirs dans la figure 1 1b). Nous pensions que des valeurs plus
élevées de O, entraineraient une fonte plus importante. Cependant, les données présentées
dans la figure 12a ne révelent aucune tendance qui semble étre associée a la valeur de O ,y.
Dans cette figure, les valeurs de Oy, sont représentées en fonction du nombre de jours suivant
I’atteinte de ®,,y, ce dernier ayant été normalisé au jour O et aligné sur 1’axe des ordonnées.
En revanche, une corrélation semble se dessiner entre la quantité de fonte, définie comme
Apik = Onax — Op (soit I’accumulation de ® apres 1’atteinte du maximum), et le nombre de
jours de fonte précédant la rupture, comme nous pouvons voir dans la figure 12a. Ceci est
démontré a la figure 12b, qui montre le Ay en fonction du nombre de jours entre le @, et
Ok Les résultats suggerent qu’en moyenne 113 °C jours de fonte (ou Ay = —113°C jour)
sont cumulés avant la rupture de I’arche NOW apres la fin de I’hiver, avec un écart-type de
+53 °C jours (tableau 3). Toutefois, des variations importantes sont observées d’une année a
I’autre, avec des années ou la rupture ne se produit apres que seulement 11.2 °C jours de fonte
aient ét€ accumulés, tandis que d’autres années nécessitent jusqu’a 249 °C jours de fonte. Les
données obtenues n’indiquent pas de relation évidente entre O, et Ay, deux parametres
associés a la rupture de I’arche. Ces observations suggerent que des facteurs autres que la

température peuvent influencer le seuil de fusion nécessaire a la débacle de 1’arche.

Par exemple, la quantité de neige présente joue un role crucial. La neige agit comme

un isolant thermique, limitant le refroidissement de I’eau de mer par 1’atmosphere et empé-
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chant ainsi I’épaississement de la glace de mer sous-jacente (Leppiranta and Myrberg, 2009;
Leppdranta, 2015). Comme illustré dans la figure de Maykut (1986) (Fig. 3), il est observé
que, pour une méme quantité de degrés-jours de gel cumulés @, I’épaisseur de la glace dimi-
nue a mesure que I’épaisseur de la neige augmente (4, dans la figure). De plus, la fonte de
la neige peut entrainer la formation de mares d’eau (melt ponds) a la surface de la glace, qui
jouent un rdle dans la dynamique de la fonte de la glace de mer. Leur faible albédo favorise
I’absorption du rayonnement solaire, accélérant ainsi la fonte sous-jacente. Ce processus mo-
difie également les propriétés mécaniques de la surface de la glace, facilitant potentiellement
sarupture (Stroeve et al., 2012). Un autre facteur important est le role des nuages dans le bilan
radiatif de la glace de mer et de sa fonte. Les nuages peuvent moduler la quantité de rayonne-
ment solaire atteignant la surface de la glace, ce qui influe directement la quantité d’énergie
solaire absorbée par la glace et sur la dynamique de sa rupture (Persson, 2012; Bélanger
et al., 2013). Le type de glace présent, soit la présence de glace de premiere année (FYI) ou
de glace pluriannuelle (MYI), ou d’icebergs pourrait également influencer indirectement la
phénologie de la banquise (Johnston, 2017). Enfin, les forcages externes, tels que 1’intensité
et la direction des vents, des marées et des courants, influencent également la dynamique de

la glace et peuvent jouer un role important dans la rupture de 1’arche de glace.
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FiGure 13 — Analyse complémentaire des degrés-jours de fonte Ay pour I’arche NOW. Les
tendances significatives sont représentées par les courbes pointillées. a) Quantité de degrés-

jours de fonte Apx = Omax — Opk. b) Nombre de jours séparant #,,,x €t f,k, représentant la
durée de la période de fonte.

L’ évolution de Ay avec les années (tirets noirs de la figure 1 1b) est reproduit a 1’échelle
dans la figure 13a afin de mettre en évidence une tendance significative de -15 °C jours
décennie™! (Tab. 3). En effet, depuis 1969, une perte de -81 °C jours de fonte a été observée.
Ceci est par ailleurs associé a une diminution de la durée de la période de fonte (Fig. 13b),
avec une diminution de -5.5 jours décennie™!, soit une perte totale de 30 jours sur 54 ans. Ces
résultats montrent non seulement une réduction de la quantité de degrés-jours de fonte, mais
également une diminution de la durée de la période de fonte. Cela signifie que la période de
fonte dans les années récentes précédant la rupture a non seulement une quantité de degrés-
jours de fonte moins importante, mais qu’elle est également plus courte, ce qui est cohérent

avec la perte de prévisibilité du couvert de glace cotiere souvent décrite par les communautés
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inuites.

3.1.2 Comparaisons entre les arches

[’analyse des dernieres formations des arches du détroit de Jones (JNS), de I’1le Coburg
(JCB), et du détroit de Lancaster (LCS) a révélé des similitudes et des différences notables par
rapport a I’arche du détroit de Smith/Nares (NOW). L’arche JNS semble étre la premiere a se
former, autour de la 15° semaine de glace (8-14 décembre). Elle est suivie de I’arche NOW
(19-25 janvier), puis des arches JCB et LCS, avec des dates moyennes de formation autour
de la 25° semaine de glace (16-22 février, tableau 2). La variabilité des autres arches étudiées
est généralement moins importante que pour I’arche NOW (+7 semaines). En comparaison,
I’arche JCB présente une variabilité de +6 semaines, tandis que les arches JNS et LCS ont
une variabilité moindre, de +4 semaines. Cette variabilité peut également étre étudiée en re-
gardant les valeurs extrémes des dernieres formations. Notamment pour I’arche NOW, dont la
formation a eu lieu a la semaine 11 (11-17 novembre 2013) dans certains cas, et a la semaine
32 (7-13 avril 2008) dans d’autres, soit une plage de 21 semaines, représentant une variabilité
de plus de 5 mois quant a la date de la derniere formation. Les autres arches présentent des
variabilités moins marquées : I’arche JCB varie sur une période de 15 semaines, soit presque
4 mois, avec des formations possibles entre la premiere semaine de janvier (semaine 18) et
la mi-avril (semaine 33). L’arche LCS présente une variabilité de 13 semaines (3 mois et 1
semaine), entre la semaine 19 et la semaine 32, correspondant a une fenétre de formation de
début janvier a début avril. Enfin, I’arche JNS affiche la plus faible variabilité interannuelle,
avec 11 semaines de fluctuation, correspondant a une plage de presque 3 mois, entre la se-
maine 11 (10-16 avril) et la semaine 22 (26-31 janvier). A P’instar de I’analyse de I’arche
NOW, les analyses statistiques avec le test MK n’ont pas montré de tendance significative
dans les dates de formation pour aucune des arches (Fig. 10, 19, 20 et 21). Ceci confirme
que le caractere variable des dernieres formations n’est pas limité a I’arche NOW, et semble

donc étre inhérent aux processus dynamiques liés a la stabilité des ponts de glace. Cette va-
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riabilité observée dans la formation des arches semble principalement étre déterminée par
des facteurs dynamiques fortement variables, tels que les conditions de vent (Kirillov et al.,
2021), ’agencement des floes, les courants marins, la morphologie de la banquise et la na-
ture stochastique de la déformation de la glace. En conséquence, ces éléments ne permettent
pas d’établir des corrélations significatives avec les parametres phénologiques associés a la

formation de I’arche NOW.

Les séries temporelles des températures, des degrés-jours de gel (FDD) et des degrés-
jours de gel cumulés pour les arches JNS, JCB et LCS présentent des tendances similaires a
celles observées pour I’arche NOW (Fig. 22, 23, 24, 25, 26, et 27). Les courbes représentant
les années les plus récentes sont en bleu clair, tandis que celles des années plus anciennes
sont en bleu foncé. Nous remarquons une évolution parallele des températures et des FDD
entre JNS et JCB, ce qui peut étre attribué a leur proximité géographique, tant au niveau des
latitudes (tableau 1) qu’en termes de distance, estimée a environ 45 km. En revanche, 1’arche
LCS présente une plage de températures et de FDD plus étendue. Cette différence pourrait

étre liée a I’influence d’une température ambiante plus froide dans le détroit de Lancaster.

En ce qui concerne les périodes des dernieres formations des arches, il est constaté que,
comme pour I’arche NOW, les formations se produisent majoritairement a des températures
basses. Pour I’arche JNS, les dernieres formations sont observées pour des valeurs de Ogy
comprises entre 300 et 2000 °C jours de gel, tandis que pour I’arche JCB, elles se situent
généralement entre 1200 et 3100 °C jours de gel. Pour I’arche LCS, les dernieres forma-
tions apparaissent pour des valeurs de O, comprises entre 1500 et 3500 °C jours de gel. Ces
plages de températures et de Oy, différentes mettent en évidence 1’absence d’une valeur seuil
spécifique de degrés-jours de gel cumulés a partir de laquelle une arche se forme ou un jour
spécifique de la saison ou une arche se forme. Ces diftérences sont cohérentes avec leurs dates
de dernieres formations respectives (tableau 2) : la derniere formation de I’arche JNS n’in-
tervient pas avant la premiere semaine de novembre (~ jour 70, comme pour 1I’arche NOW),

alors que les dernieres formations des arches JCB et LCS sont observées plus tardivement,
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apres la premiere semaine de janvier (~ jour 125).

Il convient donc de souligner que le O, ne peut étre considéré comme un indicateur
fiable pour prédire la formation des arches dans ce contexte, car seules les dernieres forma-
tions ont été prises en compte et aucune tendance statistique significative n’a pu €tre établie.
Il est également plausible que certaines formations temporaires se soient produites avant a
des températures plus élevées. Il a été observé que, dans certaines années, 1’arche ne se forme
pas, malgré des conditions de ® qui, en théorie, auraient permis sa formation. Ce constat sou-
ligne que la température de I’air, bien que déterminante, n’est pas un facteur suffisant pour
expliquer la formation d’une arche, et que d’autres parametres doivent €tre pris en compte

pour mieux comprendre ce phénomene.

L’analyse des dernieres ruptures (tableau 2) révele que 1’arche JNS présente une date
de rupture moyenne aux alentours de la 45° semaine de glace (6-12 juillet), similaire a celle
de I’arche NOW. Toutefois, la variabilité interannuelle associée a la rupture de 1’arche JNS
est deux fois supérieure a celle de I’arche NOW puisqu’elle a un écart-type de +6 semaines.
L’arche LCS se rupture 1égerement plus tot, autour de la 43° semaine de glace (22-28 juin),
avec un écart-type également de +3 semaines. Enfin, I’arche JCB se rupture en moyenne a
la 41° semaine (8-14 juin), soit la rupture la plus précoce parmi les arches étudiées, avec une

variabilité similaire que 1’arche JNS.

Une analyse des ruptures extrémes (tableau 2) montre que 1’arche la plus variable d’une
année a I’autre est I’arche JNS. En effet, cette arche présente une plage de dates de ruptures
de 29 semaines (soit plus de 7 mois), avec des ruptures extrémes observées a la 22° semaine
(fin janvier) et a la 51° semaine (mi-aoft). L’arche JCB, quand a elle, présente également une
importante variabilité, avec une plage de 26 semaines (environ 6 mois et demi) et des ruptures
extrémes a la 21° semaine de glace (19-25 janvier) et a la 47° semaine (20-26 juillet). Les
arches NOW et LCS sont beaucoup moins variables, avec une variabilité interannuelle de 10
semaines de moins. En effet, I’arche LCS présente une plage de variabilité de 17 semaines

(environ 4 mois), avec des ruptures minimales a la premiere semaine d’avril (31° semaine) et
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maximales a la derniere semaine de juillet (48° semaine). L’arche NOW, quant a elle, montre
la variabilité la plus faible, avec une plage de 11 semaines (pres de 3 mois), avec des ruptures

extrémes observées respectivement a la 39° semaine (fin mai) a la 50° semaine (mi-aoft).

Les arches JNS et JCB présentent une variabilité interannuelle plus prononcée que celle
observée pour les arches NOW et LCS. Ce résultat est particulierement intéressant dans la
mesure ou les arches JNS et JCB se situent dans un détroit plus étroit, ou I’on pourrait s’at-
tendre a des mouvements de glace moins intenses et a une stabilité plus importante des arches.
Il est possible que la variabilité accrue de ces arches soit due a une plus grande instabilité des
vents dans la région, ou a I’influence potentiellement déstabilisatrice de la polynie no. 17 (fi-
gure 1) en amont de ces structures. Une autre explication pourrait résider dans la variabilité de
I’épaisseur de neige au niveau de ces arches. Il est également possible que des effets locaux,
non observables a grande échelle, jouent un role. Par exemple, I’hétérogénéité de la glace,
c’est-a-dire la présence de craques, fissures et autres imperfections de la glace aux petites

échelles, est un facteur qui pourrait étre déterminant dans les variations observées.

Comme pour I’arche NOW, des tendances négatives sont observées pour les dates de
ruptures des arches (figures 19, 20, 21 et le tableau 2), indiquant une évolution générale vers
des ruptures de plus en plus précoces au cours des 54 années d’étude. L’arche JNS présente

1

une tendance plus élevée que celle de I’arche NOW, de -8.22 jours décennie™", soit un déca-

lage de 44 jours entre 1969 et 2023. L’arche JCB a la tendance la plus marquée et la plus

1

préoccupante, avec un avancement moyen de -9.64 jours décennie™ soit un avancement de

53 jours depuis 1969. L’arche LCS est I’arche avec la plus petite tendance, qui est seulement

-2.91 jours décennie™!

, soit environ un avancement de 16 jours en 54 ans. Cette tendance
pourrait €tre attribuée a son emplacement géographique isolée de I’apport de flux de cha-
leur de la polynie Pikialasorsuaq (tableau 1 et figure 14), affectée par des masses d’air plus
froides provenant directement de I’ Arctique par le passage du Nord-Ouest, ce qui pourrait

limiter I’impact du réchauffement sur cette arche par rapport aux autres arches, a des locali-

sations plus exposées et donc plus sensibles a I’amplification arctique (Ito, 1982; Danard and
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Thompson, 1983).
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Ficure 14 — Nombre cumulé de degrés-jours de gel moyen a la fin de I’année de glace @3¢5
pour la période 2008-2025 calculé a partir de la ré-analyse ERA-5. Les points blancs in-
diquent les endroits ol ont été extraites les séries pour chacune des arches (1=NOW, 2=JNS,
3=JCB, 4=LCS).

Les arches JNS, JCB et LCS présentent des dernieres ruptures, indiquées par des tri-
angles rouges (Fig. 22, 23, 24), qui surviennent généralement apres la fin de I’hiver, lorsque
les températures dépassent le point de congélation de I’eau de mer, de maniere similaire
a ce qui a été observé pour I’arche NOW autour du jour 280 (premiere semaine de juin).
Toutefois, des ruptures inhabituelles apparaissent également au coeur de I’hiver dans des cas
exceptionnels, lorsque la rupture se produit avant I’atteinte du @,,,,, comme indiqué par les
triangles gris dans toutes les figures. Ces ruptures pourraient étre associées a des évenements
extrémes tels que des tempétes ou des vents et courants de direction favorisant la dislocation
de fragments d’arche (Shokr et al., 2020). Ces ruptures extrémes ont été observées lors de

la 21° semaine (141°¢ jour de glace, mi-janvier), de la 22° semaine (148° jour de glace, fin
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janvier) et de la 31° semaine (211°¢ jour de glace, début avril) pour les arches JCB, JNS et
LCS respectivement (tableau 2). Ces observations suggerent que bien que les dernieres rup-
tures suivent une tendance générale, des évenements extrémes peuvent survenir de maniere
indépendante, particulierement en réponse a des conditions climatiques extrémes ou a des

fluctuations rapides de la température durant la période hivernale.

Il s’avere que I’arche NOW se distingue par un @, particulierement faible parmi les
arches étudiées (tableau 3). Les arches JCB et JNS présentent des @, moyens de 3430 et
3750 °C jours de gel respectivement, tandis que I’arche LCS affiche un ®, moyen signifi-
cativement plus élevé, a 4110 °C jours de gel. Encore ici, cette différence peut étre expliquée
par des températures moyennes de I’ air plus basses dans le détroit de Lancaster. En revanche,
bien que les arches situées a des latitudes plus élevées, comme 1’arche NOW, devraient théo-
riquement connaitre des températures de 1’air plus basses (tableau 1), elles sont en réalité
davantage exposées a ’humidité et a la chaleur en raison de la proximité de la polynie des
Eaux du Nord. Comme le montre la figure 14, qui représente le ®345 moyen a la fin de I’an-
née de glace sur la période 2008-2025, le point correspondant a I’arche LCS est beaucoup
moins exposé a la chaleur de la polynie comparativement aux autres arches. Il est néanmoins
possible qu’en choisissant un point plus a I’Est dans le détroit de Lancaster, les résultats se
rapprocheraient davantage de ceux des autres arches. Cependant, I’arche LCS se forme géné-
ralement plus a I’Ouest du détroit, ce qui justifie le choix de positionner le point au centre du

détroit.

En termes de variabilité interannuelle des @, les arches NOW et JCB présentent la
plus grande variabilité, avec des écarts-types respectifs de +575 et +445 °C jours de gel
(tableau 3). Les valeurs extrémes de Oy, illustrent cette variabilité, avec des plages de 2130
°C jours de gel pour I’arche NOW (allant de 2750 a 4880 °C jours de gel) et de 1680 °C jours
de gel pour I’arche JCB (avec des extrémes allant de 2900 a 4580 °C jours de gel). Les arches
JNS et LCS présentent une variabilité plus faible, avec des écarts-types respectifs de +£379

et £300°C jours de gel. Les plages de variation de ces arches sont également plus étroites :
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pour I’arche JNS, les extrémes varient de 3170 a 4740 °C jours de gel, soit une plage de
1570 °C jours de gel, tandis que 1’arche LCS présente la plage la plus restreinte, de 1260
°C jours de gel, avec des valeurs extrémes allant de 3620 a 4880 °C jours de gel. Ces résultats
suggerent donc bien une tendance vers des ruptures de plus en plus précoces, accompagnées

de Oy, de plus en plus faibles.

Les analyses des dernicres formations et des dernieres ruptures des arches ont permis
d’établir la durée de vie de chaque arche en calculant le nombre de semaines écoulées entre
ces deux évenements au sein d’une méme année de glace. Cependant, il convient de noter
que la durée des arches ne peut étre déterminée que pour les années ou la date de formation
est disponible, ce qui limite les calculs aux années a partir de 2008. Les résultats montrent
que la durée moyenne des arches varie considérablement d’une arche a I’autre (tableau 2).
L’arche NOW présente la durée la plus longue, avec une valeur moyenne de 19 semaines
+11, suivies de ’arche JNS avec une durée moyenne de 18 + 15 semaines. ’arche LCS,
quant a elle, présente une durée moyenne 1égerement inférieure, d’environ 16+8 semaines.
Enfin, ’arche JCB affiche la durée la plus courte, soit 11 + 10 semaines, soit deux mois
de moins par rapport a I’arche NOW, ce qui reflete une stabilité moindre pour cette arche.
En termes de variabilité, les arches NOW et JNS présentent une plus grande dispersion des
données, avec des écarts-types respectifs de £11 et +15 semaines. Tandis que les arches JCB
et LCS présentent une variabilité plus faible, avec des écarts-types de £11 et £8 semaines.
Il a été observé que la variabilité de la durée des arches, mesurée par 1’écart-type, semble
étre corrélée a leur longévité. En effet, plus la durée moyenne d’une arche est élevée, plus sa

variabilité est importante.

Les valeurs de O, (Fig. 11, 25, 26, et 27), qui correspondent a I’accumulation maxi-
male a la fin de la saison hivernale, révelent une différence marquée entre les années ré-
centes (représentées par un bleu clair) et les années plus anciennes (indiquées par un bleu
plus foncé). Les valeurs annuelles de ®,,,x sont présentées dans les figures 10, 19, 20, et 21,

ou chaque cercle symbolise la fin de la saison hivernale ¢,,. Les cercles remplis correspondent
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aux années ou des arches ont été observées, tandis que les cercles vides représentent les an-

nées sans arches. Des tendances significatives sont observées au niveau de la fin de I’hiver.

I1 a été observé que 1’arche LCS se distingue par des températures plus froides dans son
détroit (Fig. 14), ce qui se traduit par une valeur moyenne de O,,x de 4260 +377 °C jours
de gel. Cette arche présente également la variabilité la plus faible en termes de ®,,,, avec
une plage de variation de 1750 °C jours, les valeurs extrémes étant comprises entre 3630 et

' a été observée, ce

5380 °C jours de gel. La tendance significative de -1.38 jours décennie™
qui correspond a une réduction d’environ 8 jours au cours des 54 années d’étude (figure 21
et tableau 3). L’arche JNS présente une valeur moyenne de ®,,,x de 3890 +486 °C jours de
gel. Les valeurs extrémes de cette arche varient entre 3290 et 5230 °C jours de gel, donnant
ainsi une plage de variation de 1940 °C jours. Toutefois, aucune tendance significative n’a
été observée pour la fin de I’hiver pour I’arche JNS au cours de la période d’étude (figure 19
et tableau 3). L’arche JCB présente une valeur moyenne de ®,,,x de 3600 + 441 °C jours de
gel. La plage de variation des valeurs de ®.,,, s’étend entre 2980 et 4800 °C jours de gel,
correspondant a une variation totale de 1820 °C jours. En termes de tendance temporelle,

I’arche JCB montre une diminution significative de -1.80 jours décennie™

, ce qui correspond
a une réduction d’environ 10 jours entre 1969 et 2023 (figure 20 et tableau 3). L arche NOW
présente une valeur moyenne de O, de 3430 £544 °C jours de gel. Elle se distingue par sa
grande variabilité, avec 1’écart-type le plus élevé et des valeurs extrémes variant de 2740 a
4940 °C jours de gel, ce qui correspond a une plage de variation supérieure a 2200 °C jours.
Concernant la tendance temporelle, I’arche NOW montre une diminution significative de -

1.61 jours décennie™!, soit une réduction d’environ 9 jours depuis 1969, marquant un déclin

de la fin de I’hiver (figure 10 et tableau 3).

L’examen des périodes de fonte avant la rupture de chaque arche, telles qu’illustrées
dans le tableau 3 et les figures 12, 28, 29, et 30, révele des différences significatives dans
les besoins de degrés-jours de fonte Ay pour I’effondrement des différents ponts de glace.

Par rapport a I’arche NOW (A« moyen de 113 +52.8 °C jours de fonte, avec une plage
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de variation allant de 11.2 a 249 °C jours de fonte), I’arche JNS nécessite un nombre plus
élevé de jours de fonte, avec un A, moyen de 121 +50.8 °C jours de fonte, et une plage de
variabilité de 266.4 °C jours, couvrant des valeurs extrémes allant de 13.6 a 280 °C jours de
fonte. L’arche JCB, quant a elle, a besoin en moyenne de 91 +50 °C jours de fonte, ce qui
correspond a une variabilité plus faible, avec des extrémes compris entre 2.63 et 197 °C jours
de fonte, soit une plage de 194.37 °C jours. Enfin, I’arche LCS, nécessitant en moyenne un
Ap = 88.5+39.6 °C jours de fonte, présente la plus faible variabilité parmi les quatre arches,

avec une plage de 173.36 °C jours (valeurs extrémes de 5.64 a 179 °C jours de fonte).

[’analyse des tendances des degrés-jours de fonte révele des tendances similaires a celle
de I’arche NOW, avec une quantité de degrés-jours de fonte cumulés de moins en moins éle-
vée et une durée de la période de fonte de plus en plus courte. Plus précisément, I’arche INS

1

présente une tendance significative de -17°C jours décennie™", soit une perte de 92°C jours

de fonte depuis 1969. Cette tendance s’accompagne d’une réduction de -8 jours décennie™!
de la durée de la période de fonte, représentant ainsi environ 43 jours de perdus depuis
1969 (Fig. 31). Pour I’arche JCB, une tendance significative plus marquée de -20°C jours
décennie™! est observée, correspondant a une perte de 108°C jours de fonte sur les 54 années
d’étude. Toutefois, aucune tendance significative n’est observée concernant la durée de la
période de fonte (figure 32). En ce qui concerne I’arche LCS, bien qu’aucune tendance signi-
ficative ne soit détectée pour les degrés-jours de fonte cumulés, une réduction significative de

1

la durée de la période de fonte est constatée, avec une tendance de -2 jours décennie™, soit

une perte de 11 jours depuis 1969 (figure 33).

L’arche LCS présente des valeurs de O« et de Oy supérieures a celles des autres
arches, car il fait plus froid dans ce détroit (figure 14), ce qui pourrait suggérer qu’elle de-
vrait théoriquement accumuler une quantité de fonte Ay plus importante. Cependant, cette
hypothese ne se reflete pas dans les résultats. Ceci indique I’'importance d’autres facteurs
que la température dans les processus de rupture de 1’arche, notamment des facteurs dyna-

miques. Ainsi, bien que I’arche LCS présente une quantité de degrés-jours de fonte relative-
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ment faible, elle pourrait se rompre avant les arches NOW et JNS en raison de ces facteurs.
La largeur du détroit de Lancaster, plus importante que celle des autres détroits (tableau 1),
pourrait jouer un role dans la dynamique de rupture de I’arche LCS. Toutefois, aucune cor-
rélation significative n’a été observée entre la largeur des détroits et Ap. D’ autres facteurs
non étudiés ici, tels que la force et la direction des vents, ainsi que les courants marins dans
le détroit de Lancaster, pourraient possiblement conduire une hétérogénéité plus grande dans
ce couvert de glace cotiere, et expliquer ainsi la résistance relativement plus faible de 1’arche
LCS. Ces facteurs pourraient aussi expliquer le plus faible impact du réchauffement des tem-
pératures de I’air sur I’arche LCS, qui présente les tendances significatives les plus faibles en

termes de fonte et d’avancement du moment de la rupture au cours des dernieres décennies.

Les arches NOW et JNS nécessitent un nombre plus élevé de Ay avant de se rompre,
avec des écarts-types plus importants. Ces deux arches se caractérisent par des périodes de
rupture généralement plus tardives, en moyenne (tableau 2), et présentent une durée de vie
plus longue : 16 =11 semaines pour I’arche NOW et 18 +15 semaines pour 1’arche JNS. Cette
durée de vie plus importante pourrait tre liée a une période de fonte plus prolongée, laquelle
est, comme nous 1’avons observée précédemment, corrélée a la quantité de Ay. L’arche INS
suit souvent les tendances de rupture observées pour 1’arche NOW, bien qu’elle soit plus
variable concernant la date de rupture, tout en étant moins variable en termes de quantité de
Omax €t Op. En moyenne, I’arche JNS nécessite une quantité plus élevée de degrés-jours de
gel cumulés ainsi que de degrés-jours de fonte cumulés par rapport a 1’arche NOW. Cette
différence pourrait étre expliquée par une plus faible hétérogénéité de I’arche JNS, qui se
trouve dans une zone plus confinée, ou la dynamique de la glace est réduite et le potentiel
de craques ou de fractures dans la glace est moindre. L’arche JCB est une arche avec la plus
petite occurrence, puisqu’elle n’est présente que 22 années sur les 54 ans d’étude (tableau 2).
Elle présente en moyenne des ruptures plus précoces et une plus grande variabilité, avec une

durée de vie plus courte de 11 semaines (tableau 2).

Ces résultats témoignent de la nécessité d’examiner avec plus de détails les conditions
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dynamiques entourant la rupture des arches afin d’en améliorer leur prévisibilité. Il serait
particulierement intéressant d’analyser 1I’impact du type de glace, qu’il s’agisse de MYI ou
de FYI, sur I’épaisseur de la glace et la dynamique de rupture des arches. L arche NOW, par
exemple, est principalement composée de MYI provenant de 1’ Arctique, transportée via la
mer de Lincoln et le détroit de Nares, tandis que les trois autres arches sont constituées de
FYI. Aussi, le préconditionnement du pont de glace par des conditions atmosphériques, telles
que les vents, les cyclones et les changements brusques de températures, pourraient jouer un
role important pour influencer la quantité de fonte nécessaire a la rupture. De méme, il reste
a voir a quel point les différences régionales de courants marins et de marées pourraient

expliquer certaines différences entre les arches.

3.1.3 Occurrence d’années sans arche

Les tendances observées montrent une diminution progressive des degrés-jours de gel
cumulés en lien avec le réchauffement climatique, ce qui entraine un affaiblissement des
propriétés mécaniques de la glace de mer, notamment une diminution de la cohésion. Ces
changements influencent directement la formation et la stabilité¢ des arches de glace. Une
question clé reste de déterminer si un seuil critique de cohésion pourrait €tre atteint, en-deca

duquel la formation des arches deviendrait impossible dans I’AAC.

Nous observons que pour chaque arche, dans les résultats présentés précédemment, il
y a un certain nombre d’années ou les arches ne se sont pas formées, que nous désignons
comme le nombre d’occurrences sans arche (tableau 2). Pour I’arche NOW, sur la période de
54 ans étudiée, cette derniere ne s’est pas formée pendant 8 années, et ce uniquement apres
les années 1990. En revanche, I’arche JNS ne s’est pas formée pendant 13 années, cette ab-
sence étant répartie sur I’ensemble des 54 années d’étude. L’arche JCB, quant a elle, a connu
la plus grande fréquence d’absence, ne se formant que 22 fois sur 54 ans. Cette tendance
pourrait étre expliquée par son exposition plus importante aux conditions océanographiques

et atmosphériques de la baie de Baffin (Danard and Thompson, 1983). L’arche LCS a été ab-
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sente pendant 16 années sur les 54 étudiées, avec une répartition homogene de ces absences

tout au long de la période d’étude.

L’analyse des années sans arche suggere un lien fort entre la présence de I’arche NOW
et les changements thermiques observés apres 1990. En effet, les années sans présence d’arche
pour NOW semblent étre directement corrélées a des périodes de réchauffement, ce qui in-
dique une influence thermodynamique significative. Toutefois, cette tendance n’est pas ob-
servée de maniere similaire pour les autres arches, pour lesquelles les absences d’arche ne
présentent pas de schéma clair en relation avec les valeurs de @, (voir les cercles vides
dans les figures 10, 19, 20, 21 et les figures 11b, 25b, 26b, 27b). Bien que des années sans
arches soient observées a la fois lors de valeurs élevées et faibles de ®,,,, il apparait que le
facteur dynamique joue un role prépondérant dans la présence des arches. Cette observation
suggere que, méme si le facteur thermique est important, notamment pour 1’arche NOW, il
n’est pas I’'unique déterminant de la formation des arches de glace. Ainsi, méme dans des
conditions de températures froides prolongées, une arche peut ne pas se former si les condi-

tions dynamiques ne sont pas propices (Shokr et al., 2020; Kirillov et al., 2021).

3.1.4 Changement de la période hivernale

Les résultats présentés ci-haut ont indiqué une diminution significative de la sévérité
des hivers sur la période d’étude. En particulier, les tendances négatives observées pour les
quatre arches indiquent que la fin de 1’hiver se produit de plus en plus t6t, avec une réduction

moyenne de 9 jours sur la période d’étude.
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Figure 15 — Evolution annuelle de la quantité de O, (en °C jour) entre 1969 et 2023
pour chaque arche. La courbe bleue représente 1’arche NOW, la courbe jaune 1’arche JNS,
la courbe rouge 1’arche JCB, et la courbe mauve I’arche LCS

L’évolution temporelle du ®,,,x pour chaque arche entre 1969 et 2023 est présentée
dans la figure 15, ou chaque courbe colorée représente une arche spécifique. Une observation
notable est la chute abrupte du ®,,,x en 1980 pour certaines arches, un phénomene particu-
lierement marqué dans les données de I’arche NOW. Avant 1980, les valeurs de degrés-jours
de gel cumulés étaient significativement plus élevées. Cette chute brutale a partir des années
1980 pourrait étre attribuée principalement a I’introduction des produits satellitaires dans les
réanalyses climatiques (Uppala et al., 2005; Uppala, 2007). Cependant, il est notable que cette
chute ne soit pas observée au niveau de I’arche LCS. Il est donc possible que cette chute soit
plutdt en lien avec un changement dans I’influence de la polynie des Eaux du Nord, qui af-
fecte particulierement la température de 1’air a I’emplacement de I’arche NOW, et en moindre

mesure aux emplacements des arches JNS et JCB.
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[’arche NOW se distingue par le ®,,, le moins élevé, comme illustré dans la figure 14.
Ce phénomene peut étre attribué a la dynamique des vents dans le détroit de Nares. Selon
Samelson et al. (2006), le vent dominant souffle du Nord-Est vers le Sud pendant une grande
partie de I’année, en particulier en hiver. Toutefois, des épisodes de vents soufflant du Sud-
Ouest vers le Nord ont également été observés (Ito, 1982; Shokr et al., 2020; Moore and
Imrit, 2022), influencant de maniere significative la dynamique de la glace de mer. Ces vents
transportent de 1’air chaud et humide venant de la polynie des Eaux du Nord, située au Nord
de la baie de Baffin (figure 14), jusqu’a la banquise du détroit de Smith/Nares (Moore et al.,
2023), favorisant ainsi le réchauffement de I’arche NOW. Ces vents contribuent également a
I’€érosion de la structure de 1’arche en facilitant le détachement de segments de glace fragilisés
par des fractures, accélérant ainsi sa rupture (Shokr et al., 2020). Cet effet est particulierement

prononcé au printemps, autour du ®,,.4, juste avant la rupture de I’arche.

Les arches JNS et JCB présentent des valeurs de ®,,,x 1égerement plus hautes, comme
illustrées dans la figure 15. La dynamique des vents dans le détroit de Jones est généralement
orientée d’Ouest en Est, bien que des vents d’Est puissent également étre observés (Ito, 1982).
Cependant, le détroit de Jones possede une topographie moins marquée en enfonnoir, ce qui
limite I’effet d’accélération des vents. Par conséquent, les flux de chaleur provenant de la
polynie des Eaux du Nord, transportés par les vents, semblent €tre moins intenses, ce qui

pourrait réduire le réchauffement des arches JNS et JCB par rapport a I’arche NOW.

Dans le détroit de Lancaster, la dynamique des vents est plus complexe avec deux prin-
cipales directions de circulation. Sur la cote Sud du détroit, les vents catabatiques, vent tres
froid qui descend le long des pentes, descendent depuis les reliefs des iles et se dirigent
d’Ouest en Est, en accord avec 1’écoulement général (Danard and Thompson, 1983). Ces
vents froids proviennent de plus de 1000 km a I’Ouest, au niveau du gyre de Beaufort, et sont
canalisés par le passage du Nord-Ouest (Prinsenberg et al., 2009; Peterson et al., 2012). En
revanche, sur la c6te Nord du détroit de Lancaster, les vents et les courants ont une direction

opposée d’Est en Ouest, provenant du Nord-Est de la baie de Baffin. Ces vents sont cependant
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plus faibles par rapport a ceux de la cote Sud puisque 1’fle Devon agit comme une barriere
naturelle, réduisant ainsi ’influence des vents chauds et humides de la polynie des Eaux du
Nord sur le détroit de Lancaster (Danard and Thompson, 1983; Prinsenberg et al., 2009).
Donc les vents catabatiques et les courants froids venant directement de 1’ Arctique sur la
cote Sud contribuent plus au refroidissement du détroit de Lancaster que les vents et courants
de la cote Nord. Ainsi, la température dans le détroit de Lancaster est plus froide, car elle
résulte non seulement des vents catabatiques en provenant du Passage du Nord-Ouest, mais
aussi d’une moindre exposition aux flux d’air chaud et humide en provenant de la polynie
des Eaux du Nord (Fig. 14). De plus, méme si une partie de cette chaleur atteint le détroit,
la distance plus importante que doit parcourir I’air depuis la polynie jusqu’au détroit de Lan-
caster, par rapport a 1’arche du détroit de Smith/Nares, entraine un refroidissement progressif

de I’air. Cela explique pourquoi les ®,,,x y sont plus élevés par rapport aux autres détroits.

L’examen de la figure 15 révele une forte corrélation entre les quatre arches de glace.
Avant 1980, les données présentent un niveau d’incertitude élevé en raison de biais dans les
mesures, rendant difficile I’interprétation des tendances de cette période. Toutefois, a partir
de 1980, une séparation notable des courbes est observée. Néanmoins, un rapprochement
progressif entre celles-ci se manifeste au fil des années. Actuellement, les courbes des arches
NOW et JNS, ainsi que celles des arches LCS et JCB, tendent méme a se croiser, ce qui

suggere une évolution similaire du climat.

Les débuts de la saison hivernale, représentés par les carrés dans les figures 10, 19, 20, et
21, montrent une tendance générale de retard dans le démarrage de I’hiver. Pour I’arche NOW,
une tendance significative de 3.15 jours décennie™! est observée, ce qui correspond a un retard
d’environ 18 jours sur la période d’étude (figure 10). L’arche JNS présente une tendance
similaire de 2.54 jours décennie™!, soit environ 14 jours entre 1969 et 2023 (figure 19). En
revanche, aucune tendance significative n’est identifiée pour 1’arche JCB (figure 20). L’arche
LCS, quant 2 elle, affiche également une tendance significative de 2.85 jours décennie™, soit

environ 16 jours en 54 ans (figure 21). Les tendances positives observées pour les débuts
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d’hiver suggerent un retard généralis€ du commencement de la saison hivernale, avec une
perte moyenne de 16 jours pour les quatre arches. Ainsi, la durée totale des hivers a diminué,
caractérisée par un début plus tardif et une fin plus précoce de la saison hivernale. Toutefois,
les changements les plus marquants concernent la diminution de I’amplitude des températures
hivernales, accompagnée d’une accumulation de degrés-jours de gel de plus en plus faible,

ce qui conduit a des hivers de plus en plus doux.



CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire porte sur I’analyse des ponts de glace de ’archipel arctique canadien
(AAC) situés en bordure de Pikialasorsuagq, et plus précis€ément dans les détroits de Smith/Nares,
de Jones et de Lancaster. Ces structures de glace ont une importance particuliere pour les
communautés nordiques ainsi que pour les écosystemes qui en dépendent. Dans un premier
temps, une base de données historique a été constituée, couvrant la période de 1969 a 2023,
et recensant les dates de formation et de rupture des ponts de glace. Cette base vise a fournir
un outil pertinent pour 1’évaluation et I’amélioration des modeles de prévision climatique. Ce
projet de recherche s’inscrit dans la continuité de I’étude de Dumont (2017), qui portait sur le
pont de glace au sud du détroit de Nares jusqu’en 2017, et étend I’analyse jusqu’en 2023. 1
inclut également 1’ajout de trois autres ponts de glace, jusque-la peu ou pas étudiés dans une
perspective climatique, dans le but de comparer leurs comportements respectifs et de mieux
comprendre leur dynamique. Dans un second temps, 1’influence de la température de I’air sur
les processus de formation et de rupture de ces ponts de glace a été analysée, afin d’évaluer

son role potentiel dans la dynamique saisonniere de ces structures.

La constitution de la base de données repose sur une analyse visuelle des arches de
glace a partir des cartes de glace hebdomadaires du Service canadien des glaces (SCG). L’'un
des avantages majeurs de I'utilisation des cartes hebdomadaires du SCG est leur longévité
historique, avec des cartes remontant jusqu’a 1968, ce qui permet une analyse climatique a
long terme. La présence d’une arche est ici déterminée selon deux criteres : 1’identification
d’une forme concave caractéristique, et la présence d’une concentration totale d’au moins
90% de glace en amont de I’arche. La définition d’un événement de derni¢re formation repose
également sur deux conditions additionnelles : I'incertitude entourant la date de formation ne
doit pas excéder trois semaines, et I’arche observée doit persister pendant un minimum de
trois semaines afin d’étre considérée comme stable. En raison de ces exigences, les forma-

tions n’ont pu étre identifiées de maniere fiable qu’a partir de I’année 2008, avant laquelle les
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cartes étaient produites a trop grands intervalles (mensuellement) en automne et en hiver. En
revanche, la définition d’un événement de derniere rupture est plus simple : elle requiert uni-
quement que 1’arche persiste pendant au moins trois semaines et qu’aucune autre formation

ne soit observée par la suite durant la méme année.

Lors de la création de cette base de données, il est rapidement apparu que la date de
derniere formation des arches présentait une forte variabilité interannuelle, sans tendance si-
gnificative identifiable pour aucune des quatre structures étudiées. L’analyse de 1’influence
des températures de 1’air sur ces événements de formation, a I’aide des degrés-jours de gel
cumulés ©, n’a révélé aucune relation claire non plus. En effet, méme dans des conditions
thermiques apparemment favorables — caractérisées par des O élevés indiquant des périodes
de froid soutenu — il arrive que 1’arche ne se forme pas. Une grande variabilité a également
été observée dans les valeurs de ® associées aux événements de formation, ce qui suggere
que ces derniers ne sont pas directement gouvernés par les conditions thermiques seules. Ces
résultats indiquent que les processus de formation des arches de glace seraient vraisemblable-
ment davantage controlés par des facteurs dynamiques, tels les vents, les courants océaniques
ou encore les marées. La formation d’une arche de glace s’avere beaucoup plus difficile a dé-
finir, variable et dépendant de plusieurs facteurs opérant a fine échelle. Si certaines conditions
en amont, telles que la présence de glace épaisse (MYI) a I’entrée du détroit (Kwok, 2005;
Kwok et al., 2010) ou I’apport d’icebergs provenant du Groenland dans le bassin de Kane
(Miinchow and Melling, 2008), peuvent ralentir la dérive des glaces et ainsi favoriser leur
accumulation, il apparait que le for¢age local joue un role déterminant dans la formation du
pont. Kirillov et al. (2021) ont montré que la formation d’une arche coincide avec un champ
de pression au niveau de la mer faiblement variable, caractérisé par I’absence de gradient de
pression marqué, ce qui limite la présence de forts vents le long du détroit et permet ainsi une
stabilisation de la glace. Cette période de formation coincide également avec les marées de
morte-eau, lorsque 1’amplitude des marées est faible (< 2.5 m), limitant ainsi la trainée par les
courants de marée. Mack et al. (2013) ont par ailleurs observé que les concentrations de glace

étaient plus élevées durant ces phases de marée, favorisant la cohésion entre floes et facili-
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tant la consolidation du pont. En résumé, les conditions optimales a la formation d’une arche
de glace dans le détroit de Nares apparaissent associées a une combinaison de vents faibles,
d’amplitudes de marée réduites, et de températures de I’air froides (Samelson et al., 2006),
lesquelles permettent a la glace de dériver lentement, de s’accumuler, puis de se consolider
thermodynamiquement et de former un pont de glace. Ces différents facteurs seront étudiés

de maniere plus approfondie lors de prochaines recherches.

L’ensemble des arches étudiées présente des tendances significatives de ruptures de
plus en plus précoces au cours des 54 dernieres années. Comparativement aux dates de for-
mation, les dates de dernicre rupture montrent aussi une variabilité interannuelle nettement
plus faible. Les tendances observées indiquent également une diminution progressive des
valeurs de ® au moment des ruptures. Comparativement aux autres arches, I’arche NOW
présente une variabilité particulierement élevée en termes de ® a la rupture. Cette variabi-
lité pourrait s’expliquer par sa proximité immédiate avec la polynie des Eaux du Nord, qui
modifie considérablement le bilan thermique local et augmente I’exposition de 1’arche a des

apports de chaleur (figure 14).

L’étude met en évidence le role central des degrés-jours de fonte A, comme indica-
teur clé dans la prédictibilité des ruptures des arches de glace. Les arches JNS et NOW se
distinguent par leurs besoins les plus élevés en degrés-jours de fonte, avec des valeurs res-
pectives de 121 £50.8 et 113 +£52.8 °C jours de fonte. Elles sont suivies par les arches JCB
et LCS, qui présentent des valeurs respectives de 90.8 +£50.3 et 88.5 +£39.6 °C jours de fonte.
Des tendances significatives ont été observées pour presque la majorité des arches, montrant
une réduction progressive de la quantité de degrés-jours de fonte avant la rupture au fil des
années. Cette diminution se traduit également par une réduction du nombre de jours de la

période de fonte.

Parallelement, cette étude met en évidence I’'importance des degrés-jours de gel cu-
mulés maximum ®,,,, comme un indicateur climatique pertinent pour évaluer la sévérité des

hivers. Nos analyses montrent que les valeurs de ®,,,x actuelles n’atteignent plus celles obser-
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vées par le passé, affichant désormais des valeurs plus faibles. Cette diminution est accompa-
gnée de tendances significatives indiquant une réduction progressive des valeurs de ®,,, au
fil des années. De plus, nous avons observé un raccourcissement de la saison hivernale, carac-
térisé par une fin d’hiver qui survient en moyenne 9 jours plus tot, ainsi qu’un retard moyen
de 16 jours dans le début de I’hiver pour les quatre arches. Ces résultats suggerent donc un

adoucissement progressif des hivers, ainsi qu’une diminution de la durée de la saison froide.

Les changements climatiques, et en particulier le réchauffement des températures de
I’air, influencent de maniere variable le cycle de vie des ponts de glace de I’AAC. Bien que
la température de 1’air joue un role, elle ne semble pas étre le facteur prédominant dans la
formation des arches de glace. Il semble plutdt que la formation des arches soit influencée
par un ensemble complexe de facteurs dynamiques. La température semble avoir un impact
plus marqué sur la quantité de degrés-jours de gel au moment de la fin de I’hiver, de la fonte
et de la derniere formation, mais elle n’est probablement pas le seul facteur déterminant. En
effet, méme lorsque les conditions de gel sont favorables a la formation d’une arche, celle-
ci ne se forme pas systématiquement. De plus, I’impact de la température de 1’air apparait
particulicrement déterminant pour 1’arche NOW, en raison de sa proximité avec la polynie de
Pikialasorsuaq, tandis qu’il est moins significatif pour les arches JNS et JCB. L’arche LCS,
quant a elle, est située dans un détroit ou les températures sont généralement plus froides, et
son éloignement géographique de la polynie réduit I’influence des températures de 1’air sur

sa dynamique.

Bien que les tendances actuelles observées pour les arches de glace suggerent une rup-
ture de plus en plus précoce au cours de 1I’année, il est également possible qu’un changement
dans les caractéristiques de la glace de mer, notamment ses propriétés mécaniques, puisse
entrainer une cessation brutale de la formation de ces structures. Il serait pertinent d’explo-
rer ’influence d’autres facteurs environnementaux au moment des formations et des ruptures
des arches, afin de mieux comprendre les mécanismes dynamiques qui influencent ces éve-

nements. Parmi ces facteurs dynamiques, les vents, les courants océaniques et les marées
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mériteraient une attention particuliere. Par ailleurs, il serait également intéressant d’exami-
ner I’impact de la couverture neigeuse, du type de glace et des propriétés mécaniques de la
glace de mer sur la dynamique des arches. Cela offrirait des perspectives intéressantes pour
affiner les modeles de prévision de la glace et, par conséquent, améliorer notre capacité a
anticiper la formation ou la rupture des arches. Une approche complémentaire consisterait a
analyser I’évolution de la forme des arches au fil du temps, afin de déterminer s’il existe des

configurations spécifiques qui pourraient prédire la rupture imminente d’une arche.



ANNEXE I

FIGURES DES TABLES POUR LES ARCHES JNS, JCB ET LCS
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Ficure 16 — Données de présence de I’arche du détroit de Nares (JNS) extraites a une fré-
quence hebdomadaire (en WOIY) des cartes du Service canadien des glaces (CIS) pour
chaque année glaciaire sur la période 1968-2023. Les carrés gris indiquent une absence de
données et les carrés blancs signifient I’absence d’une arche de glace. Lorsqu’une arche est
présente, la couleur indique la concentration en aval et le degré d’ouverture de la polynie :
ouverte (C; < 4), semi-ouverte (4 < C, < 7) et fermée (C, > 7). Le jaune indique la derniere
formation de 1’arche le rouge la derniere rupture de la saison.
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ANNEXE II

LES TENDANCES DES FORMATIONS ET RUPTURES POUR LES ARCHES JNS,

JCB ET LCS
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Ficure 19 — Date de début t,, (carré) et fin 7, (cercle) de I’hiver ainsi que la date de formation
trm (jaune) et de rupture t,, (rouge) de la derniere arche JNS sur la période 1969-2023 en jour
d’une année de glace. Les courbes pointillées indiquent une tendance significative (p < 0.05)
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FiGure 21 - Id. pour I’arche LCS.



ANNEXE IIT

LES TEMPERATURES ET FDD POUR LES ARCHES JNS, JCB ET LCS
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FIGURE 22 — Température de ’air a 2 m T, (a) et différence T; — (T5,,) correspondant au
degrés-jours de gel quotidien (b) pour chaque année de glace pour I’arche JNS sur la période
1969-2023. Les triangles marquent les dernieres formations de 1’arche (jaune) et les ruptures

(rouge).
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FIGURE 23 — Id. pour I’arche JCB
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FiGure 24 — Id. pour I’arche LCS
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ANNEXE IV

CFDD POUR LES ARCHES JNS, JCB ET LCS
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(triangles rouges) et a la fin de I’hiver (cercles noirs), pour la période 1969-2023. Les tirets
noirs indiquent la différence entre ®,,,x et O, . Les années sans arche sont représentées par
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FiGure 26 — Id. pour I’arche JCB.
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CMDD POUR LES ARCHES JNS, JCB ET LCS : ANALYSES
COMPLEMENTAIRES

ANNEXE V
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FiGure 28 — a) Valeurs de ©,,,x (cercles noirs) et de Oy (triangles rouges) et b) différence
entre Opy et Op,y, rapportés dans le temps par rapport a la fin de I’hiver ¢,,, pour 1’arche
JNS de la période 1969-2023. La moyenne, I’écart-type et la médiane de cette différence sont

indiquées par le diagramme a boite.

5500

5000

'
1

4001

© [°C jours|

0 20 40 60 80
Jours apres t,,

FIGURE 29 — Id. pour I’arche JCB.
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ANNEXE VI

CMDD POUR LES ARCHES JNS, JCB ET LCS : ANALYSES

COMPLEMENTAIRES
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Ficure 31 — Analyse complémentaire des degrés-jours de fonte Ay pour ’arche JNS. Les
tendances significatives sont représentées par les courbes pointillées. a) Quantité de degrés-

jours de fonte Apx = Opax — Opk. b) Nombre de jours séparant #,,x et f,x, représentant la
durée de la période de fonte.
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ANNEXE VII

METHODOLOGIE DE TRAITEMENT DES DONNEES

Cette annexe présente un organigramme (Fig. 34) illustrant la méthodologie de traite-

ment des cartes de glace ainsi que des données de réanalyses ERA-5, lesquelles sont mises

a disposition en libre acces. La base de données résultante du cycle de vie des arches de

glace sera rendue disponible sur la plateforme Git, également en libre acces. Un schéma ex-

plicatif est fourni pour définir des concepts associés a la derniere formation des arches, a la

derniere rupture des arches, et au type de polynie observé en aval de I’arche (Fig. 35). De

plus, les semaines ISO (WQOY) ainsi que les semaines de glace (WOIY) sont spécifiées dans
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FiGure 34 — Organigramme de la méthode de traitement des données, avec les différents
scripts disponibles avec les données au https://gitlab.uqar.ca/dumoda®1/bridge.

git.
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Ficure 35 — Schéma explicatif de la définition d’une derniere formation, d’une derniere rup-

ture et du type de polynie en aval de I’arche.
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