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Résume

Au début du mois de décembre 2002,
s’est produit dans le ciel de
Longyearbyen, au Svalbard, un phé-
nomene qui a déclenché a la fois peur
et curiosité et dont on a parlé dans le
monde entier : le ciel a pris une cou-
leur rouge éclatante et le jour est
venu, alors qu’a cette latitude, la nuit
est habituellement continue a cette
période de I’année. Ce phénomene
s’explique par une combinaison de
conditions météorologiques particu-
lieres dans les couches supérieures de
I’atmosphere, qui ont conduit a la for-
mation d’importants nuages de glace
entre la Norvege continentale, le
Svalbard et le Soleil.

Abstract

The mysterious red light
in Svalbard's sky

A phenomenon which provoked fear
and curiosity, and was acknowledged
all around the world, was observed
early in December 2002 in the sky
over Longyearbyen, Svalbard. The
sky took a bright red colour and day
broke despite its latitude where night
is continuous at this time of the year.
This phenomenon can be explained by
the combination of particular meteo-
rological conditions in the upper
atmosphere, leading to the formation
of large ice clouds between continen-
tal Norway, Svalbard and the sun.
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Traduit du norvégien par Fabrice Caline

I’océan Arctique, situé au nord-est

du Groenland et appartenant a la
Norvege (voir figure 7). La nuit y est
continue en hiver. Lors du solstice d’hi-
ver, le Soleil est a 12 degrés sous 1’hori-
zon au milieu de la journée. Le
crépuscule, transition entre le jour et la
nuit, n’est observable a Longyearbyen
qu’entre le 23 aout et le 14 novembre,
d’une part, et entre le 29 janvier et le
19 avril, d’autre part. De la mi-
novembre a la fin janvier, le Svalbard
vit au rythme de la nuit polaire et le
Soleil ne dépasse jamais 6 degrés en
dessous de I’horizon ; en d’autres ter-
mes, lorsque la Lune n’est pas visible, il
fait nuit noire 24 heures sur 24. Il est
impossible de naviguer sans lumiere
artificielle, car on ne voit méme pas les
montagnes. La seule source naturelle de
lumiére en dehors de la Lune, ce sont
les aurores boréales.

Le Svalbard est un archipel de

Le 6 décembre 2002, a 7 h 30 UTC,
depuis la station d’observation des
aurores boréales de 1’Adventdalen,
située a 4 km de Longyearbyen, nous
avons observé a notre grande surprise
un phénoméne lumineux intense a
I’horizon, dans la direction sud-est. La
lumiére était d’un rouge éclatant. Son
intensité ainsi que la portion du ciel
qu’elle éclairait augmenteérent jusqu’a
10 h UTC (figure 1), puis diminuérent
jusqu’a la disparition du phénomene a
12 h 30 UTC. La lumiére était telle-
ment intense que I’on peut dire que la

nuit était devenue jour. Toute la vallée
de 1I’Adventdalen était visible et on
pouvait conduire sa voiture sans
phares.

Des gens du monde entier contactérent
le personnel de la station d’observation
pour en savoir plus. Leffrayante hy-
pothése d’une explosion thermonu-
cléaire fut trés vite lancée par certaines
sources. Plusieurs experts furent inter-
viewés en direct a la radio pour expli-
quer le phénomene.

Le reportage du journal local, le
Svalbardposten, intitulé « Phénomeéne
mystique : la nuit polaire éclairée intri-
gue les chercheurs », fut méme men-
tionné dans les journaux nationaux
norvégiens. Heureusement, tous les
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Figure 1 - Le ciel rouge photographié par l'auteur,
le 6 décembre 2002 a 8 h 42 UTC,

depuis la station d'observation

des aurores boréales de I'’Adventdalen.

(Photo Fred Sigernes)

instruments fonctionnaient correctement
a la station d’observation et nous avons
rapidement constaté qu’il ne s’agissait
pas d’un phénomene d’origine humaine,
mais au contraire d’une lumiére solaire
diffuse. La grande interrogation a donc
été de savoir ce qui pouvait bien faire
rayonner la lumiére du Soleil au
Svalbard a cette période de I’année.

Observation
du phénomene

Le spectre lumineux et I’intensité lumi-
neuse observés ont prouveé que le Soleil
était la source du phénomene. Les spec-
trometres de la station d’observation de
I’ Adventdalen et de Ny-Alesund sont
configurés pour détecter la lumiere du
zénith dans la plage de longueurs
d’onde allant de 4 820 4 8 570 A (figure

2). Rappelons que I’angstrom (A) est
une unité de mesure valant 10"’ metres
et permettant de caractériser la longueur
d’onde du rayonnement solaire.

La répartition spectrale du rayonnement
observé a montré que son intensité
croissait fortement de 6 300 & 8 400 A,
ou elle a atteint 1 200 R/A (voir encadré
page suivante). Les instruments ont
également identifié¢ les lignes d’absorp-
tion de Fraunhofer. Ces lignes apparais-
sent sous la forme de zones (lignes)
noires trés distinctes a plusieurs lon-
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gueurs d’onde du spectre solaire
(région 4 000-7 000 A). Les lignes de
Fraunhofer sont caractéristiques du
rayonnement solaire, puisqu’elles pro-
viennent du fait que certaines longueurs
d’onde sont presque entierement absor-
bées par des atomes de la haute
atmosphére du Soleil. Ces lignes per-
mettent d’ailleurs de connaitre la com-
position de 1’atmosphere solaire.

En plus des mesures spectrales, on a
utilisé un photometre balayant un plan
méridien nord-sud. La technique de
ce photometre est

(R Spectrométre

Figure 2 - La partie supérieure de la figure (A)
montre comment fonctionne un spectrometre.
Les composants principaux sont (1) une fente
d'entrée, (2) un miroir courbe, (3) un réseau
par réflexion, (4) une fente de sortie, (5) une len-
tille convergente et (6) un détecteur.

En faisant tourner le réseau autour de son axe
central, on observe les couleurs du spectre
dans la fente de sortie. La partie inférieure

de la figure (B) montre le spectre solaire

et les lignes d'absorption de Fraunhofer

(les lignes noires verticales).

(B) Lumiére visible 4000 - 7000 A

4000 4500 5000 5500 6000

Longueur d'onde (k)

Le spectre solaire avec les lignes d'absorption de Fraunhofer

expliquée sur la
figure 3. Le photo-
metre a balayage de
la station d’obser-
vation de I’Ad-
ventdalen possede
cinq canaux. La
longueur d’onde
centrale est choisie
en fonction des
couleurs de I’au-
rore boréale. Le
canal 1 correspond
a la lumiere verte
(longueur d’onde
5 577 A) produite
par [’excitation
¢lectronique de I’a-
tome d’oxygéene
[OI]. De méme

Couleur rouge du ciel
6 décembre 2002

6500 7000

pour le canal 2 qui
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Figure 3 - Le fonctionnement d'un photométre a balayage dans le plan méridien. Quand le miroir tourne, on enre-
gistre I'intensité lumineuse du ciel nocturne (résultant en général d’une aurore boréale) en fonction de I'angle avec
la verticale. Cet instrument comporte plusieurs canaux qui mesurent 'intensité pour des longueurs d'onde prédé-
finies. On positionne le photométre de telle sorte qu'il effectue son balayage du nord au sud dans le plan méridien
magnétique.

lumiére provenant de I’excitation
¢lectronique de 1’azote moléculaire
[N2+]. Le champ de vision pour chaque
canal est de 1 degré.

L’unité Rayleigh (R)

Le symbole R, unité de luminance photo-
nique, est utilisé pour mesurer la lumiere
du ciel nocturne. L'unité R correspond a
la quantité de quanta de lumiére (en
millions de photons) qui traverse une
aire de 1 cm’ en une seconde.

Lintensité lumineuse a 12 degrés au-
dessus de 1’horizon dans la direction
sud-ouest était supérieure a 70 kR pour
la longueur d’onde 6 300 A (rouge),
comme indiqué sur la figure 4. Pour la
lumiére verte (5 577 A) et la lumiére
bleue (4 861 A), elle était respective-

1 R=10° photons.cm®s" et T kR =10’ R

Une aurore boréale visible a I'ceil nu a
une luminance comprise entre 1 et

ment de 15 kR et 5 kR. En dehors du
spectre visible, a une longueur d’onde
de 8 446 A (proche infrarouge), I’inten-
sit¢ atteignait 200 kR. Cela est dix fois
plus que I’intensité d’une puissante
aurore boréale verte.

En supposant que le phénomene est da
a la diffusion de la lumiére solaire et
que le diffuseur est situ¢ sous 1’horizon,
au sud-est du Svalbard, on peut grossie-
rement calculer a quelle distance le phé-
nomene a lieu a I’aide des observations
effectuées par le photometre.

Nous formulons cette hypothése dans la
mesure ol nous sommes incapables d’i-
dentifier une quelconque structure, a la
fois sur nos photographies et dans les
données des photometres. Nous obser-
vons cependant que I’intensité lumi-
neuse est maximale a I’horizon et
décroit avec la hauteur au-dessus de
I’horizon (figure 4). De plus, la lumiére
a parcouru une longue distance dans
I’atmosphére puisque nous observons
essentiellement la couleur rouge, le
rayonnement correspondant aux lon-
gueurs d’onde plus courtes ayant été
atténué. Par un rapide calcul, on cons-
tate qu’il faut s’élever a au moins
117 km d’altitude au-dessus de
Longyearbyen pour voir le Soleil le
6 décembre 2002. Si I’on prend en
compte le fait que la lumiére solaire se
réfracte dans 1’atmospheére et que 1’at-
mosphere basse fait ombre au Soleil, il
faut se déplacer horizontalement d’au
moins 646 km vers le sud-est pour voir
le Soleil. On se trouve alors a une

20 kR. Cette unité, qui n’est pas recon- N
nue par le systéeme international S, doit 33 o
son nom a J. W. S. Rayleigh. go §
120 «
. 150
correspond a la lumiére rouge (lon- 3
gueur d’onde 6 300 A) [OI] et le canal 5 30
a la longueur d’onde 8 446 A [OI]. Le | _ 8 g
canal 3 correspond a la lumicre bleue de - lgg Bl
N =] @
longueur d’onde 4 861 A et sert a carac- 2150
tériser les aurores boréales a hydrogéne o G
[HB]. Le canal 4 correspondant a la lon- | :g P
gueur d’onde 4 278 A (violet) mesure la 'é 920 e
£ 120 €
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Figure 4 - Données obtenues le 6 décembre 2002 par % ﬁ
le photomeétre a balayage de la station d'observation 5 3
de I'Adventdalen. Linstrument est installé comme £ 60 g
décrit dans la figure 3. Lintensité maximale pour  |§ 90 i
chaque canal est indiquée en Rayleigh [R] par les | 120 i
codes de couleur sur la droite. Les cing canaux ont b
pour longueurs d'onde centrales 6 300, 4 278, 5 577, N
4861 et 8446 A et pour bande passante environ 5 A. % <
Pour chaque canal, la figure montre I'intensité en fonc- gg 8
tion du temps et de I'angle par rapport a I'horizontale 120 %
dans le direction du nord. Lindication 180 degrés cor- 150 o) @
respond au sud. Linstrument balaie le plan méridien S A K04 S
magnétique. On voit que la lumire est beaucoup plus 07:00:00  08:00:00  09:00:00  10:00:00  11:00:00  12:00:00  13:00:00
intense dans le proche infrarouge (8 446 A) que dans e o i £i i VA i
le bleu (4 861 A). i
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altitude de 33 km. En d’autres termes,
ce qui diffuse la lumiére solaire doit se
situer dans la stratosphere, a une lati-
tude proche de 75 degrés nord.

Le phénomene
observé par satellite

Nos soupgons selon lesquels le phéno-
mene était lié a la composition de la
stratosphére ont été confirmés par les
mesures prises depuis 1’espace. Le
satellite suédois Odin a enregistré,
grace a son spectrometre canadien
Osiris, la lumiére correspondant a ce
que nous avions observé depuis le sol.
Linstrument balaie 1’horizon depuis
I’orbite polaire du satellite. Cette tech-
nique nous donne a la fois I’altitude et
la position du phénomeéne. Osiris a

Profil Odin/Osiris lc 6 déc. 2002

+— Vers le solell

g 1000 150

Clelrougdl;"‘-
=2 G décembra 2002

Aurore boréa;

Figure 5 - Le ciel rouge vu depuis I'espace. lllustration de la facon dont le satel-
lite Odin mesure le profil vertical de I'intensité lumineuse le 6 décembre 2002.

enregistré entre 12 h 47 min 9 s et
12 h 47 min 43 s UTC une couche
rouge intense dans la zone (74°-73° N ;
50°-53° E), a une altitude de 20 a 25 km
(figure 5). Cette information nous a
donné la clé du mystere.

Lorsqu’il fait suffisamment froid dans
cette couche de I’atmospheére, des nua-
ges peuvent se former. Il faut pour cela
des températures de 1’ordre de -78 °C.
Ces nuages s’appellent nuages stra-
tosphériques polaires (en anglais,
polar stratospheric clouds, PSC, voir
encadré ci-contre). Ils se forment
lorsque de I’air chaud monte. Les « bul-
les d’air » sont refroidies et les nuages
se forment par condensation. Notons

que la température au sol était trés éle-
vée pour la saison. Une température de
+5 °C en décembre est supérieure de
19 °C a la moyenne quotidienne mesu-
rée entre 1976 et 1989. Toute la période
de novembre a décembre 2002 a été
marquée par un vent chaud du sud.

Les nuages
stratospheériques
polaires

Faisait-il suffisamment froid dans la
stratosphére ce 6 décembre 2002 ? Pour
répondre a cette question, nous avons
contacté le Centre européen pour les
prévisions météorologiques a moyen
terme (CEPMMT). Ses scientifiques
nous ont certifié qu’il faisait trés froid
dans la stratosphere
sur tout ’hémisphere
nord. Dans la région
de la stratosphere
située entre le Sval-
bard, le nord de la
Norvege et le Gro-
enland, la tempéra-
ture était inférieure a
-90 °C. Notons par
ailleurs que des nua-
ges stratosphériques
polaires ont égale-
ment été observés
depuis Andeya, dans
le nord de la Nor-
vege, a cette période.
La lumiére que ces
nuages diffusaient a contribué a ce que
le mois de décembre 2002 soit beau-
coup plus clair que d’habitude. Selon
I’ingénieur Kolbjorn Bekkelund, de la

200 250 300 350
Intensité [R/A]
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Breve description
des nuages
stratosphériques
polaires

Les nuages stratosphériques polaires
ne sont pas un phénomene nouveau.
Ils se forment I’hiver, lorsque I"air
chaud situé pres du sol est transporté
vers la haute atmospheére, par exemple
par les chaines montagneuses. Cet air
chaud est rapidement refroidi et des
nuages se forment par condensation.
En plus des cristaux de glace, ces nua-
ges peuvent contenir des composés
chimiques qui ont un effet sur la cou-
che d’ozone. Ces nuages se forment a
une altitude de 20 a 30 km, dans la
basse stratospheére, et sont souvent
éclairés par le Soleil par le dessous. On
peut voir le spectre de la lumiere sur le
pourtour des nuages. Les petites parti-
cules de glace fonctionnent comme un
prisme : la lumiere blanche du Soleil se
réfracte et les différentes couleurs qui
la constituent sont dispersées dans des
directions différentes. Récemment, on
a découvert que les nuages stratosphé-
riques polaires ne se forment que
lorsque la température dans la stra-
tospheére est inférieure a-78 °C.

base de lancement de fusées d’Andoya,
on pouvait méme observer les bateaux
de péche au large, chose habituellement
impossible a cette période de ’année.

Létape suivante a été de vérifier s’il exis-
tait des mesures concernant les nuages
stratosphériques polaires pendant la
période qui nous intéressait. A Ny-
Alesund (Svalbard), I’Institut polaire
allemand Alfred Wegener dispose de

Technique du lidar
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Lumiére
réfléchie E u
3
=R

Impulsion
Iuser

Figure 6 - Les mesures par lidar de ['Institut

Alfred Wegener a la station Koldewey de Ny-Alesund,
le 9 décembre 2002. Trois lasers sont utilisés avec les
longueurs d'onde suivantes : 353, 532 et 1 064 nm.
Lillustration et les données ont été mises en forme
par Roland Neuber, chef de la station.
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LONGYEARBYEN Date 06.12.02
Position 78,202N 15,829E HEURE 10:00:00 TU

Y Lune @ Soleil :
) Phase 5.85%  Elévation 10,93

Elévation -16,86* Direction 168,81*
gl Oirection 140,65°

lasers qui permettent de mesurer 1’alti-
tude des nuages. Cette technique s’ap-
pelle lidar, ce qui signifie en anglais
Light detection and ranging. L'impul-
sion laser est dirigée vers I’atmosphere.
Un télescope au sol regoit la lumiére
réfléchie (plus précisément rétrodiffu-
sée), dont on mesure le temps de par-
cours ainsi que I’intensité. De 1a, on
peut déduire I’altitude et 1’épaisseur
des nuages. Malheureusement, le ciel
¢tait couvert le 6 décembre 2002 a Ny-
Alesund. Les données des 7 et
9 décembre 2002 démontrent cepen-
dant la présence d’épais nuages stra-
tosphériques polaires entre 23 et 27 km
d’altitude (figure 6).

A Longyearbyen, nous ne pouvions pas
observer cela, car le ciel était couvert ;
mais le trappeur Hauke Trinks, installé
a Kinnvika (80° N ; 18° E), nous a rap-
porté que le ciel était d’un rouge écla-
tant en direction du sud-est les 5, 6 et
7 décembre.

Les mesures du lidar confirment qu’il

faisait suffisamment froid dans la stra-
tosphére pour que des nuages stra-

Pour en savoir plus

ric clouds. Annales Geaphysicae, sous presse.

Site Internet [http://fred.unis.no/6dec2002/]

Zone ol la
température
stratosphérique

est inférieure

Figure 7 - Explication du ciel rouge

du 6 décembre 2002. Dans la stratosphere froide,

se sont formés des nuages stratosphériques polaires
qui ont diffusé la lumiére solaire vers le Svalbard.

Les nuages se trouvaient a une altitude de 20 a 25 km
et étaient principalement composés

de cristaux de glace. Les mesures au sol

et par satellite confirment ce schéma explicatif.
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Lumiére solaire
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diffuse

tosphériques polaires aient été présents.
Autrement dit, nous sommes a présent
certains que les nuages stratosphériques
polaires sont a 1’origine de la diffusion
de la lumiére solaire observée a
Longyearbyen.

Le ciel rouge

du Svalbard est-il
un phénomene
nouveau ?

Alf Seltveit, un vétéran du Svalbard,
nous raconte qu’il a observé le méme
phénomene le 17 janvier 1979, depuis
Longyearbyen. Mais pourquoi un tel
phénomene ne se produit-il pas plus sou-
vent ? La formation de nuages stra-
tosphériques polaires est courante en
hiver. Cependant, pour qu’ils diffusent la
lumiere du Soleil jusqu’au Svalbard, il
faut a la fois que leur position et ’angle
sous lequel la lumiére les éclaire aient
des valeurs particulieres. Il faut de sur-

croit qu’il y ait plusieurs nuages afin que
la lumiére puisse se propager de nuage
en nuage jusqu’a atteindre le Svalbard. I1
est rare que toutes ces conditions soient
réunies simultanément.

La figure 7 résume les conditions qui
doivent coexister pour que I’on puisse
observer le phénomeéne. Si un ou plu-
sieurs nuages stratosphériques polaires
se situent dans la zone crépusculaire
située entre le nord de la Norvege et le
Svalbard, ils diffusent la lumiére du
Soleil vers des nuages situés plus au
nord. Cela nécessite qu’il fasse trés
froid sur une portion importante de la
stratosphere.

Des calculs de rayonnement modélisant
cet effet montrent que ce phénomene
peut effectivement se produire. En théo-
rie, un instrument situ¢ a Longyearbyen
peut détecter une intensité lumineuse
pouvant aller jusqu’a 104 kR dans le
proche infrarouge (8 450 A). Pour la
lumiére bleue (4 280 A), cette valeur est
de 206 R. Ces résultats théoriques se
comparent trés bien a ce que nous avons
effectivement mesuré a la station d’ob-
servation de I’ Adventdalen.

En d’autres termes, les nuages stra-
tosphériques polaires illuminés au cré-
puscule peuvent, si toutes les
conditions sont réunies, diffuser la
lumiere solaire trés loin. Depuis que
nous avons compris la nature du phéno-
mene, nous avons en effet observé plu-
sieurs cas de ciel rouge grace au
satellite Odin.
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