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La Montagne n’est pas dangereuse : on ne peut qu’y perdre la vie,
tandis qu’en ville on devient béte et méchant. (Voltaire)
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Résumeé

Dans cette thése, des aspects tres variés de la modélisation de 1’écoulement glaciaire sont
abordés comme les aspects d’ordre théorique et technique (le développement, I'implé-
mentation et 'amélioration de modeles), les applications a des cas réels et une inter-
comparaison de différents modeéles. Tous les modéles sont utilisés dans une version iso-
therme pour des glaciers tempérés.

Le modele de Le Meur et Vincent (2003) développé auparavant au LGGE et disponible
au début de cette thése est utilisé a plusieurs reprises.

Il est amélioré numériquement par 'utilisation d’un schéma semi-implicite et over-implicite.
La conservation de la masse est considérablement améliorée par cette technique. D’autres
améliorations sont introduites : le traitement des épaisseurs négatives qui apparaissent
aux bords du glacier ainsi que le traitement de la glace située sur les pentes élevées en
amont de la rimaye.

Sur le glacier de Saint Sorlin (Alpes, France) une comparaison entre le champ de bilan
issu des mesures de terrain et celui issu d’'un modéle de bilan d’énergie en surface est
effectuée. Le modele de bilan de masse a pu étre validé et ses avantages, notamment
au niveau des zones difficiles d’accés, ont pu étre mis en évidence. Le comportement du
glacier sous un scénario climatique futur (IPCC, 2001) est également prédit.

Les limites de validité de ce méme modéle sont montrées lors d’une inter-comparaison
entre différents types de modéles, laquelle est effectuée avec pour objectif la détermina-
tion du type de modeéle le plus approprié en fonction du type de glacier. Les modéles
testés sont : le modele STA de Le Meur et Vincent (2003), le modeéle STA de Pattyn
(2003), le modele d’ordre supérieur de Pattyn (2003) et un modeéle Full Stokes (Elmer).
Plusieurs géométries synthétiques sont utilisées ainsi qu'un cas réel, celui du glacier de
Saint Sorlin (Alpes, France). Les tests avec les glaciers synthétiques montrent les limites
de I'applicabilité de 'approximation de la couche mince. Par contre, une comparaison
rapide des temps de calcul montre le gain considérable en temps CPU avec un modéle
utilisant cette approximation. D’un autre coté, ’augmentation du cofit en terme de temps
de calcul ne s’avere pas trés importante lors du passage d’un modéle d’ordre supérieur a
un modele résolvant l'intégralité des équations de Stokes.

Les simulations effectuées sur le glacier de Saint Sorlin donnent un apercu des limites de
la validité de 'approximation de la couche mince sur ce glacier. Méme si elle reproduit
globalement 1’évolution observée du glacier, elle ne reproduit pas correctement le champ



de vitesse ni certaines structures plus fines de la géométrie.

Les simulations sont comparées avec les observations (mesures de terrain) pour la posi-
tion du front et les vitesses de surface. Ce chapitre ne donne qu'un apercu de ce qu’il
sera possible (et nécessaire) de faire pour reproduire au mieux I’évolution de ce glacier.

Un dernier chapitre est consacré au glacier Cotopaxi (Andes, Equateur) et propose entre
autre, une synthése des données existantes. Pour la premiére fois un modéle d’écoulement
est appliqué sur ce glacier. Les deux principales conclusions sont que (i) un modéle de
type “couche mince” s’avére déficient pour ce genre de géomeétrie (notamment le modeéle de
Le Meur et Vincent (2003) utilisé au LGGE) et (ii) les données disponibles actuellement
sur ce glacier ne sont pas suffisantes pour mener a bien une modélisation correcte.
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deles Full Stokes, rapport d’aspect
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Abstract

In this work, various aspects of glacier flow modelling are addressed, some are more
theoretical or technical (model development, implementation or improvement of models)
others are real case applications. A model inter-comparison of different models is also
proposed. All models used in this thesis are isothermal and applied to temperate glaciers.

The model previously developed by Le Meur et Vincent (2003) at the LGGE, which
was available at the beginning of this thesis, is used at different occasions. It is upgra-
ded by switching to a semi-implicit and an over-implicit scheme. Mass conservation is
considerably improved in this way. Other shortcomings are resolved : ice-thickness that
may become negative over some grid points in the original version of the model and an
unrealistic ice settlement in the region above the bergschrund.

A comparison between two different approaches for mass balance fields is performed on
the Saint Sorlin glacier (Alps, France) : mass balance from field measurements and mass
balance from a surface energy balance model. The surface energy balance model has been
validated and some of its advantages (like making up for the lack of field data in zones of
the glacier that are hardly accessible) are presented. The future behaviour of the glacier
under a climatic scenario (IPCC, 2001) is also predicted.

The limits of this model are shown in an inter-comparison between models of different
types. The goal of this inter-comparison is to determine the type of model that is the
most appropriate for a given type of glacier geometry.

The models used are : the STA model from Le Meur et Vincent (2003), the SIA model
from Pattyn (2003), the higher-order model from Pattyn (2003) and a Full Stokes model
(Elmer). Different synthetic geometries are used as well as a real case, the Saint Sorlin
glacier (Alps, France). The tests with these synthetic glaciers show on the one hand
the limits of the applicability of the shallow ice approximation. On the other hand, a
rough comparison of CPU times shows the gain in CPU time with a model of this type.
Conversely, the increase in CPU time turns out to be reduced when switching from a
higher-order model to a Full Stokes model.

The simulations on the Saint Sorlin glacier give an insight into the validity of the shallow
ice approximation on this glacier. Even if the large-scale evolution is correctly reprodu-
ced, neither the velocity field nor some small structures in the surface geometry can be
properly reproduced.

Simulations are compared to observations (field data) for snout position and surface ve-



locities. This chapter is only a first insight into what will be possible and necessary in
the future to correctly reproduce the evolution of this glacier.

A last chapter deals with the Cotopaxi glacier (Andes, Ecuador) and proposes among
other things a review of all existing data. For the first time a glacier flow model is applied
on this glacier. The two principal conclusions are that (i) a shallow ice approximation
type model is not appropriate for this type of geometry (in particular the one used in
the LGGE (Le Meur et Vincent, 2003)) and (ii) the available data so far is not sufficient
for a correct modelling work.

Keywords

glacier, mountain glacier, temperate glacier, tropical glacier, ice-flow, modelling, model
inter-comparison,

climate, mass balance,

Stokes equations, shallow ice approximation, higher-order models, Full Stokes models,
aspect ratio,

numerical modelling, Finite Elements, Finite Differences,

semi-implicit scheme, over-implicit scheme.



Introduction générale






1. Contexte

Actuellement environ 10% de la surface du globe sont couverts de glace. Les glaciers sont
présents de I’équateur jusqu’aux poles (au nord comme au sud) sur quasiment tous les
continents. Cette extension n’est plus que le tiers de celle atteinte pendant les périodes
de grandes glaciations quaternaires.

Néanmoins la composante glace du systeme climatique de la terre reste essentielle. Les
régions glaciaires semblent étre trés sensibles aux variations des autres composantes du
systéme climatique comme ’atmosphére ou les océans. Une des caractéristiques majeures
des glaciers est leur évolution au cours du temps, avec une réponse globale a 1’échelle de
la planéte sur laquelle peuvent se superposer des tendances plus locales liées aux parti-
cularités propres de certains glaciers.

Les premiéres descriptions sur les glaciers se trouvent au 11¥7¢ siecle dans la littéra-
ture islandaise. Ce n’est que 500 années plus tard qu’apparaitra le fait que les glaciers
ne sont pas immobiles. Depuis, le paradoxe de I’écoulement des énormes masses de glace
apparemment immobiles n’a cessé d’étre étudié. En 1751, Altmann identifiait la gravité
comme étant & l'origine de cet écoulement, néanmoins il pensait que cet écoulement
était uniquement dd au glissement sur le socle rocheux. L’hypothése d'un fluide visqueux
n’émergera que tard, au cours du 18°®M€ siecle : Weinberger reconnait la glace comme
fluide visqueux selon approche de Navier-Stokes. Finalement, au cours du 20%™¢ siacle,
grace aux idées modernes de la physique du solide et des métaux, les véritables méca-
nismes d’écoulement de la glace seront proprement compris.

Des mesures systématiques ont commencé dans les Alpes dés les années 1830. Ces pre-
miéres mesures étaient consacrées au mouvement de la glace. Pour les Alpes francaises
et le massif du Mont Blanc il faut notamment citer les mesures de Vallot, un botaniste,
météorologue et astronome qui a construit a la fin du 19°™¢ siecle I'observatoire Vallot au
Col du Dome lequel est encore aujourd’hui en place. Finsterwalder a mis en place les pre-
miéres méthodes photogrammeétriques et a établi en 1892 des cartes a une échelle 1:5.000
pour le massif du Wetterstein, les Berchtesgardener Alpen et la Zugspitze (Allemagne et
Autriche).

Dans les années 1910, Bliimcke et Hess étaient les premiers a faire un forage de 200 m
sur un glacier du Tirol permettant de répondre a la question du changement de la vitesse
avec la profondeur.

Avec la premiére Guerre mondiale I'intérét pour les glaciers baisse pour ne reprendre qu’a
la fin de la deuxiéme avec les travaux sur la déformation et I’écoulement de Nye et Glen,
les précurseurs de la glaciologie moderne.

Plus tard, le lien entre les changements climatiques et les avancées et retraits des glaciers



fut établi, mais ce lien est bien plus complexe qu’il n’était supposé initialement.

Cet intérét aprés-guerre portait surtout sur les grandes calottes de I’Antartique et du
Groenland qui étaient déja reconnues comme archives de données climatiques. Les par-
ticularités de géométrie des calottes ont aussi favorisé leur modélisation par opposition
aux glaciers de montagne.

Les glaciers alpins, ou plus généralement de montagne (Alpes, Andes, Himalaya,...) ont
subi un regain d’intérét récent grace aux progrés au niveau de la puissance de calcul des
ordinateurs mais aussi du fait de leur importance comme indicateurs climatiques.

Cette bréve introduction et historique donne quelques étapes importantes de la recherche
en glaciologie. Cette introduction montre aussi la multidisciplinarité de ce sujet qui attire
des physiciens, des mathématiciens, des cristallographes, des géologues, des géographes,
des météorologues, des climatologues et autres. En glaciologie, il y a la place pour les deux
approches que sont 'approche expérimentale et I'approche théorique, lesquelles se com-
plétent mutuellement. Cette thése s’inscrit dans 'approche théorique - la modélisation -
tout en utilisant les données de 'approche expérimentale.



2. Organisation de la these

Cette thése consiste en plusieurs parties plus ou moins indépendantes :

La premiére partie est une partie introductive. Le premier chapitre traite de la défi-
nition, du fonctionnement et des composants d'un glacier de type Alpin. Les différentes
formes glaciaires sont également présentées.

Le deuziéme chapitre montre tout 'intérét de la modélisation de 1’écoulement d’un glacier
(de montagne). Le troisiéme chapitre donne une idée générale des principes d'un modéle
d’écoulement glaciaire. Le quatriéme chapitre présente les données les plus importantes
collectées aujourd’hui sur les glaciers des Alpes qui sont en grande partie utilisées en
modélisation.

La deuxiéme partie concerne les données, en particulier celles du bilan de masse. Le
premier chapitre décrit 1'observatoire des glaciers alpins ainsi que les glaciers suivis et
les mesures réguliérement effectuées. Le deuxiéme chapitre donne quelques notions de
base sur le bilan de masse. Le chapitre 8 détaille enfin les mesures du bilan de masse, en
mettant Paccent sur les méthodes utilisées au Laboratoire de Glaciologie de Grenoble. Le
quatriéme et dernier chapitre de cette partie détaille les données effectivement exploitées
dans cette these.

La troisiéme partie est une partie plus théorique. Les bases de la dynamique glaciaire
sont expliquées dans le premier chapitre. Le deuxiéme chapitre détaille I'approximation
la plus utilisée en modélisation glaciologique : I'approximation dite de “la couche mince”.
Le troisiéeme chapitre quant a lui est en quelque sorte un inventaire des modeles d’écou-
lement classés par degré d’approximation des équation mécaniques.

La quatriéme partie présente un travail réalisé & l'aide d’un modeéle d’écoulement
glaciaire développé auparavant au laboratoire. Quelques améliorations y sont apportées
(chapitres 1 a 8). Ensuite une application intéressante concernant la modélisation du
bilan de masse et I’évolution future d'un glacier est proposée (chapitre 4).

La cinquiéme partie porte sur une inter-comparaison de différents modéles glaciolo-
giques. Cette inter-comparaison est axée sur la question consistant & déterminer quel
modeéle (plus précisement quel degré d’approximation) est le plus adapté a un type de
géométrie de glacier, qu'il s’agisse de la précision des résultats souhaitée, mais aussi du



cotlit en temps de calcul. Le premier chapitre présente I'intérét et la motivation pour cette
inter-comparaison, dans le deuziéme les modéles utilisés sont ensuite présentés. Le troi-
siéme chapitre décrit les résultats des simulations avec des glaciers synthétiques et enfin
le quatriéeme traite d’un cas réel, celui du glacier de Saint Sorlin dans les Alpes frangaises.

La sixiéme et derniére partie porte sur le travail effectué sur un glacier volcanique
en Equateur. Ce glacier est d’abord présenté avec son contexte un peu différent de celui
des Alpes (chapitres 1 et 2). Ensuite, la campagne de mesures 2007 (chapitre 8) ainsi
que toutes les données disponibles sont décrites (chapitre 4). Enfin le chapitre 5 décrit le
travail de modélisation sur ce glacier qui a suivi ’acquisition de données.

En Annexe les méthodes numériques utilisées généralement pour les modeéles d’écou-
lement glaciaire (Eléments, Volumes et Différences Finis) sont présentées ainsi que les
publications.



Premiere partie .

Introduction



Cette partie est une partie introductive.

~» Dans le premier chapitre la définition, le fonctionnement et les différentes composantes
d’'un glacier sont traitées. Cette présentation assez générale est axée sur les glaciers
alpins. Ensuite, les différentes formes glaciaires sur le globe sont présentées.

~> Le deuxiéme chapitre décrit l'intérét de la modélisation de 1’écoulement d’un glacier,
ici encore 'accent est mis sur les glaciers alpins.

~» Les principes d’'un modeéle d’écoulement sont détaillés dans le troisiéme chapitre.

~> Le quatriéme et derniére chapitre donne un apercu des données collectées aujourd hui
et utilisées en grande partie dans la modélisation.



1. Qu'est-ce qu'un glacier?

Un glacier c’est avant tout “un stock d’eau solide permanent a l’échelle humaine, sous
forme de neige, de névé ou de glace” (Reynaud, 1985). Ce stock est formé et renouvelé
continuellement par 'accumulation (chutes de neige fraiche ou neige apportée par le vent
ou les avalanches) et I’ablation (la fonte). Du fait de la plasticité de la glace, sous effet
de la gravité le glacier s’écoule en permanence des parties hautes o 'accumulation do-
mine vers les parties basses ou I’ablation domine. Accessoirement un glacier peut glisser
dans sa totalité sur son socle rocheux (le plus souvent sur un film d’eau situé a l'inter-
face glace-rocher). Mais ce glissement “n’est important que si la température de fusion est
atteinte a la base” (Lliboutry, 1993).

Cette définition des glaciers ne prend pas la taille en compte puisqu’elle englobe aussi
bien les minuscules glaciers de l'ordre de I'hectare que la calotte du Groenland (deux mil-
lions de kilomeétres carrés) et de I’Antarctique (environ 15 millions de kilomeétres carrés
dont seulement environ 2 % libre de glace).

L’existence d'un glacier est directement liée & la présence du froid. On trouve des tempé-
ratures basses (i) dans les zones polaire a haute latitude et (ii) surtout a haute altitude, et
ce d’autant plus que la latitude est faible. Dans les zones tropicales les glaciers se trouvent
plutot vers 5000 m. Quant au role de la précipitation sur les conditions d’existence d'un
glacier, il semble moins important que la condition de froid, pour preuve, ’essentiel du
plateau Antarctique par exemple voit tomber moins de précipitations que le désert du
Sahara.

1.1. Le fonctionnement d’un glacier

1.1.1. Coupe schématique d'un glacier alpin

La Figure 1.1 montre une coupe schématique d’un glacier alpin depuis le haut du glacier
(rimaye! et glace au-dessus) jusqu’au bas du glacier : le front.

La partie du glacier ou les quantités de neige gagnées au cours de ’année dominent les
pertes (lorsque la neige de 'hiver ne parvient pas a fondre complétement), dépendra
entre autres de l'orientation et de l'altitude du glacier ainsi que de la topographie du
site. C’est cette zone qui “nourrit” le glacier, c¢’est la zone ou le bassin dit d’accumula-
tion. C’est 1a que la neige se transforme au cours du temps par tassement sous le poids
des couches successives pour devenir de plus en plus dense et se transformer en glace.
Dans les Alpes, cette zone, la zone des neiges éternelles, se situe en moyenne au-dessus
de 2700 m a 2900 m suivant ’orientation.

A Taval de cette partie du glacier les pertes en masse vont dominer, car la fonte fait

!La rimaye est une grande crevasse tout en haut du glacier qui sera décrite plus en détail ultérieurement.



disparaitre non seulement toute la neige de I’hiver, mais aussi une partie de la glace
sous-jacente. C’est la zone d’ablation.

La ligne d’équilibre (Figure 1.2) sépare les zones d’ablation et d’accumulation, c’est 1’en-
droit o1, en théorie, I’ablation compense exactement "accumulation sur I’année hydrolo-

gique.

rimaye
névé
ligne

d'équilibre séracs

crevasses

moraing

A
\4
A

bassin zone d'ablation
d'accumulation

Fia. 1.1.: Coupe schématique d’un glacier depuis la rimaye jusqu’au front.
Schematic cross section of a glacier, from the bergschrund down
to the snout.

1.1.2. Bilan de masse

Le bilan de masse glaciaire traduit le gain ou la perte en glace et en neige d'un glacier,
en quelque sorte son métabolisme. Il est mesuré habituellement en m w.e. (meter water
equivalent), ce qui permet de traduire les pertes et les gains en glace ou en neige de
densité variable sous la forme d’une colonne d’eau équivalente en poids.

Le bilan net annuel (cumul des pertes et gains sur l’année) rend compte directement,
a ’échelle de I'année, de I’ensemble des influences climatiques subies par le glacier. 11
résulte de la combinaison de deux phénoménes successifs : I’accumulation et ’ablation.

On définit & cet effet 'année hydrologique, qui n’a pas forcément 356 jours et qui varie
légérement d’une année a 'autre. A la fin de ’été I’épaisseur de glace et de neige atteint

son minimum, ainsi ’année hydrologique s’étend de ce minimum & celui de I'été suivant.

10
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FiG. 1.2.: La ligne d’équilibre sur le glacier d’Argentiére (Chamonix), photo de sep-
tembre 2006. C’est la ligne qui sépare la zone d’accumulation (en neige en
automne) de la zone d’ablation (en glace vive en automne).

Equilibrium line on the glacier d’Argentiére (Chamonix), picture
from September 2006. It represents the line that seperates the
accumulation zone (snow in autumn) from the ablation zone (ice in
autumn) .

Le terme d’accumulation tient compte de tous les processus par lesquels de la masse est
ajoutée au glacier au cours de ’année hydrologique. Il s’agit essentiellement des chutes
de neige qui se transforment lentement en glace, mais il y a aussi d’autres processus
comme les avalanches, la neige transportée par le vent, le givre, la pluie qui géle,. .. . Ces
processus ont lieu & la surface ou subsurface.

Le terme d’ablation tient compte de tous les processus par lesquels de la neige ou de la
glace est perdue par le glacier. Le processus dominant est la fonte suivie du ruissellement
de I'eau. La sublimation, I’évaporation ou le déplacement de la neige font également partie
de I'ablation. Sauf pour des cas rares de fonte basale (ex. en Islande), ces processus ont
essentiellement également lieu en surface.

Au dessus de la ligne d’équilibre I’ablation n’entame que partiellement le stock de neige
de I’hiver, en zone d’ablation, toute la neige disparait et la fonte attaque méme la glace
sous-jacente (cf. Figure 1.2).

Dans les Alpes les saisons rythment la vie d'un glacier : la période d’accumulation (la
période des précipitations solides) qui s’étend d’octobre a mai est découplée de la période
d’ablation (la saison chaude) qui s’étend de juin a septembre.
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1.1.3. Structures caractéristiques a la surface des glaciers

C’est surtout dans la zone d’ablation, avec une surface sans neige, que des formes par-
ticulieres de surface comme les bédiéres, moulins ou tables glaciaires (cf. Figure 1.5(d))
apparaissent. Quant aux crevasses et séracs, ils apparaissent sur toute la surface des gla-
ciers.

Les crevasses (Figure 1.3(a)) entaillent la surface des glaciers, elles surviennent lorsque
la tension responsable de la déformation dépasse le seuil résistance de la glace. C’est une
bonne illustration du caractére fragile que peut adopter la glace sous fortes contraintes.
On distingue selon l'origine de leur formation plusieurs types de crevasses (cf. Photo 1.3(b)) :
Les crevasses marginales et transversales. Ce sont les contraintes de cisaillement fortes
provoquées par les frottements du glacier sur les rives qui sont responsables des crevasses
marginales. Les crevasses transversales se forment plutot a des endroits avec des irrégula-
rités du socle rocheux, notamment les ruptures de pente, 14 ot la glace subit aussi de trés
fortes contraintes. Plus généralement, les crevasses peuvent s’ouvrir dés que l'intensité
des contraintes perturbe beaucoup le flux de la glace, comme par exemple a la confluence
de plusieurs glaciers.

Ainsi, les crevasses se forment toujours a peu prés aux mémes endroits et se déplacent
avec la glace avant de se refermer.

La profondeur des crevasses dépasse rarement les 40 métres, car a cette profondeur, la
pression “glaciostatique” due au poids des couches supérieures est supérieure a la tension
qui maintient la crevasse ouverte, ce qui provoque alors leur fermeture a la base.

= e -

= ya

(a) Crevasse (Voie normale du Piz Palii, (b) Glacier des Bossons (Chamonix).
Bernina, Suisse). Glacier des Bossons (Chamonix).

Crevasse (Normal route to Piz Palii,
Bernina, Switzerland.

F1G. 1.3.: Typologie des crevasses. Different types of crevasses.

Pour des pentes fortes et des vitesses rapides les contraintes deviennent encore plus
importantes, le glacier se morcelle en un chaos de crevasses formant alors une chute de
séracs (Figure 1.5(a)).

Dans la partie supérieure des glaciers, une grande crevasse particuliére se développe aux
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pieds des parois rocheuses, en général a la rupture de pente : c’est la rimaye (Figure 1.4).
Elle marque la limite entre la glace collée au rocher et le glacier en mouvement. En raison
de son processus de formation, elle peut en théorie atteindre des profondeurs bien plus
importantes que les autres crevasses.

FiG. 1.4.: Rimaye sur le Glacier de la Girose (Ecrins). Il s’agit d’'une grande crevasse au
bord du glacier qui sépare le glacier en mouvement de la glace restée collée
aux rochers en amont.

Bergschrund on the Glacier de la Girose (Ecrins), featured by a
large crevasse at the upper margin of the glacier which separates
the moving glacier from cold ice stuck to the rocks above.

N

Durant “I’été glaciaire” (juin a septembre), c’est la période de fonte des glaciers. La
glace étant un matériau imperméable, 'eau liquide ainsi libérée dans la zone d’ablation
commence par s’écouler en surface formant des ruisseaux qui méandrent et entaillent le
glacier, ce sont les bédieres (Figure 1.5(c)). Si sur son chemin cette eau rencontre une dé-
pression sur le glacier, elle peut s’y installer temporairement et former alors un lac supra
glaciaire (Figure 1.5(f)). Sinon elle peut aussi rencontrer des crevasses ou d’autre irrégu-
larités de surface et alors plonger dans les entrailles du glacier et aménager les crevasses
en de véritables puits appelés moulins (Figure 1.5(b)). Aprés un certain cheminement
a lintérieur du glacier, ’eau finit par atteindre le socle et s’écoule entre le glacier et le
lit rocheux pour former le torrent sous glaciaire. Au niveau du front du glacier le torrent
revient a l'air libre le plus souvent a la faveur d’un porche.

En zone d’accumulation 'eau de fonte s’infiltre dans le manteaux neigeux et regeéle, ce
qui a des conséquences importantes sur le régime thermique des glaciers des Alpes et ce
qui sera discuté dans le paragraphe suivant (Paragraphe 1.1.4).
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(a) Chute séracs (Séracs du Géant, Vallée Blanche, Chamonix). (b) Moulin sur la Mer de Glace (Chamonix).
Serac fall (Vallée Blanche, Chamonix). Moulin on the Mer de Glace (Chamonix).

(c) Bédieres sur le glacier de Saint Sorlin (France). (d) Table glaciaire sur le glacier d’Argentiére (Chamonix).
Streams on the Saint Sorlin Glacier (France). Glacier table on the glacier d’Argentiére (Chamonix).

- k e QRIS

(e) Moraine (Confluence glacier des Améthystes et glacier (f) Lac sur la Mer de Glace (Chamonix).
d’Argentiére, Chamonix). Lake on the Mer de Glace (Chamonix).
Moraine (Confluence of glacier des Améthystes and

glacier d’Argentiére, Chamonix).
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FiG. 1.5.: Structures caractéristiques & la surface des glaciers.
Caracteristic structures at the surface of glaciers.



1.1.4. Régime thermique des glaciers

La distribution de la température & l'intérieur des glaciers est intéressante en tant que
telle d'une part et d’autre part parce qu’elle controle de nombreux processus (glissement
basal, rhéologie de la glace,. ..). En effet, le glissement d’un glacier sur son socle rocheux
n’est possible que si la glace basale est au point de fusion (permettant la mise en place
d’un film d’eau a Uinterface glace-roche).

De plus, de 'analyse des profils actuels de température dans les calottes polaires, il de-
vient possible de remonter & des informations concernant I’historique des températures
en surface.

La distribution de la température est controlée par différentes sources de chaleur (flux
d’énergie en surface, flux géothermique a la base) et différents processus a lintérieur du
glacier (diffusion, conduction, transfert de I’énergie par le phénomeéne de fonte, percola-
tion et regel en profondeur,...).

On entend par glacier tempéré un glacier pour lequel toute la glace est au point de fusion
a 'exception d'une couche d’environ 15m en surface qui est sensible aux changements
de température saisonniers (Paterson, 1994). Tout glacier qui n’est pas tempéré est un
glacier froid, catégorie pour laquelle Paterson (1994) distingue trois catégories : (1) toute
la glace a une température inférieure au point de fusion, (2) le point de fusion est atteint
uniquement a la base, (3) le point de fusion est atteint dans une couche limitée a la
base. Cette derniére catégorie est aussi appelée polythermale. Cette troisiéme catégorie
est souvent confondue avec les glaciers sub-arctiques qui sont froids dans toute la colonne
de glace en dehors d’une couche en surface sensible aux saisons.

Glaciers froids

Ce sont des glaciers dont ’ensemble de la glace (a I’exception éventuelle de la base) est a
moins de 0 °C, pendant toute I'année. Le réchauffement par le flux géothermique venant
du socle ne compense pas le froid provenant de ’air ambiant & la surface de telle sorte que
toute la glace reste froide. C’est le cas des calottes glaciaires et des glaciers de montagne
en trés haute altitude, par exemple au Mont Blanc ou Mont Rose dans les Alpes.

Glaciers Polythermaux et glaciers Sub-arctiques

C’est une catégorie intermédiaire, celle des glaciers qui atteignent le point de fusion uni-
quement dans une couche limitée & la base ou dans une couche de surface et qui sont
plus froids ailleurs.

Dans le premier cas, la chaleur de déformation importante chauffe la couche basale jus-
qu’au point de fusion, le reste du glacier reste froid a cause d’une température ambiante
froide. C’est par exemple le cas de quelques zones des grandes calottes glaciaires avec
beaucoup de déformation (par exemple 1a ou les pentes de surface sont élevées).

Dans le deuxiéme cas, la température ambiante et les effets de percolation (cf. glaciers
tempérés) sont suffisamment élevés pour réchauffer une couche limitée en surface. C’est
le cas de nombreux glaciers d’Alaska, de I’Arctique Canadien et du Spitzberg.
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Glaciers Tempérés

Habituellement on qualifie un glacier comme tempéré si la glace est au point de fusion
sur toute son épaisseur, c’est-a-dire & 0°C en surface a la pression atmosphérique et en
principe aux alentoures de -1°C & environ 3000 meétres de profondeur. Toujours est-il
que le point de fusion de la glace n’est pas bien défini du fait de la présence d’eau et
d’impuretés dans la glace.

Seuls la neige et le névé de surface sont a des températures négatives pendant ’hiver &
cause de la température des précipitations hivernales. Cette partie froide de neige ou de
névé a été étudiée par Suter et Hoelzle (2002) sur les glaciers trés élevés comme dans le
massif du Mont Blanc ou du Mont Rose.

Dés le printemps, I'eau de fonte percolant dans la neige réchauffe celle-ci et libére surtout
de ’énergie lors de son regel, faisant ainsi disparaitre la quantité de froid stocké au cours
de I’hiver (réchauffement de la neige de 1'hiver jusqu’a 0°C). Le regel de seulement 1g
d’eau suffit pour augmenter la température de 160g de neige ou de névé d’'un degré
Kelvin. Un glacier n’est tempéré que si la percolation est suffisante pour réchauffer toute
la couche de neige hivernale.

C’est le cas de la majorité des glaciers des Alpes, des Pyrénéens, de la Nouvelle Zélande,
et du Caucase. Les glaciers tropicaux sont un cas spécial de glaciers tempérés.

Les glaciers alpins, sur lesquels porte cette étude, sont en général isothermes en dehors
des glaciers au-dessus d’une certaine altitude ou la percolation n’est plus suffisante pour
concerner toute I’épaisseur de glace, ce que 'on rencontre par exemple au Col du Dome
4 4250 m avec une température moyenne de la glace de I'ordre de -11°C.

1.2. Les différentes formes glaciaires

Il y a plusieurs facons de classer les différentes types de glacier : selon leur taille, leur
forme, leur régime thermique, leur situation géographique ou d’autres particularités en-
core. Ces différents classements se chevauchent inévitablement. En effet, si chaque glacier
appartient a une classe de taille, de forme ou de régime thermique, tous les glaciers de
la méme taille n’appartiennent pas forcement & la méme classe de forme, de régime ther-
mique ou de situation géographique. Comme dans beaucoup de classifications un peu
théoriques en Sciences de la Terre il y a évidemment beaucoup d’exemples qui ne sont
pas classables ou qui appartiennent a plusieurs catégories en méme temps.

On distingue tout d’abord deux grands groupes de glaciers : les glaciers non-confinés?
et les glaciers de montagne ou glaciers confinés.

Les glaciers non-confinés se trouvent en zone polaire. Comme il y fait froid partout, la
glace peut a priori se développer partout et de grandes surfaces englacées (aussi grandes
que le permettent les surface) se forment, que ce soit a I’échelle d’'un continent dans le
cas de I’Antarctique ou Groenland ou a une échelle plus petite dans le cas d'une ile (ile
de Baffin ou Islande). Dans ce cas il n’y a, a priori, pas ou peu de controle par le relief.

2 . L . . L . . . . .

Les glaciers non-confinés sont parfois aussi appelés glaciers continentaux, ce qui veut dire qu’ils re-

couvrent tout ou partie d’un continent. Mais ce terme n’est pas clair car il peut étre interprété comme
un glacier situé sur un continent (ce qui est toujours le cas).
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Les glaciers confinés se trouvent généralement hors zone polaire. Ils peuvent se dévelop-
per uniquement en altitude, le relief limite alors I’extension du glacier. La morphologie
de ces glaciers est controlée par la nature de la surface au dessus de la ligne d’équilibre
ainsi que du relief qui contingente I’écoulement sous la gravité.

Cette distinction va de pair avec un premier classement assez intuitif par la taille qui
distingue les calottes glaciaires qui couvrent en général tout un continent (a 'exception
des petites calottes) et les glaciers de montagne en général de taille trés réduite.

La notion de glacier est souvent réservée aux glaciers de montagne, méme si les calottes
glaciaires présentent aussi toutes les caractéristiques d’un glacier d’aprés la définition
donnée au début de ce chapitre.

1.2.1. Classement par rapport a la taille

Ice-sheet - Calotte glaciaire
Une calotte glaciaire est une nappe
de glace, un glacier continental trés
étendu, connu aussi sous le nom plus
commun de calotte polaire. Cette
grande nappe de glace (plus de
50000 km?) couvre en grande partie
ou totalement un continent avec une
épaisseur qui peut atteindre 4 000 m.
Du fait de leur proportions, ces gla-
ciers s’apparentent a une plaque de
verglas.

Actuellement, il en existe deux :
I’Antarctique au sud avec une épais-
seur moyenne de 2300m pour une FIG. 1.6.: Image satellite de I’Antarctique (photo tirée

taille de I'ordre de 15 millions km?, du site web Wikipédia ?).

le Groenland au nord avec une épais- Satellite photo of Antarctica
seur moyenne de 1500m pour une (picture from the Wikipédia
taille d’environ deux millions km?. website).

“http :\\www.wikipedia.org

Pendant les périodes glaciaires du quaternaire, des calottes similaires recouvraient éga-
lement le Nord de ’Europe et une partie (seulement) du nord de la Sibérie (Calotte dite
Fennoscandienne) ainsi que le nord du continent Ameéricain (calotte dite des Laurentides).
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FiGg. 1.7.: La calotte glaciaire du Vatnajokull

en Islande (photo tirée du site web de
Wikipédia).

The Vatnajodkull Ice-cap in
Iceland (picture from the
Wikipédia website).

Petites calottes glaciaires

Une petite calotte glaciaire est un
glacier de grande dimension mais
dont la superficie n’excéde pas
50000 km? et dont les caractéris-
tiques le rapprochent des calottes.
Leur morphologie est trés semblable
a celle des grandes calottes. Une
des petites calotte glaciaire les plus
connues est celle du Vatnajokull
en Islande avec une surface de
8100 km?.

Dans la mesure du possible, nous éviterons d’utiliser le terme In(d)landsis. La définition
qui en est donnée par Lliboutry (1965) est la suivante : [le mot| “In(d)landsis désigne
aujourd’husr de trés vastes nappes de glace recouvrant portion ou totalité d’un continent.
Notons qu’a lorigine le terme d’indlandsis (littéralement, en danois, glace de l'intérieur
de terres) s’appliquait aussi aux champs de glace plus modestes d’Islande. Nous appel-
lerons indlandsis un glacier suffisamment développé pour que la topographie initiale soit
complétement ennoyée.” Cette définition fait appel & un critére de taille, mais aussi a
I’absence d’un controle topographique ce qui fait qu’elle n’est pas toujours interprétée de
la méme maniére.
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Glacier de montagne (et glaciers alpins)

Il s’agit de glaciers dont la morphologie est dépendante du relief. Ils se trouvent en
général en régions de haute montagne et s’épanchent dans le fond des talwegs. Les plus
grands se trouvent en Arctique Canadien, en Alaska, dans les Andes et en Himalaya.

Le terme glacier alpin est souvent confondu avec le terme glacier de montagne, méme si
les particularités de ce type de glacier sont liées & la présence d’un relief, des montagnes

et non pas forcement a la position géographique des Alpes.

F1G. 1.8.: Le glacier d’Aletsch en Suisse dans le Berner Oberland, le plus
long glacier des Alpes (photo tirée du site web de Wikipédia).
The Aletsch glacier in the Berner Oberland in
Switzerland, the longest glacier of the Alps
(picture from the Wikipédia website) .

FiG. 1.9.: Le Cotopaxi en Equateur dans les Andes.

The Cotopaxi glacier in Ecuador,
Andes.

Les Glacier tropicaux appar-
tiennent également a la catégorie des
glaciers de montagne. Ce sont des
glaciers de trés haute montagne en
régions tropicales. Quant a la mor-
phologie et 'importance du relief il
s’agit du méme type de glacier que
les glaciers alpins. Seul leur situa-
tion face aux variations saisonniéres
est différente de celle des glaciers al-
pins. Alors que les glaciers alpins ac-
cumulent la neige pendant l'hiver,
et fondent pendant 1'été, pour les
glaciers tropicaux, les deux proces-
sus peuvent alterner a I’échelle d’une
journée et non pas a 1’échelle saison-
niére.
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Il existe une notion qui caractérise la morphologie (notamment les proportions) des dif-
férents objets glaciaires, et qui revétira une importance pour leur modélisation, & savoir
le rapport d’aspect. Il s’agit du rapport entre ’épaisseur de glace typique et 1’étendue
géographique caractéristique du glacier.

Ce rapport est caractéristique selon les différentes variétés morphologiques décrites pré-
cédemment. Ainsi par exemple, les glaciers non-confinés hormis certaines formes par-
ticuliéres comme les glaciers émissaires (voir plus loin) ont généralement des rapports
d’aspect trés petit (1072 a 1073). Inversement, les glaciers de montagne ont générale-
ment un rapport d’aspect plus proche de 1, a I'exception des formes particuliéres comme
par exemple les glaciers de cirque.

1.2.2. Classement des glaciers par rapport a des particularités de forme

On distingue surtout parmi les glaciers de montagne différents types de glaciers selon leur
forme indépendemment de leur taille, méme si beaucoup de formes sont caractéristiques
d’une certaine taille.

Do6me glaciaire

C'est le cas de domes de
glace a écoulement plus ou
moins radial (il s’agit donc
de glaciers avec une certaine
symétrie), souvent de taille
plus réduite comparée a celle
d’autres glaciers. Le plus sou-
vent ces glaciers couvrent un
sommet ou un dome monta-
gneux (ex. : dome du Goi-
ter dans le massif du Mont
Blanc).

Fi1G. 1.10.: Déme du Gotter dans le massif du Mont Blanc.
Dome du Goiiter in the Mont Blanc massif.
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Glaciers de vallée et de cirque

Parmi les glaciers de montagne on distingue les glacier de vallée et les glaciers de
type cirque, mais souvent un glacier de montagne est composé d’une zone de cirque et
d’une zone de vallée et les différents glaciers se distinguent alors par les importances
respectives des deux zones.

Les glaciers alpins sont la représentation classique que l'on se fait d’un glacier : un bassin
d’alimentation en forme de cirque au pied de pics dépassant de la neige, une masse
de glace allongée occupant toute la largeur d’une vallée et un front glaciaire donnant
naissance a un torrent.

La partie vallée correspond la plupart du temps & la zone d’ablation. C’est la topographie
qui oblige souvent le glacier a emprunter une vallée. Elle peut étre alimentée par une
seule zone d’accumulation ou par plusieurs. Elle peut également recevoir des masses de
glaces qui proviennent de glaciers adjacents venant grossir le flot de glace.

La partie cirque (I’espace entre les plus hauts sommets et arétes) du glacier correspond
souvent & la zone d’accumulation.

(a) La partie vallée du glacier d’Argentiére (photo tirée (b) Le cirque du glacier d’Argentiére.
de http :\\glaciers.climat.free.fr).
The valley part of the Glacier d’Argentiére d’Argentiére.
(picture from http :\\glaciers.climat.free.fr).

The ‘‘cirque’ component of the Glacier

FiG. 1.11.: Morphologie du glacier d’Argentiére (Chamonix).
Morphology of the Glacier d’Argentiére (Chamonix).
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Glacier suspendu

Un glacier suspendu est généralement de petite taille, plus large que long et est accroché
au flanc d’une montagne. Il se trouve suffisamment haut pour étre un glacier froid
sans glissement basal ce qui lui permet de tenir dans les pentes raides. Dans les Alpes
beaucoup de ces glaciers se trouvent au-dessus de 3500 m, essentiellement dans les faces
Nord.

A cause de cette position, un tel glacier n’est composé que d’une zone d’accumulation,
seulement trés rarement d’une zone d’ablation alors réduite.

La glace est évacuée par le front qui se matérialise par une falaise de glace en pleine paroi
d’ou se détachent réguliérement des séracs. Des séracs qui peuvent donner naissance a
un glacier régénéré en contre-bas et qui sont souvent a l'origine d’avalanches de glace.

Glacier de piémont

Il s’agit d’un glacier de vallée qui atteint la plaine au pied de la chaine de montagne.
Il possede une zone d’accumulation et une zone d’ablation. Il s’étale dans une plaine
ou dans une vallée trés large soit en digitations, soit en un lobe glaciaire plus ou moins
étendu. Le glacier de Malaspina en Alaska avec une surface de 5000km? est un des

exemples les plus connus.

] e
(a) Glacier suspendu, Piz Palii, Bernina (Suisse). (b) Un glacier de piémont : Le Malaspina en
Hanging glacier, Piz Palii, Bernina (Switzerland). Alaska (photo tirée du site web de Wikipédia).

Piemont glacier : Malaspina in Alaska
(picture from the Wikipédia website).

Fia. 1.12.: Glaciers avec des formes particuliéres.
Glaciers with specific morphologies.
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1.2.3. Glaciers particuliers a proximité ou aux bords d'une calotte glaciaire

A proximité et aux bords des glaciers non-confinés on distingue plusieurs types de
glaciers plus petits qui n’ont pas du tout les méme caractéristiques au niveau de leur
géométrie et de leur dynamique que les glaciers non-confinés eux-mémes.

Leur existence et fonction sont trés liées a la particularité d’une calotte glaciaire (comme
celle de ’Antarctique) de souvent ne pas avoir de zone d’ablation. En effet, la neige
tombe sur l'ensemble du continent, se transforme en glace et finit par arriver a la
cote ou elle est évacuée par l'intermédiaire de structures particuliéres, les fleuves de
glace et glaciers émissaires qui eux-mémes peuvent alimenter des plates-formes flottantes.

Ice-stream (fleuve de glace)

Comme pour I'écoulement de 1’eau, la glace des calottes converge assez rapidement vers
des structures a écoulement de plus en plus rapide formant en quelque sorte des véri-
tables fleuves, des fleuves de glace (ou ice-streams) au milieu de glace avec un écoulement
beaucoup plus lent. Contrairement aux grandes calottes, leur écoulement est controlé par
la topographie (vallées ou fjords) et/ou les conditions basales (température basale, sédi-
ments déformables,. . .). Sur la Figure 1.15 la partie cotiére d’une calotte est représentée.
L’alimentation se fait par les précipitations et I’évacuation par les ice-streams.

buried cre

~ fow lines— =

High controst

FiG. 1.13.: Byrd glacier (Antarctique) : un fleuve de glace qui se transforme en glacier
émissaire quand il traverse les montagnes (photo tirée du site web de
Wikipédia).

Byrd glacier (Antarctica) : an ice-stream that becomes un outlet
glacier when it crosses the moutains (picture from the Wikipédia
website) .
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Glacier émissaire
Un glacier émissaire a la méme fonction qu’'un fleuve de glace, ce qui 'en différencie c’est
qu’il est bordé par du rocher et non pas par de la glace (voir aussi figure précédente). De

ce point de vue il se rapproche beaucoup des glaciers de montagne.

FiG. 1.14.: Tce-shelf ou plate-forme flottante (photo
tirée du site web de Wikipédia).
Ice-shelf (picture from the
Wikipédia website).

Ice-shelf (plate-forme flottante)
Un ice-shelf ou une plate-forme de
glace flottante peut étre comparée a
une énorme dalle de glace qui, tou-
jours soudée au glacier producteur
s’épanche sur l'océan. Il ne s’agit
donc pas de glaces marines (dans le
sens oil elles ne proviennent pas du
gel de la mer) mais de glaces ter-
restres qui viennent s’écouler sur la
surface de l'océan. La différence de
densité entre ’eau de la mer et la
glace d’eau douce fait qu’il n’y envi-
ron que % du volume au dessus de la
surface océanique.

Ils sont alimentés par les glaciers émissaires et les fleuves de glace et doivent leur
existence a l'effet de confinement des baies. S’il n’y a pas de concavité assez prononcée,
la glace qui arrive & la mer se transforme directement en icebergs. L’ablation se fait
donc par vélage de grands icebergs tabulaires & partir de la falaise de glace du coté de
I'océan au fur et & mesure de I'avancée de la plate-forme. Il peut aussi y avoir des pertes
par fonte de la partie inférieure au contact de 'eau de mer. Ces différents processus sont
également présentée sur la Figure 1.15.

Leur épaisseur peut varier de quelques centaines de métres au front a plus de 1000 m
a la ligne d’échouage (grounding-line). C’est la ligne ou la plate-forme passe d’'un état
posé sur le sol a un état de flotaison en se détachant du socle rocheux.

Ces plate-formes n’entourent qu'une partie réduite de I’Antarctique, car elles nécessitent
une forte concavité. La plus vaste, celle de Ross, alimentée par plusieurs fleuves de glace
et glaciers émissaires, est a peu prés grande comme la France.
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FiG. 1.15.: Particularités structurales et morphologiques du bord marin d’une calotte
glaciaire, schéma de PAWTI (Alfred Wegner Institut).
Specific structures at the border of a marine ice-sheet, sketch
from AWI (Alfred Wegner Institut).
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1.2.4. Glaciers anecdotiques

Cette partie représente quelques types de glaciers trés particuliérs.

Glacier noir

Il s’agit d'une langue glaciaire recouverte d’'une couche morainique (c’est-a-dire de débris
rocheux) suffisamment importante pour masquer la glace.

Exemples : Glacier Noir dans le Massif des Ecrins, ou glacier de la Brenva sur le versant
italien du Mont Blanc.

Fi1G. 1.16.: Le glacier Noir dans le massif des Ecrins (photo de Louis Reynaud, 1983),
(a gauche).
Glacier Noir in the massif des Ecrins (picture from Louis
Reynaud, 1983), (left).

FiG. 1.17.: Glacier rocheux du Laurichard (photo de Louis de Reynaud, 1987), (a
droite).
Rocky glacier, glacier du Laurichard (picture from Louis
Reynaud, 1987), (right).
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Glacier rocheux

Un glacier rocheux est un mélange de glace et de débris rocheux ayant la morphologie
d’un glacier et se déplacant & trés faible vitesse de maniére analogue a celle d'un glacier
classique. Les détails de leur formation et de leur déplacement sont encore trés mal
connus.

Comme exemple on peut citer le glacier rocheux de Laurichard dans le massif des Ecrins,
composé d'un mélange de roche et de pergélisol avec une vitesse d’'un meétre par an ou
le glacier rocheux de Chanrouge dans le vallon des Allues (Massif de la Vanoise) qui
mesure 900 métres de long pour un dénivelé de 250 meétres.

Glacier régénérés

Il s’agit d’un glacier dont les apports en neige sont fournis par des chutes de séracs, par
exemple provenant d’un glacier suspendu. Dans ce cas, outre le fait que localement il se
crée une zone d’accumulation & la base de la chute, le reste du glacier régénéré est en
quelque sorte la zone d’ablation du glacier suspendu.

Comme les apports en neige sont limités, les glaciers régénérés sont souvent petits.
Un glacier régénéré se comporte de maniére trés analogue a ses voisins situés a méme
altitude.

La partie basse du glacier d’Argentiére constitue un trés bel exemple. Depuis quelques
années, elle s’est détachée du reste du glacier sur la barre de séracs de telle sorte que le
seul transfert de glace entre les deux parties se fait aujourd’hui par chute de séracs.

Fi1G. 1.18.: Un exemple de glacier régénéré : le bas du glacier d’Argentiére (Chamonix).
The bottom part of the glacier d’Argentiére (Chamonix) as an
example for a regenerated glacier.

27



Glacier cotier

Un glacier dont 'une des langues rejoint la mer ou l'océan est généralement qualifié
de cotier. Ces situations ne se rencontrent qu’en des latitudes élevées, un tel glacier
requérant une température annuelle moyenne atmosphérique au niveau de la mer assez
froide. Toutefois, si le flux de glace de la partie supérieure du glacier descendant des
montagnes est assez important, méme des températures moyennes annuelles douces a la
cote n’empéchent pas l'existence d’un glacier cotier. On en rencontre en Norvége et en
Alaska ou ces glaciers se jettent dans des fjords ainsi qu’en Nouvelle Zélande.

F1G. 1.19.: La langue glaciaire Engabreen du glacier Svartisen en Norvége s’arréte a
quelques vingt métres de la ligne de rivage de 1'Océan Atlantique (photo
tirée du site web de Wikipédia).

The Svartisen glacier (Engabreen part) in Norway whose snout
stops some 20m upstream of the shoreline of the Antlantic Ocean
(picture from the Wikipédia website).

La suite concernera essentiellement les glaciers de montagne avec un focus sur ceux d’une
région particuliere : les Alpes. Ces glaciers représentent 2% de la surface des Alpes soit
une surface totale de 3000 km? (dont 300 km? pour la France) ou encore 2% de l'ensemble
des surfaces englacées de la planéte.
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2. Motivations pour la modélisation de
I’écoulement des glaciers alpins

Actuellement la plus grande motivation pour modéliser les glaciers réside dans le fait
qu’ils servent d’excellents indicateurs climatiques (Houghton, 2000). Cette motivation
est valable pour tous les glaciers de la planéte. Des intéréts plus spécifiques peuvent ap-
paraitre en fonction du type de glacier ou de la région considérée. Ce chapitre est axé sur
les glaciers alpins, méme si 1’essentiel de ce qui y est dit s’applique aux autres glaciers
du monde.

Les interactions glace-climat constituent I'un des domaines de recherche de la glaciologie
moderne, la sensibilité des masses glaciaires aux conditions climatiques étant trés mar-
quée. Sous ’effet des changements qui caractérisent I'histoire du climat, les variations de
volume des glaces sur la planéte (notamment la présence ou non de certaines calottes)
ont été I'un des phénomeénes environnementaux les plus remarquables sur le globe.
Deux signaux sont essentiellement utilisés comme indicateurs climatiques au niveau des
glaciers : le bilan de masse comme indicateur direct, et, de maniére moins directe (donc
plus délicate), évolution de la géométrie au cours du temps du glacier lui-méme.
Lorsque l'on s’intéresse aux conditions climatiques pour des époques reculées (le Petit
Age de Glace par exemple) pour lesquelles les mesures de bilan ne sont pas disponibles,
le recours a 'interprétation des fluctuations glaciaires reste la seule alternative.

Du fait de la complexité de ’écoulement glaciaire en partie controlé par les propriétés
rhéologiques de la glace et par les interactions avec le socle rocheux, il n’existe aucune
formulation simple reliant les variations glaciaires aux variations du bilan. Seule une ap-
proche physique par modélisation numérique permet, a partir des données de bilan de
masse de surface, de reproduire la spécificité de la dynamique glaciaire et par conséquence
les fluctuations glaciaires correspondantes. Ceci est valable pour 'interprétation du passé
(ex. Petit Age de Glace) ainsi que pour prédire 'évolution future d’un glacier.

Outre les simulations a caractére climatique, savoir prédire 1’évolution (surtout future)
d’un glacier est aussi intéressante a plusieurs points de vue. Pouvoir prédire 1’évolution
future des glaciers peut avoir de nombreuses implications dans la gestion de toutes les
ressources afférentes aux glaciers (tourisme, gestion de ’eau, hydro-électricité) ainsi que
dans la prévision du risque glaciaire.
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2.1. Notion d’'indicateur climatique glaciaire

2.1.1. Le bilan de masse comme indicateur climatique direct

Le bilan de masse annuel est, en un point donné du glacier, la somme de ’accumulation
et de I’ablation se succédant au cours de 'année hydrologique. C’est ainsi un signal direct
permettant 'accés aux précipitations (accumulation hivernale) et, par le biais de la fonte,
mais de facon plus complexe, 4 la température'. Ces relations deviennent plus pertinentes
si des mesures séparées de I’accumulation et de ’ablation sont disponibles. Comme dans
les Alpes 'accumulation correspond assez bien au bilan hivernal et I'ablation au bilan
estival, il devient facile de mesurer ’ablation et I’accumulation séparément.

Néanmoins, il y a peu de données de bilan de masse disponibles car peu de glaciers sont
suivis, et ceux qui le sont, le sont depuis peu de temps et avec une couverture spatiale
souvent incompléte.

La Figure 2.1 montre le bilan cumulé spécifique? annuel pour plusieurs glaciers assez
éloignés les uns des autres, disséminés un peu partout dans les Alpes. Les signaux sont
bien corrélés : les courbes suivent la méme tendance, elles diminuent et augmentent de
maniére synchrone. De tels signaux aussi bien corrélés sur de telles distances avec autant
de glaciers ne peuvent étre le fruit du hasard et résultent donc d’un forgage commun. En
effet, tout changement météorologique (changement dans les précipitations hivernales, été
plus ou moins chaud,...) est directement intégré dans la valeur du bilan correspondante.
C’est alors bien un signal climatique direct.

2.1.2. L'évolution de la géométrie d'un glacier au cours du temps comme
indicateur climatique indirect

La géométrie d'un glacier permet également de lier les variations du climat et les fluc-
tuations glaciaires. C’est un signal beaucoup plus difficile & interpréter, impossible sans
s’appuyer sur un modeéle physique. Par contre, il y a beaucoup plus de données dispo-
nibles dans le temps pour bien plus de glaciers. Le plus souvent on utilise la position
du front du glacier, parce qu'il s’agit d’'une des mesures des fluctuations glaciaires parmi

les plus accessibles. On peut exploiter cette donnée & partir de photos, de témoignages
et méme de gravures ou lithographies de I’époque romantique. Par exemple pour la Mer

'La fonte est liée tout d’abord a l’apport d’énergie en surface. Cet apport en énergie ne dépend
bien str pas seulement de la température estivale, mais aussi du vent, de l'insolation, de la né-
bulosité,. .. L’ablation, ou la fonte, donne alors accés a 'apport en énergie et peut donner, seulement
aprés une étude plus complexe et 'apport d’autres informations, accés a la température via un modeéle
de bilan d’énergie en surface.

Le bilan cumulé spécifique est défini comme le bilan cumulé sur toute la surface du glacier et normalisé
par cette surface. A partir des mesures, il est calculé comme moyenne pondérée sur les surfaces S;,
ol S; représente la surface a laquelle se rapporte la mesure du bilan b; :

bspec - Z b’L %
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Fi1G. 2.1.: Bilan spécifique annuel cumulé pour plusieurs glaciers alpins, d’aprés Vincent
et al. (2005).
Specific cumulated mass balance for several alpine glaciers, from
Vincent et al. (2005).

de Glace & Chamonix, ces positions du front sont scientifiquement exploitables au moins
depuis 1820 & partir de lithographies trés réalistes (Figure 2.2).

Chaque glacier est soumis a un certain climat. Ce climat déterminera ’échange d’énergie
et de masse du glacier avec l'atmosphére et/ou I'hydrosphére. Cet échange sera direc-
tement enregistré par le bilan du masse comme décrit précédemment. Chaque glacier
progressera, régressera ou pourra, le cas échéant, rester stationnaire avec une réponse
morphologique spécifique controlée par de nombreux paramétres comme son exposition,
son altitude, sa pente, sa taille,... et ce en fonction de la distribution de bilan de masse
donnée. Face a cette complexité et la multiplicité des différentes interactions entrant
en jeu dans cette réponse, seul un modéle physique d’écoulement glaciaire permet de
correctement quantifier la réponse spécifique de chaque glacier (cf. Schéma 3.1). Un tel
modéle peut en théorie aussi s’envisager de maniére inverse, c’est-a-dire reconstruire les
changements climatiques responsables des changements observés dans la morphologie
des glaciers. Cette derniére approche s’avére cependant encore beaucoup plus difficile &
entreprendre que l'approche directe.
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(a) 1820 (b) 1995

F1G. 2.2.: Position du front de la Mer de Glace (Chamonix) a plusieurs époques.
Snout position of the Mer de Glace (Chamonix) at different
periods.

La Figure 2.3 montre 1’évolution de la position du front de plusieurs glaciers dans le
massif du Mont Blanc (en plus de celle du glacier de Grindelwald en Suisse), donc des
glaciers assez proches les uns des autres. Sur le long terme les glaciers suivent les mémes
tendances, on apergoit notamment trois maxima (vers 1900, vers 1925 et vers 1990) ainsi
qu’un grand minimum vers 1970. Par contre, & une échelle de temps plus fine on observe
une période pendant laquelle quelques glaciers sont encore en train de reculer, d’autres
déja en train d’avancer (par exemple entre 1950 et 1970 ou le glacier des Bossons est déja
en train d’avancer pendant que les autres sont encore en train de reculer). Les glaciers
ne réagissent alors pas tous de la méme facon, il n’ont pas le méme temps de réponse. Ce
temps de réponse qui n’est pas accessible autrement qu’a ’aide un modéle d’écoulement,
montre bien pourquoi il faut faire appel a un tel modéle pour mieux comprendre un
changement climatique a partir de réponses glaciaires différentes.
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Fi1G. 2.3.: Positions du front de plusieurs glaciers du massif du Mont Blanc ainsi
celui de Grindelwald (Suisse), d’aprés Vincent et al. (2004).
Snout positions of several glaciers in the massif in the
Mont Blanc range, as well as that of the Grindelwaldgletscher
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(2004) .
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2.2. Risque glaciaire

Un aspect important de la glaciologie moderne concerne ainsi la prévision et la préven-
tion de certaines catastrophes liées aux risques naturels glaciaires.

Par risques naturels on entend en général séismes, éruptions volcaniques, glissements de
terrains, éboulements, crues ou encore, avalanches,. ... Cependant, il en existe d’autres,
non moins dangereux, mais liés & un autre milieu, celui des glaciers. Malgré le fait qu’ils
fassent parfois parler d’eux dans les journaux, ils ont longtemps été ignorés, notamment
en France. Pourtant, ils peuvent étre a 'origine de conséquences désastreuses, comme
le montrent certains exemples développés dans la suite. Au cours du dernier siécle, plu-
sieurs dizaines de milliers de victimes des catastrophes glaciaires ont été recensées dans le
monde, essentiellement dans les Andes. Dans les Alpes, I'ordre de grandeur est différent,
il est au plus de 'ordre d'une centaine de victimes en cas d’aléa important non-anticipé.
Il en est autrement dans un pays comme le Pérou par exemple, ou plusieurs catastrophes
ont causé la mort de plusieurs milliers de victimes, probablement & cause d’une vulné-
rabilité plus forte, mais aussi une politique qui prend les risques naturels moins bien en
charge.

La notion de risque gagne actuellement de plus en plus en importance, ce qui s’explique
facilement. Le risque résulte de la combinaison de deux facteurs, I’aléa lui-méme (et plus
particuliérement son intensité) et la vulnérabilité de I'espace potentiellement concerné.
Pour ce qui est de la vulnérabilité dans les Alpes, elle va croissante de par I'occupation
grandissante de l'espace (notamment des zones jusqu’alors non occupées), que ce soit
par le biais de I’habitat ou d’activités de loisirs. De plus, dans le contexte actuel d'un
réchauffement climatique, 'augmentation de la quantité d’eau présente dans certains gla-
ciers ainsi que le retrait de certains autres sont autant d’éléments favorisant et amplifiant
ces aléas glaciaires. La hausse de température actuelle devrait alors amener a une aug-
mentation de la fréquence des événements.

Les risques liés au glaciers résultent essentiellement de trois groupes de processus :
1. changement de longueur ou de géométrie,
2. crues ou inondations indépendemment des précipitations,
3. chutes de glace.

Ces processus sont trés liés entre eux. Notamment, le premier est - en dehors d’un danger
pour les batiments ou autres infrastructures proches du glacier - souvent a l'origine de
chutes de glace ou de la formation d’un lac qui peut se vidanger et mener & une inon-
dation. De plus, d’autres risques naturels peuvent déclencher des catastrophes liées aux
glaciers, un tremblement de terre pouvant induire la vidange d’un lac glaciaire. Inverse-
ment, des chutes de glace peuvent déclencher des avalanches. Il faut donc tenir compte
des différents risques combinés et de leurs interactions.

Concrétement, dans le contexte climatique actuel, plusieurs types d’aléas principaux se
dégagent : des aléas conduisant & des crues ou inondations (la libération soudaine de
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poches d’eau ou la vidange de lacs glaciaires), et ceux responsables des chutes de glace
(chutes de séracs ou ruptures entiéres de langues glaciaires).

Ce chapitre s’inspire d’un atlas des glaciers a risques recensés en France (Buisson et al.,
1999).

2.2.1. Les vidanges de lacs glaciaires

Sous l'effet des fluctuations glaciaires, des retenues peuvent se créer derriére lesquelles se
développent des lacs. Dans certains cas, les glaciers peuvent créer en avancant un barrage
de glace derriére lequel une retenue d’eau peut se former. De méme, lors d'un retrait, ils
peuvent libérer tout un espace entre le front et leurs anciennes moraines, qui elles, aussi
peuvent servir de barrage ou de digue et retenir I'eau (exemple sur la Figure 2.4).

F1G. 2.4.: Lac pro-glaciaire (Mer de Glace, Chamonix).
Pro-glacial lake (Mer de Glace, Chamonix).

Plusieurs exemples de formations de ces lacs sont montrés sur la Figure 2.5.
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Lac pro-glaciaire, retenu par une
ancienne moraine frontale.

Lac de gouttiére, retenu par le
coté d’un glacier.

Lac supra-glaciaire. Contraire-
ment aux précédents, sa cuvette
est entiérement formée de glace
vive.

Lac de confluence, retenu par la
confluence de deux glaciers (non
représenté sur la figure).

Lac périglaciaire, retenu par le
corps d’un glacier (non représenté

Fia. 2.5.: Différents types de lacs glaciaires, gra- sur la figure).
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phique extrait de 'Inventaire des glaciers
a risque (Suisse).

Different types of glacier lakes,
from Inventaire des glaciers a
risque (Suisse).

Lacs périglaciaires

Ils prennent naissance suite & ’avancée des glaciers, des phénomeénes essentiellement
observés au cours du Petit Age de Glace. Le glacier en crue vient barrer une vallée
adjacente, provoquant la retenue des eaux qui s’accumulent en un lac pouvant atteindre
des dimensions conséquentes. Ils se forment également lorsqu’une vallée se voit barrée
par d’importantes chutes de séracs provenant d'un glacier la surplombant. On peut
citer par exemple le glacier du Giétro en Suisse o un tel phénomeéne s’est produit en
1595 et 1818.

Lacs pro-glaciaires

Ce sont les lacs les plus courants dans les Alpes. Ils se forment lorsque les glaciers sont
en phase de recul. Ils sont retenus par la moraine frontale marquant la derniére avancée.
En contact direct avec le front du glacier a leur naissance, ils en sont souvent séparés
ensuite lorsque la phase de recul se prolonge. Leur cuvette est généralement constituée
de matériaux morainiques, mais aussi parfois d’'un mélange de roche, de moraine et
de glace morte. Le barrage, quant & lui, est composé de moraine parfois englacée. Le
glacier d’Arsine dans les Ecrins (France) constitue un exemple caractéristique de lac
pro-glaciaire.



Lacs de gouttiére

Ces lacs apparaissent en bordure des glaciers de vallée, a la hauteur d’'un obstacle
latéral qui fait barrage, comme un changement de direction de la vallée, ou la moraine
d’un glacier adjacent. Leur apparition semble peu probable dans la phase actuelle de
recul des glaciers alpins, néanmoins on peut citer le cas du glacier du Miage dans le
massif du Mont Blanc en Italie.

Lacs supra-glaciaires

Ils se situent sur le glacier lui-méme, et leur cuvette est donc formée de glace vive,
de méme que leurs bordures. Il en existe beaucoup de petite taille (quelques dizaines
de métres carrés), qui ne présentent généralement aucun danger. En revanche, les lacs
de grande dimension sont assez rares, mais plus dangereux. Ce fut le cas du lac de
Rochemelon (Fig. 2.6) dans les Alpes francaises a la frontiére avec I'Italie, récemment
suivi par le LGGE. Ce lac s’est développé au cours de ces derniéres années a la surface
du glacier a 3200m d’altitude. Ce lac est fermé par une créte rocheuse au sud-ouest et
par le glacier au nord-est. Un torrent émissaire passant au dessus d’un seuil rocheux
permet d’évacuer l'eau du lac provenant de la fonte du glacier sur le versant italien
et de maintenir ainsi la surface du lac a 3218 m d’altitude. Au nord, le lac est fermé
par un franc-bord de glace qui décroit d’année en année. Face & 1’évolution rapide du
glacier et par conséquent du lac, le LGGE & mené plusieurs campagnes de mesures. En
2004 le volume du lac était supérieur a 600 000 m? et le barrage n’était plus seulement
qu’a 1.5m au dessus du niveau du lac. Pour éviter une vidange brutale menacant la
vallée le lac a été vidangé artificiellement (Vincent, Vallon et Le Meur, 2004).

Lacs de confluence

Situés a la confluence de deux glaciers, ces lacs sont retenus par des barrages composées
soit de glace vive, soit de moraines. Dans le premier cas, la retenue se forme suite a
une réduction importante de la capacité de drainage, sous l'effet de pressions exercées
par 'un des glaciers sur l'autre. Dans le second cas, les moraines latérales jouent elles-
mémes le role de barrage. On peut citer les exemples du glacier du Tacul en France
(vidanges en 1819 avec inondation de la vallée de Chamonix) ou du glacier du Gorner
en Suisse.

Il arrive que ces barrages naturels, constitués de matériaux hétérogénes et non conso-
lidés, cédent et provoquent une inondation et méme souvent une lave torrentielle dans
les vallées en aval. Ce genre d’événement est généralement imprévisible, des modéles

(écoulement glaciaire, rupture de barrage,...) peuvent aider & mieux prévoir ce genre de

phénomeénes et alors permettre de prendre des mesures pour éviter des catastrophes.

On distingue plusieurs mécanismes de vidange :

— La submersion du barrage

Différents phénomeénes comme un vélage important du front du glacier, un glissement
des berges, une avalanche de neige ou une chute de blocs rocheux peuvent entrainer la
formation d’une vague susceptible de conduire & la submersion du barrage.
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FiG. 2.6.: Lac supra-glaciaire (Rochemelon, France) avant et aprés sa vidange artificielle
(photos de M. Capelin).

Glacier surface lake (Rochemelon, France) before and after its
artificial draining (pictures from M. Capelin).
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Le phénoméne de renard

Il existe une importante différence de pression entre I'amont (pression exercée par
I’eau de la retenue) et ’aval du barrage (pression atmosphérique). Si ce dernier n’est
pas totalement étanche, les infiltrations & travers ce matériau fortement hétérogéne
entrainent des écoulements qui peuvent s’amplifier et donner lieux a une érosion méca-
nique intense. Petit & petit, la mircofuite initiale évolue vers un tunnel appelé “renard”
qui s’agrandit de plus en plus vite par effondrement, causant la ruine du barrage, et la
vidange de la retenue.

La fonte de glace morte

La présence de glace morte a I'intérieur d’un barrage est un point faible supplémentaire.
En effet, la glace occupant un volume supérieur a I'eau liquide, sa fonte génére des
vides et des effondrements localisés qui entrainent bien souvent la création de chenaux



d’écoulement, fragilisant ainsi le barrage. D’autre part, méme si la glace ne fond pas,
I’eau sous pression en contact avec la glace morte peut utiliser les microfracturations
de la glace et creuser & terme un chenal d’écoulement, comparable au phénomeéne de
“renard”.

— La vidange du lac par le fond
Le réseau de drainage interne au glacier se modifie au fur et & mesure que la glace se
déforme. En été, il est bien entretenu par le passage des eaux de fonte, et en hiver,
il a tendance a se refermer. Il est généralement réactivé au printemps suivant. Si des
troncons ont été obturées par la glace de regel ou écrasés par la pression, alors I’écoule-
ment est bloqué, ce qui peut entrainer la création d’un lac supra-glaciaire. En général,
la vidange est controlée en débit par la taille du siphon qui peut se mettre en place.
La désorganisation d’un barrage de glace
Ce type de phénoméne ne concerne que les lacs dont le barrage est uniquement formé
de glace. Il faut une pression hydrostatique suffisante pour que I'eau puisse s’infiltrer
dans les fissurations de la glace et la fracturer. Le barrage se désagrége localement par
une succession de vélage de blocs de glace, qui crée un chenal d’écoulement souvent
en tunnels. Dés que 'eau commence a s’écouler dans le chenal, I’érosion provoque un
emballement de I’écoulement, et la rupture survient brutalement.

Le lac de Rochemelon (discuté ci-dessus) et celui du glacier du Miage sont deux exemples
parlants de ces processus dans les Alpes a ’heure actuelle. En ce qui concerne le lac du
Miage, plusieurs vidanges ont été répertoriées au Moyen Age. Malgré plusieurs débacles,
il n’y a jamais eu de véritable catastrophe. A I'heure actuelle, ce lac existe toujours, et il
n’est pas exclu qu'un effondrement de matériaux (glace, roche,. ..) dans la retenue puisse
créer une vague susceptible de submerger le barrage morainique et inonder la vallée.
Parmi les événements majeurs on peut citer La Laguna Paron au Pérou. En 1951 deux
écroulements de 'ordre de 4 & 5 millions de métres cubes de glace dans un petit lagon
situé en amont ont provoqué une vague de plusieurs meétres, qui en entaillant le barrage
morainique de ce lagon a entrainé sa vidange partielle dans La Laguna Paron située en
aval et dont le niveau a subitement augmenté. Suite & cet événement, des travaux ont
été entrepris pour abaisser le niveau de La Laguna Paron de 17 m pour et ainsi éviter le
risque de rupture de son barrage formé par le glacier Hatunraju.

Une des catastrophes glaciaires les plus importantes des Alpes a la fin du Petit Age de
Glace doit son origine a la vidange d'un lac périglaciaire temporaire d'une surface de
46 ha qui s’est formé en fond de vallée derriére d’importantes chutes de séracs tombées
du glacier de Giétro (Val de Bagnes, Suisse). Des travaux furent entrepris pour vidanger
de maniére controlée les 27.5 millions de métres cubes d’eau retenus par 1.7 millions de
métres cubes de glace. Malheureusement, la capacité érosive de I'eau s’écoulant dans la
galerie creusée dans la glace, finit par faire céder le barrage & mi-vidange, occasionnant un
pic de débit de 8000 m? /s en aval. L’inondation résultante fut responsable de nombreuses
pertes agricoles, de la destruction de 360 constructions et de la mort de 50 personnes.
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2.2.2. Poches intra-glaciaires

Un autre type de risque naturel d’origine glaciaire consiste en la rupture de poches d’eau
pouvant se créer a l'intérieur méme des glaciers. Ce risque est certainement le risque
d’origine glaciaire le moins bien connu. Ces poches d’eau sont soit intra-glaciaires, lors-
qu’elles sont situées a 'intérieur du glacier lui-méme, soit sous-glaciaires, lorsqu’elles sont
a la fois en contact avec le glacier et le socle rocheux. Cet aléa représente un véritable
danger, car il est encore aujourd’hui impossible de déceler la présence éventuelle de ces
poches et de surveiller leur évolution. Les processus de formation de ces poches d’eau
sont, aujourd’hui, également encore trés méconnus. Les ruptures de ces poches causent
des catastrophes souvent meurtriéres du fait de leur soudaineté, de leur imprévisibilité,
et de 'importance des laves torrentielles qu’elles sont en mesure d’engendrer.

Les poches sous-glaciaires semblent généralement se former aprés un ressaut topogra-
phique, profitant de la cavitation (le glacier décolle de son socle & cet endroit).
L’apparition d’une poche d’eau intra-glaciaire sous-entend le fait que la partie du glacier
ou elle se développe est tempérée, c’est-a-dire que la glace est a son point de fusion. La
limite entre la glace froide et la glace tempérée se situe, dans les Alpes, aux environs
de 3500 m d’altitude (& plus ou moins quelques centaines de métres selon 1’exposition et
aussi 'épaisseur du glacier : un glacier trés épais pouvant étre froid en surface et tempéré
a sa base). L’apparition d’une telle poche dépend principalement des circulations d’eau
a l'intérieur du glacier. En surface, I’eau de fonte s’évacue par un systéme de bédiéres,
crevasses et moulins dans la zone d’ablation. Dans la glace, l'eau agrandit le réseau d’éva-
cuation, formant des galeries, des puits et parfois des salles, comparables aux karsts dans
les massifs calcaires. Pour que le réseau ainsi créé se comporte comme un réservoir, il
faut que le systéme d’évacuation soit obturé. Cela peut se produire par exemple suite a
un écrasement des galeries par la pression de la glace, principalement en hiver.

La poche s’agrandit et se remplit (& I'intérieur ou sous le glacier) par ’eau provenant de
la fonte des neiges au printemps, de la fusion estivale de la glace ou bien des précipita-
tions qui s’infiltrent dans le glacier. S’il existe un exutoire naturel latéral, ’eau s’évacue
dés que le niveau du canal est atteint. La vidange se fait alors naturellement et ne peut
aboutir & un phénomeéne de grande ampleur. Toutefois, dans le cas o il y a absence
d’exutoire, la pression hydrostatique augmente. Elle peut réactiver le systéme naturel
de drainage aval, provoquant une vidange plus ou moins controlée par le diameétre de
la galerie siphonnante. Si cette pression devient trop importante, la paroi la plus fragile
du glacier éclate. C’est toujours la zone mécaniquement la moins solide qui rompt en
premier. Il y a alors expulsion d’un bouchon de glace et vidange brutale de la poche
d’eau (Figure 2.7). Du fait du vide créé en dessous, la partie du glacier qui recouvre la
poche d’eau en amont se trouve alors déstabilisée, et souvent il y a effondrement, comme
par exemple en 1892 & Téte-Rousse. La libération soudaine de 1’eau mélangée a de la
glace ainsi produite, peut conduire & la formation d’une lave torrentielle ou d’une coulée
de boue, s’il y a suffisamment de matériaux mobilisables par érosion sur les zones de
passage.

Les volumes d’eau accumulés dans ces poches dans le glacier sont variables mais restent
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Fic. 2.7.: Vidange de poche d’eau intra-glaciaire. L’exemple ici montré correspond a ce
qui s’est passé lors de la catastrophe de Téte-Rousse (Mont Blanc) en 1892
(figure du site web du Cemagref).
Outburst of an intraglacial water pocket. The figure shows what
happened during the catastrophic event that occured with the
glacier de Té&te-Rousse (Mont Blanc) in 1892 (figure from the
webside of the Cemagref).

généralement inférieurs & ceux accumulés dans les lacs glaciaires. Le volume des poches
d’eau dépasse rarement le million de métres cubes, sauf cas trés particulier comme celui
du Vatnajokull, glacier situé en Islande, sur le volcan Grimsvotn. En 1996, une éruption
volcanique a provoqué la fonte d’une grande partie de la base du glacier; une poche
d’eau de plusieurs milliards de métres cubes s’est formée et vidangée pendant plusieurs
jours dans 'océan Atlantique. Les dégats causés furent de faible amplitude au regard de
I’énormité des volumes mis en jeu, étant donnée qu’aucune zone habitée n’a été touchée,
et que seule une route s’est trouvée sur le passage, route qui fut d’ailleurs rapidement
fermée au trafic évitant ainsi la perte de toute vie humaine.

Un autre exemple assez connu, mais d’une tout autre dimension, est celui du glacier du
Trient avec la rupture chronique d’une poche d’eau baptisée Tine. Elle se vidange d’une
fagon périodique provoquant un afflux d’eau considérable au niveau du torrent émissaire,
et parfois une inondation et des dégats en aval.

Cependant, le plus grand événement de ce type enregistré en France est celui de la rupture
d’une poche d’eau sur le glacier de Téte-Rousse (massif du Mont Blanc, Fig. 2.8). Dans
la nuit du 11 au 12 juillet 1892, une poche d’eau située sous le glacier de Téte-Rousse, a
une altitude de 3150m, s’est vidangée, libérant environ 110 000 m? d’eau, et expulsant un
bouchon de 90 000 m? de glace. Cette énorme masse d’eau et de glace a emprunté le couloir
du Bossonney, dévastant tout sur son passage et se transformant en lave torrentielle, allant
a une vitesse moyenne de 14m/s. Aprés de nombreux phénomeénes d’embécles-débacles,
la coulée a atteint la plaine et s’est arrétée a une altitude de 600 m, aprés avoir déposé
plus de 600 000 m? de matériaux, le tout en quelques minutes seulement. En amont, sur le
glacier, le toit de la cavité s’est effondreé, suite au vide laissé par 'eau (partie gauche de la
Figure 2.8). Dans la vallée, en contrebas du couloir emprunté par la lave torrentielle, 2 des
5 corps de logis de I’établissement thermal de St. Gervais ont été détruits. 175 personnes y
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Fi1G. 2.8.: Le glacier de Téte-Rousse aprés la catastrophe, photos issues de Buisson et

al. (1999). Sur la partie gauche, on peut voir la voite effondrée au dessus
de la poche d’eau aprés sa vidange. La partie droite quant & elle représente
Iexutoire aprés I'expulsion du bouchon de glace sous leffet de la pression de
I'eau.
Téte-Rousse glacier after the disaster, pictures from Buisson et
al. (1999). On the left, the collapse of the ice roof above the
water pocket after the emptying is observable, whereas the right
side shows the outlet after the ice plug has been expelled under
the water pressure.

ont trouvé la mort (surprises dans leur sommeil), ainsi qu'une vingtaine d’autres, portées
disparues. Les pertes matérielles ont été estimées & 1354000 F de I’époque.

2.2.3. Chutes de glace

Il existe également d’autres types de risques naturels liés aux glaciers, eux aussi rarement
prévisibles comme par exemple les chutes de glace. La dénomination chute de glace
concerne aussi bien les chutes de séracs, que les ruptures (totales ou partielles) de langues
glaciaires, voir méme les chutes de glaciers plus ou moins complets.

On sait que la glace présente un comportement variable en fonction de sa vitesse de
déformation, a faible vitesse elle se déforme sans casser, a vitesse élevée elle devient
fragile et se brise en morceaux. Une étude Suisse classe les chutes de glace en deux
catégories, celles caractérisées par une rupture de pente (barre rocheuse ou falaise) et
celles & pente constante. Deux modes de rupture y sont souvent associés (Schéma 2.9) :
la rupture par glissement (pente constante) et la rupture par basculement (rupture de
pente).

Les chutes de séracs

Dans les Alpes, les chutes de séracs sont fréquemment associées & un phénomeéne répétitif.
Elles concernent essentiellement les glaciers suspendus, dont le front est surplombant. A
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Fi1G. 2.9.: Les deux types de zones de départ (rupture par glissement ou basculement)
figure extraite de Buisson et al. (1999).
Two types of ice falls (rupture by sliding or tipping), figure
from Buisson et al. (1999).

Y

ce type de chutes est généralement associée la rupture par basculement. Dans la chute,
les blocs se fracturent en morceaux et dévastent tout sur leur passage et peuvent de plus
entrainer la formation de coulées de boue ou déclencher des avalanches (ex. glacier de
Taconnaz a Chamonix, Le Meur et Vincent (2006), Fig. 2.10).

Bien que les chutes de séracs se produisent moins souvent que les avalanches de neige, le
risque n’est pas négligeable. En 1988 sous le glacier de Taconnaz une importante avalanche
de neige et de glace, dont le volume a été estimé a 400 000 m? a franchi les paravalanches
et s’est répandue dans le hameau de “Vers le Nant”, o trois maison furent détruites et
plusieurs lignes électriques coupées. En 1990 une avalanche d’un volume exceptionnel
(1 million de metres cubes) a dévalé le vallon de Taconnaz pour ne dépasser le dispositif
de protection que de quelques dizaines de métres et ne créer par miracle aucun dommage.

Les ruptures de langues glaciaires et chutes de glaciers

Les ruptures de langues glaciaires, comme les chutes de glaciers sont dans les Alpes des
phénomeénes exceptionnels de grande ampleur. Parmi les exemples les plus marquants
figure la chute de 0.5 & 2 millions de métres cubes de glace en 1949 au glacier du Tour a
Chamonix (6 morts) ou encore la chute de toute la langue terminale du glacier d’Allalin
en Suisse (Figure 2.11). En moins de 30secondes, au moins un demi million de métres
cubes de glace s’est abattu sur le chantier de construction du barrage de Mattmark qui se
trouvait en contrebas. Le chantier du barrage fut complétement détruit et 88 personnes
y ont trouvé la mort. Une vitesse d’avancée du glacier anormalement élevée (plusieurs
meétres par jour comparée a une moyenne de 40m par an) et des chutes de blocs isolées
les quelques jours précédents auraient da alerter.

Ce type de chute correspond généralement & une rupture par glissement, souvent dans
une zone a pente moyenne pour les ruptures de langues et forte pour les chutes de glaciers.
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F1G. 2.10.: Glacier de Taconnaz, Chamonix.
A gauche : Vue générale du glacier depuis la Vallée de Chamonix.
Au milieu : Chute de séracs du glacier de Taconnaz au niveau de laquelle se
produisent réguliérement des chutes de glace.
A droite : Dégats occasionnés par ’avalanche de 1988.
Taconnaz glacier, Chamonix.
On the left : General overview of the glacier from the Chamonix
Valley.
On the middle : Serac fall of the Taconnaz glacier where ice
falls regularly occur.
On the right : Damages following the 1988 avalanche.

Il semble que la lubrification a la base du glacier (eau de fonte) joue un role essentiel
dans le cas d'une rupture partielle. Il se crée, dans la partie frontale du glacier une fissure
transversale qui se transforme en une immense crevasse qui & terme détache la partie
inférieure du glacier. Cette derniére, en ’absence d’obstacle, finit par glisser de plus en
plus vite et peut ainsi provoquer une avalanche de glace (voir le Schéma 2.12).
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Fi1G. 2.11.: Chute de glace en aotut 1965 au glacier d’Allalin en Suisse. Le haut montre
le front avant et aprés la catastrophe et le bas un focus sur le départ de la
chute (Inventaire des glaciers a risque, Suisse).

Glacier tongue collapse in august 1965 at the Allalin glacier
in Switzerland. The top shows the snout before and after the
collapse, whereas the bottom is a zoom where the break off took
place (Inventaire des glaciers & risque, Suisse).
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Fi1G. 2.12.: Schéma d'une rupture par glissement, figure de Buisson et al. (1999).
Sketch of a breaking off by sliding, figure from Buisson et al.
(1999).
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2.2.4. Changements de taille et foirages (surges)

Un aléa moins important & ’heure actuelle dans les Alpes est celui lié aux changements
de taille des glaciers.

Des avancées et plus indirectement aussi des retraits marqués de glaciers peuvent menacer
batiments, villages ou routes qui sont proches du glacier. Ces changements de taille
peuvent également provoquer des catastrophes liées aux risques déja présentés : la vidange
d’un lac ou d’une poche d’eau ou une chute de sérac. De plus, le retrait expose a I’érosion
et aux éboulements des surfaces qui étaient auparavant protégées par la glace.

Enfin, il y a les foirages (surges) qui ne sont pas trés fréquents dans les Alpes et qu’on
trouve plutot dans les régions polaires. Ils correspondent & ’avancée brutale et rapide
d’un glacier avec des vitesses jusqu'a mille fois plus élevées que la normale. Ces phases
généralement courtes alternent avec des périodes relativement statiques et plus longues
parfois méme avec des phases de retrait.

Un des rares événements de ce type dans les Alpes a eu lieu récemment en Italie, dans
le massif du Mont Rose. Le glacier del Belvedere proche de Macugnaga (Valle Anzasca)
a accéléré énormément ce qui a conduit a la formation de crevasses inhabituelles et a
une avancée au dela des moraines du Petit Age de Glace (détruisant partiellement un
chemin d’accés a un refuge). Des infrastructures locales auraient pu étre menacées si le
phénomeéne avait perduré.

2.3. Aspects économiques et sociaux

La glaciologie ne s’é¢tend pas seulement aux développements théoriques en recherche
fondamentale, elle s’est élargie également a des domaines plus appliqués. Les systémes
glaciaires représentent en effet une réalité économique et nombreux sont ceux qui ont
essayé d’en tirer profit.

2.3.1. Ressources

Au dix-neuviéme siécle un premier aspect pratique des glaciers est apparu avec la capacité
des glaciers a fournir les vallées en glace pour la conservation des aliments (Fig. 2.13(a)).
Aujourd’hui, les glaciers jouent un réle important dans ’activité hydroélectrique. Leur
avantage comparé aux autres sources hydroélectrique vient de leur capacité a stocker l’eau
naturellement en altitude (plus d’énergie potentielle) et de rendre cette eau disponible
en été, a des périodes a priori plus séches. L’eau des torrents sous-glaciaires est captée et
en général stockée dans des barrages d’altitude, ce qui permet une meilleure gestion du
turbinage. Les installations nécessaires a ces captages ont permis aux glaciologues 'accés
aux conditions a la base des glaciers et particuliérement I’étude du glissement basal du
glacier sur son lit rocheux (cf. 'exemple du glacier d’Argentiére, Fig. 2.13(b)).

Enfin, les glaciers représentent un stock potentiellement important d’eau douce qu'il
s’agisse d’eau potable ou d’irrigation, et ce tout particuliérement dans les Andes.
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(a) Exploitation de la glace des glaciers a des fins de conser- (b) Mesures de la vitesse du glissement basal dans une

vation alimentaire. galerie EDF débouchant sous le glacier d’Argentiére.

Exploitation of glacier ice for food preservation. Sliding velocity measurements from an EDF
(Eletricité De France) tunnel reaching the
base of the glacier d’Argentiére.

Fia. 2.13.: Aspects économiques et sociaux des glaciers.
Economic and social aspects of glaciers.

2.3.2. Tourisme

Enfin, 'enjeu économique des glaciers lié & un fort développement touristique a gagné
beaucoup d’importance dans les Alpes. Le ski d’été s’est développé dans de nombreuses
stations de ski (ex. Tignes, Les 2 Alpes ou Zermatt). De plus, beaucoup de remontées
mécaniques, grottes de glace ou autres structures touristiques permettent de visiter les
glaciers pendant toute l'année.

Le recul actuel des glaciers menace beaucoup cette branche touristique, d’oi les efforts
importants pour maintenir artificiellement les stations de ski avec des canons & neige ou
des baches blanches pour protéger la neige et/ou la glace de la fonte estivale (essentielle-
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ment en Autriche et en Suisse). Les baches ainsi utilisées sont a la fois perméables & air
et a l'eau, présentent une forte réverbération en plus de leur bonne capacité d’isolation

limitant ainsi considérablement le processus de fonte.

(@ Johannes Simon/BOR

Fi1G. 2.14.: Protection de la glace par des baches blanches, Zugspitze (Allemagne).
Shielding of the ice with white plastic sheets, Zugspitze

(Germany) .
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3. Les principes d'un modeéle
d'écoulement glaciaire

La dynamique des glaciers représente ’ensemble des mouvements de la glace au sein des
glaciers, lequel peut se résumer en un écoulement de la zone d’accumulation vers la zone
d’ablation, 1a o la glace finit par disparaitre. Cette dynamique est bien illustrée par le
champ de vitesse de la glace en surface. Les fluctuations glaciaires matérialisent les chan-
gements dans la géométrie du glacier (variations d’épaisseur ou de longueur) résultant
des changements dans la distribution du bilan de masse. Cependant, le lien n’est pas
si simple dans la mesure ol une variation de bilan ne se traduira en variation glaciaire
qu’au travers de ’écoulement de la glace avec un certain délai.

Il n’y a aucun moyen simple de relier les variations glaciaires aux variations du bilan.
Ainsi, un modeéle d’écoulement sert & simuler ’évolution de la géométrie d’un glacier,
donc I'épaisseur de glace & chaque endroit, en fonction du temps en tenant compte de
sa situation géographique et des conditions climatiques au cours du temps (qui inter-
viennent par l'intermédiaire du bilan de masse).

La structure d’une telle modélisation est illustrée dans le Schéma 3.1. Il est clair que les
bilans de masse constituent le principal for¢age du modeéle. Le modéle tel que représenté
illustre la formulation directe qui consiste & reproduire la réponse glaciaire & un scénario
climatique. Il faut cependant savoir que ce genre de modéle peut aussi s’employer sous
forme inverse, c’est-a-dire permettre de remonter & partir des fluctuations glaciaires dis-
ponibles aux valeurs de bilans, lesquelles peuvent ensuite donner des informations sur le
climat.

Il y a plusieurs facteurs qui interviennent dans un tel modéle :

1. les conditions initiales et aux limites
— la topographie du socle rocheux,
la topographie de la surface de glace qui tient compte de 'orientation, de I'alti-
tude,. ..

2. les lois et paramétres physiques
la déformation mécanique de la glace,
— le glissement du glacier,
les profils de densité de la glace pour toute la surface,
— des lois physiques décrivant la répartition de température
(dans le cas des glaciers alpins on est souvent dans le cas d'un glacier isotherme),
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FiG. 3.1.: Schéma de la structure d’'un modéle d’écoulement glaciaire.
Sketch of the structure of an ice flow model.

3. le forcage
— la température, qui intervient comme paramétre, mais aussi comme forgage,
le champ du bilan de masse & tout instant qui tient compte des précipitations,
de la fonte, du déplacement de la neige par le vent,. . ..

La disponibilité des mesures de bilan de masse s’avére souvent le facteur limitant pour
faire fonctionner un modéle de glacier. En effet, peu de glaciers sont suivis réguliérement
et sur la totalité de leur surface, parfois méme les séries temporelles sont trop courtes.
Les mesures de terrain ne permettent évidement pas d’appréhender le futur, cependant
elles s’avérent trés utiles pour le passé, mais aussi pour contraindre des reconstructions
de bilan a partir de données climatiques. Enfin il faut savoir qu’aujourd’hui, grace aux
modéles de bilan d’énergie en surface des glaciers, il est possible de simuler le bilan futur
(Gerbaux et al., 2005) et par 1a& méme I’évolution future du glacier.
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4. Méthodes d’acquisition des mesures
de terrain

Comme indiqué dans le Paragraphe 3, les données de terrain, surtout les mesures de
bilan de masse, sont indispensables pour 'utilisation d’un modéle d’écoulement. Elles
peuvent étre utilisées pour forcer le modéle mais aussi pour ajuster d’autre paramétres
par méthodes inverses. Le bilan de masse sera décrit en détail dans le Chapitre I1.2.
Ainsi dans le présent chapitre, on s’intéresse a toutes les mesures glaciologiques autres
que celles du bilan de masse, & savoir les mesures de vitesses, les mesures topographiques,
et les mesures de densité et de température.

Vitesses en surface

Pour déterminer le vecteur des vitesses en surface, souvent les composantes paralléles et
perpendiculaires a la surface sont déterminées. Dans la pratique, on mesure des vitesses
verticales et horizontales.

Des mesures du changement de la positions de marqueurs (balises, roches,. . .) fournissent
uniquement le vecteur de la vitesse horizontale. La mesure de la composante verticale
nécessite des marqueurs fixés dans la neige ou la glace comme des batons en bois (balises).
Leurs déplacements horizontaux (Ax,,) et verticaux (Ay,,) sont mesurés.

Pour la vitesse horizontale, le déplacement Ax,, mesuré est directement le déplacement
Az de la balise et la vitesse horizontale est ainsi donnée par v, = %.

Comme illustré sur la Figure 4.1, le déplacement vertical du pied de la balise (en bleu sur
la figure), qui est ancré dans la neige et qui se déplace avec la glace, a deux contributions.
D’une part son propre déplacement vertical Ay relatif a la surface et d’autre part une
contribution due au déplacement horizontal de la balise sur une surface en pente. On a
Aym = Ay + Ay, Ay, étant du méme signe que la pente et Ay positive en zone de
compression et négative en zone d’extension.

Le déplacement mesuré Ay, doit alors étre corrigé de cet effet pour le calcul de la vitesse

. 2 2
verticale v, = %. On peut montrer que Ay, = —vp,(S)At (g—i) + (g—i) .
La vitesse V,, = AAL;” est souvent nommeée vitesse d’émergence.

En réalité on mesure en effet la variation d’épaisseur Ah a l'endroit de la balise. Ce
changement d’épaisseur se compose du bilan (différence de I’émergence Al sur la figure)
et du changement d’épaisseur dii a cette vitesse d’émergence Ay, Ay, est alors déduit
de la différence de I’émergence et du changement d’épaisseur.
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en zone d'extension en zone de compression

. . yA temps t
emps
y P temps t + At temps t + At
AX = AX AX_ = AX
I - l, R
|2
] h 0 , §h
S i i S i
. \ Ay Ay
AA
> v y
X h J
bilan = Al >
Ah = Al-Ay_ X

FiG. 4.1.: Mesures de la vitesse en surface a l'aide d’une balise.
Surface velocity measurements from mass balance stakes.

Mesures de I'altitude de surface de la glace

L’altitude de la surface de glace est mesurée par des méthodes géodésiques, auparavant
avec des théodolites, aujourd’hui par GPS.

Une autre méthode consiste a utiliser une méthode basée sur la photogrammétrie et
I'orthophotographie comme il a été fait sur le glacier du Cotopaxi (Partie VI). La photo-
grammeétrie est une technique de mesure par laquelle les coordonnées en trois dimensions
des points d'un objet sont déterminées par des mesures faites sur plusieurs images (photo
aérienne ou satellite) prises a partir de positions différentes. Des points communs sont
identifiés sur chaque image. Une ligne de vue (ou rayon) peut étre construite de la po-
sition de I’appareil photographique au point de 'objet. C’est l'intersection de ces rayons
(triangulation) qui détermine la position tridimensionnelle du point relative a quelques
points de références connus et identifiés sur les photos. Un modéle numérique de terrain
(MNT) est ainsi établi. Ce modeéle numérique de terrain permet ensuite de produire une
orthophoto. On appelle orthophotographie ou plus communément orthophoto une image
obtenue par traitement d’un cliché aérien (numérique ou argentique) dont la géométrie
a été redressée a l'aide du MN'T obtenu auparavant, de sorte que chaque point soit su-
perposable au point sur une carte plane qui lui correspond. En d’autres termes, une
orthophotographie semble étre prise a la verticale de tous les points qui y figurent.
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La Figure 4.2 montre la surface topographique du glacier de Gébroulaz telle que recons-

truite & partir des mesures photogrammeétriques.

Mont du Borgnea =
%~ Alg. da Packt Mot da Gébroular

Fi1G. 4.2.: Représentation de la surface topographique du glacier de Gébroulaz (Massif
de la Vanoise), d’aprés Vincent et Blanc (2006).
Surface topography of the Gébroulaz Glacier (Massif de la
Vanoise), from Vincent et Blanc (2006).

Mesures de la topographie sous-glaciaire et de I'épaisseur de glace

L’épaisseur de glace peut étre mesurée par radar, forages, méthodes sismiques ou par
gravimétrie. La topographie du socle rocheux est obtenue a partir des mesures d’épaisseur
et de l'altitude de la surface de glace.

Lors des mesures radar, une partie de I’énergie radar pénétre dans la glace et est réfléchie
par l'interface glace-roche. C’est le temps entre I'émission de 1’onde et le retour de 1'onde
réfléchie qui donne accés & ’épaisseur de glace, a condition que la vitesse de propagation
de I'onde dans la glace soit connue. Ces mesures peuvent étre perturbées par des réflexions
a la surface de la glace, aux interfaces entre différentes couches de glace ou de neige ou
par des réflexions sur les bords latéraux du glacier ainsi que par la diffraction au niveau
de tout type d’hétérogénéités (crevasses, débris, poches d’eau,. ..). La Figure 4.3 montre
un exemple de telles mesures effectuées sur le Cotopaxi dans les Andes.

Les mesures sismiques reposent sur le méme principe, les ondes sismiques sont réfléchies
par linterface glace-roche avec les mémes types de perturbations que dans le cas des
ondes radar.
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F1G. 4.3.: Mesures de I'épaisseur de glace & 'aide d’'un radar.
Thickness measurements with the help of a ground penetrating
radar.

La méthode de la gravimétrie consiste & mesurer 'accélération gravitationelle relative par
rapport a celle d'un point de référence. La différence en altitude par rapport a ce point
de référence connu peut alors étre déterminée en corrigeant de la densité des matériaux
en surface ainsi que du relief autour.

Sur la Figure 4.4 il s’agit d’un forage a l'eau chaude sur le bas de la Mer de Glace a
Chamonix pour le compte d’EDF.

K #s

F1G. 4.4.: Mesures de 1'épaisseur de glace & 'aide de forages.
Thickness measurements from ice drilling down to the bedrock.
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Mesures de densité

La mesure du profil de densité de la neige ou du névé se fait a partir de carottage
ou de puits. Une carotte de neige est extraite et la densité est déterminé a différentes
profondeurs avec des méthodes différentes. La plus simple, et aussi la plus facile & mettre
en place sur le terrain, consiste & couper la carotte en morceaux avec une géométrie
simple pour calculer le volume (en cylindres en l'occurrence) et de peser ces morceaux
(cf. aussi Chapitre 11.3.2).

La Figure 4.5 montre un exemple de profil de densité en fonction de la profondeur sur
lequel on observe des valeurs de 'ordre de 0.4 & 0.6 en surface pour la neige ou le névé
et des valeurs de I'ordre de 0.8 a 0.9 en profondeur pour la glace.

Mesures

de température

Density
Le profil de température peut

N , 0 0.2 0.4 0.6 (R 1
étre mesuré dans les trous
de forage a ’aide de sondes 0 —— | I R T T N L
de température. Par exemple, = =
dans le forage au Dome du -10 = =
Gonter (Fig. 4.5), des tem- -20 5 =
pératures allant de -8.5° & 20 = =
-11° ont été mesurées. = =
“0 3 =
R =
£ & — =
5 = =
g g =
80 = =
90 = =
100 = =
110 3 =
120 —3 =
-130 :||||||||||||||||||||||||||||| RRRRRRRRRE
12 11 10 -9 -8

Temperature

Fi1G. 4.5.: Profil de température et de densité le long d'un
forage au Dome du Goiter (Massif du Mont
Blanc), d’aprés Vincent et al. (2007a).
Temperature and density versus depth
from drilling core data at Dome du Gofliter
(Mont Blanc massif), from Vincent et al.
56 (2007a) .



Deuxiéme partie .

Données du Service
d ' Observation Glacioclim
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Cette partie concerne les données, en particulier celles du bilan de masse.

~> Le premier chapitre décrit 1’observatoire des glaciers alpins en France.

~» Le deuxiéme chapitre est un chapitre relativement court qui donne quelques notions
de base sur le bilan de masse.

~> Ensuite, dans le troisiéme chapitre, les mesures du bilan de masse telles que celles
effectuées au Laboratoire de Glaciologie de Grenoble seront détaillées.

~» Le quatriéme et dernier chapitre donne un apercu des données concrétement exploi-

tées dans cette theése.
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1. Glacioclim

1.1. Glacioclim : ORE et Service d’observation

Les réseaux d’observations des bilans de masse et des fluctuations glaciaires sont des
outils de premiére importance, qui ont récemment été labellisés comme Service d’Obser-
vation de 'INSU (Institut National des Sciences de 1’Univers) et comme Observatoire
de Recherche en Environnement (ORE). GLACIOCLIM, Les GLACIers, un Observa-
toire du CLIMat, est un observatoire de Recherche en Environnement de la thématique
Océan-Atmosphére portant sur I'étude des glaciers et du climat avec trois composantes
(géographiques) : les Alpes, les Andes et ’Antarctique. La composante Andes de GLA-
CIOCLIM s’est développée dans le cadre de partenariats entre 'IRD et les institutions
des pays concernés. Le LGGE est en charge des mesures effectuées dans les Alpes et
en Antarctique. Le CEMAGREF assure les observations du glacier de Sarennes dans les
Alpes.

Ces observatoires sont des structures pérennes qui permettent des observations réguliéres
sur de longues périodes, exactement ce dont on a besoin pour affiner la relation climat -
glacier.

Objectifs généraux

GLACIOCLIM a comme objectif de constituer une base de données a long terme afin
de :
étudier les relations entre les variations climatiques et les bilans de masse glaciaires,
— étudier I'évolution des glaciers pour évaluer les ressources en eau, le niveau des mers
et d’autres impacts liés a I’évolution des glaciers,
— étudier le lien entre la réponse dynamique des glaciers et le bilan de masse et de mieux
comprendre les risques naturels d’origine glaciaire.

Mesures effectuées sur les 3 composantes

Exception faite des mesures photogrammétriques, des mesures glaciologiques et météo-
rologiques sont effectuées une a 12 fois par an (suivant le site) sur et aux abords des
glaciers.
Mesures glaciologiques :

bilans de masse estival, hivernal et annuel (forages, balises et carottages),
— bilans de masse volumétriques (photogrammeétrie, seulement tous les 5 ans),

vitesses d’écoulement de surface (GPS),

variations d’épaisseur (GPS),
— cartographie du front (GPS).
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Mesures météorologiques :

— directions et vitesses du vent, radiations solaires incidentes et réfléchies, radiations
thermiques atmosphériques et émises par la surface, température et humidité de 1’air
ventilées, précipitations (stations météo automatiques généralement sur une moraine
voisine),
albédo journalier (photos terrestres),

— campagnes intensives de mesures météo et de bilan énergétique a la surface méme des
glaciers pendant des périodes de quelques semaines.

1.2. Service d’'Observations des glaciers alpins

La composante Alpes de GrLAcioCLIM (POG, Programme d’Observation des Glaciers
alpins) poursuit et compléte aujourd’hui dans les Alpes les longues séries d’observations
qui ont débuté vers 1905 avec les positions de fronts, les épaisseurs et les vitesses en surface
(mesurées par la famille Vallot puis reprises par les Eaux & Foréts) puis vers 1950 avec
les mesures de bilans de masse annuels par le LGGE. Cette banque de données bien que
non parfaitement continue en temps et bien que n’ayant qu’une couverture partielle de la
surface des glaciers, reste néanmoins quasiment unique au monde. Depuis 1993, le réseau
est s’étendu en surface et est passé 4 des mesures au moins bi-annuelles.

1.2.1. Sites de mesures

L’observatoire comporte cinq glaciers qui sont réguliérement suivis : La Mer de Glace
et le glacier d’Argentiére dans le massif du Mont-Blanc, le glacier de Gébroulaz dans
le massif de la Vanoise, les glaciers de Saint-Sorlin et de Sarennes! dans le massif des
Grandes Rousses (Fig. 1.1). Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau 1.1.
Ces cinq glaciers ont été choisis pour les raisons suivantes :
— IIs font déja 'objet d'une longue série d’observations.

Ils couvrent trois massifs différents des Alpes Francaises.
— IIs présentent une plage d’altitude importante.

Leur dynamique (vitesse d’écoulement) est forte (sauf le glacier Sarennes et dans une

moindre mesure le glacier de Saint Sorlin).

Leur accés n’est pas trop difficile.
Sur la Figure 1.2 une carte avec les sites de mesures sur la Vallée Blanche (Mer de Glace)
a Chamonix est présentée comme exemple.

'Le suivi du glacier de Sarennes est assuré par le CEMAGREF.
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(a) La Mer de Glace. (b) Le glacier d’Argentiére.

(e) Le glacier de Gébroulaz.

(d) Le glacier de Sarennes.

F1G. 1.1.: Les glaciers suivis par le Service d’Observations des glaciers alpins. 61
Glaciers surveyed by the French glacier observatory.




| || Saint-Sorlin Sarennes | Gébroulaz | Mer de Glace | Argentiére |
Massif Grandes Rousses | Grandes Rousses Vanoise Mont-Blanc | Mont-Blanc
Longitude 06°10’ 06°07’ 06°40° 06°57 06°57’
Latitude 45°09’ 45°07 45°19’ 45°55’ 45°55’
Orientation (en incluant celle N-NE S N Nas Nas
des glaciers tributaires)
Longueur (km) 2,5 1 4 12 10
Surface (km?) 3 0,5 3 28 19
Nombre de sites (environ) 28 5 25 40 35
Gamme d’altitude (m) 2700-3400 2850-3150 2600-3500 1600-4000 1600-3600

TAB. 1.1.: Caractéristiques des glaciers suivis par le Service d’Observation (Glacioclim).
Caracteristics of the glaciers surveyed in the framework of the

Observation network (Glacioclim).

F1G. 1.2.: Sites de mesure pour les mesures de bilan de masse sur la Vallée Blanche

(Mont Blanc).

Mass balance measurement network on the Vallée Blanche (Mont

Blanc) .
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1.2.2. Données
Bilans de masse hivernaux et estivaux

Les bilans de masse hivernaux (octobre a mai) et estivaux (juin a septembre) sont mesu-
rés sur en moyenne 30 & 50 sites par glacier? sur I'ensemble de la surface des cinq glaciers
par carottages ou & partir de mesures de ’émergence de balises implantées dans la glace.
On utilise la méthode glaciologique qui sera détaillée dans le Paragraphe 3.1.2.

Les mesures permettent de connaitre la quantité de neige accumulée au cours de 1’hiver
sur le glacier, la quantité de neige fondue au cours de I'été en zone d’accumulation, la
quantité de neige et de glace fondue au cours de I'été en zone d’ablation. Des mesures de
la densité sont également faites ce qui permet d’exprimer les bilans en métres équivalent
eau (eq.eau). Les mesures ont une précision de I'ordre de 30 cm eq. eau en zone d’accu-
mulation et de l'ordre de 10 cm en zone d’ablation.

Toutes les sites d’observations sont repérées chaque année & 1’aide de moyens topogra-
phiques (ex. GPS, Photo 3.5(e)). Cela garantit que les mesures sont effectuées exactement
aux méme sites d’une année a l'autre.

Bilan de masse cumulé sur toute la surface et sur des périodes plus longues

Le bilan de masse cumulé sur toute la surface (bilan volumétrique) de chacun des glaciers
est mesuré tous les cinq ans par photogrammeétrie aérienne, afin de valider les bilans de
masse annuels obtenus a partir des mesures directes et inter- et extrapolés sur toute la
surface du glacier. Souvent, ’évolution dans le temps du bilan volumétrique obtenu par
photogrammaétrie est calé sur celui déduit des mesures annuelles sur le terrain (Fig. 1.3).
Au LGGE on ne procéde pas exactement de cette maniére, on utilise une méthode
combinée des bilans obtenus par photogrammeétrie et de celles mesurées sur le terrain,
pour plus de détails voir le Paragraphe 3.2.2.

Vitesses d’écoulement

Les vitesses d’écoulement en surface® sont mesurées une fois par an a partir de la position
précise des balises implantées dans la zone d’ablation du glacier. Ces observations sont
réalisées par topographie classique ou avec des récepteurs géodésiques GPS. Elles sont
mesurées avec une précision de l'ordre de 5cm. A titre d’exemple les vitesses le long de
deux profils sur le glacier d’Argentiére sont présentées sur la Figure 1.4.

Epaisseur

L’épaisseur n’est que rarement mesurée directement. Par contre les variations d’épaisseur
peuvent étre facilement déduites des mesures de la surface topographique, car les varia-
tions de la surface correspondent & celles des épaisseurs.

23 Iexception de cinq sites sur le glacier de Sarennes
3sauf sur le glacier de Sarennes
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FiG. 1.3.: Bilans de masse volumétriques issus des mesures de terrain calés sur ceux
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issus de la photogrammeétrie.
Field mass balance measurements adjusted to mass balance from
photogrammetry.
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Fi1G. 1.4.: Mesures de vitesses d’écoulement le long de deux profils sur le glacier

64

d’Argentiére (Chamonix), d’aprés Vincent et al. (2007b).
Ice flow velocity measurements along two profiles located on the
glacier d’Argentiére (Chamonix), from Vincent et al. (2007b).



La surface topographique de chacun de ces glaciers* est mesurée une fois par an le long de
profils transversaux a 1’aide de moyennes topographiques avec une précision de 20 cm. La
Figure 1.5 montre I’évolution de l'altitude de la surface le long d’un profil sur le glacier
de la Mer de Glace.

T T
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1560 — \.&/"’91998 —
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FiG. 1.5.: Variations d’épaisseurs le long d'un profil (Les Mottets) sur le glacier de la
Mer de Glace (Chamonix) déduites des mesures de la surface topographique,
d’apres Vincent et al. (2006).
Ice-thickness variations on a profile (Les Mottets) on the Mer de
Glace (Chamonix) from ice surface topographic measurements, from
Vincent et al. (2006).

Position du front

Les fluctuations de la position du front sont mesurées une fois par an par mesure de
distance par rapport & un point fixe (si possible) ou sinon par des moyens topographiques.
Sur la Figure 1.6 les fluctuations du front du glacier d’Argentiére sont représentées a partir

sauf celle du glacier de Sarennes
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des mesures récentes du LGGE ainsi qu’a partir des mesures plus anciennes effectuées
par d’autres organismes.
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F1G. 1.6.: Front et variation de la position du front du glacier d’Argentiére (Chamonix),
d’aprés Vincent et al. (2007c).
Snout and variation of the snout position of the glacier
d’Argentiére (Chamonix), from Vincent et al. (2007c).
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2. Bilan de Masse

Le bilan de masse traduit les gains et les pertes de masse (glace ou neige) d’un glacier et
s’exprime en général en meétres équivalent eau (m w.e.). Les hauteurs de neige, de névé ou
de glace mesurées sont converties en hauteur d’eau a l'aide des densités correspondantes
aussi mesurées (de 300 kg m ™3 pour la neige fraiche jusqu’a 880-920 kg m =3 pour la glace).
I faut distinguer le bilan b;; & un endroit ¢ & un moment ¢ du bilan sommé sur toute la

by = Zbi,t- (2.1)

i
Un bilan de masse représente toujours un changement de masse, donc parler d’'un bilan
au moment ¢ sous-entend toujours le bilan entre un certain moment et 'instant ¢.

surface du glacier :

Par bilan annuel on entend le bilan cumulé sur toute ’année hydrologique.

On considére aussi souvent le bilan hivernal et le bilan estival, qui - par convention -
est choisit négatif (perte de masse). Le plus souvent dans les Alpes, le bilan hivernal
correspond & peu de choses prés & 'accumulation et le bilan estival a ’ablation. Le bilan
annuel bann sur tout le glacier s’écrit alors

bann = bhivernal T Pestival = accumulation — ablation. (2.2)

(L’accumulation et ’ablation étant définies comme positives.)

Par bilan spécifique bgpe. on
entend le bilan cumulé sur Bilan de masse spécifique, Saint Sorlin
1,5

toute la surface du glacier et

normalisé & celle-ci,

O'Z n H n | ﬂm I HHWH 1

05 ﬂﬂ“ /[ % [ ﬂE

i

S;
bapec = Y _ bi = (23)

41,5

2

Il faut distinguer ce bilan sur-

2,54

Bilan de masse spécifique m/a

facique du bilan cumulé vo-

- e e

lumique sur tout le glacier
b = > b;S;. Le bilan spéci-
fique a I'avantage d’étre plus
facilement comparable entre
différents glaciers. A titre
d’exemple, I’évolution du bi-
lan spécifique du glacier de
Saint Sorlin est présentée sur
la Figure 2.1.

Temps

(France) au cours des 50 derniéres années.
Specific mass balance for the Saint
Sorlin Glacier (France) over the last
50 years.
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3. Techniques de mesure du bilan de
masse

Les différents observateurs n’emploient pas toujours exactement les mémes techniques de
mesure selon le pays ou méme le laboratoire pour un méme pays. Ici, essentiellement les
techniques propres au Laboratoire de Glaciologie de Grenoble seront décrites. Les mesures
des bilans annuels, hivernaux et estivaux tant en zone d’ablation qu’en zone d’accumu-
lation seront détaillées. Comme bilan hivernal, estival et annuel sont liés entre eux, il
suffit de n’en mesurer que deux, dont le choix pratique dépend de la zone considérée. Le
troisiéme en est ensuite déduit algébriquement.

3.1. Description des méthodes de mesure

Il y a plusieurs méthodes pour évaluer le bilan de masse d’un glacier ou simplement ses
variations au cours du temps : la méthode cartographique ou volumétrique, la méthode
hydrologique, la méthode glaciologique,... La méthode cartographique, la plus intuitive
et la méthode glaciologique seront détaillées ici car elles correspondent aux mesures faites
au LGGE.

3.1.1. La méthode cartographique ou volumétrique

C’est la méthode la plus intuitive pour déterminer le bilan de masse d'un glacier, toutes
les autres étant lices en quelque sorte & celle-ci. Elle consiste & directement évaluer par
comparaison de deux modéles numériques de terrain a deux époques différentes la va-
riation du volume du glacier, laquelle est ensuite traduite en variation de masse par
application des masses volumiques correspondantes pour la glace, la neige ou le névé.
Les modéles numeériques sont déduits des photos aériennes ou des cartes topographiques.
Dans le cas du LGGE il s’agit en général de restitutions photogrammétriques a partir des
clichés IGN. Le bilan spécifique est obtenu par division par la surface totale du glacier,
qui est également estimée a partir des cartes ou des photos.

Cette méthode présente plusieurs désavantages : elle est coliteuse, souvent difficile a réa-
liser et souvent peu précise. Méme si la précision sur les modéles numériques de terrain
s’est beaucoup améliorée récemment, 'erreur due & la traduction de la glace, la neige et
le névé en meétres equ. eau reste importante. Dans le cas du glacier de Sarennes (France),
il a été par exemple montré que ’erreur due a la masse volumique constitue un tiers de
Uerreur totale sur le bilan de masse volumique des derniers 50 ans (Thibert et al., 2007).
En général cette méthode est n’est utilisée que tous les 5 ou 10 ans pour valider d’autres
méthodes.
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Néanmoins cette méthode a gagné de I'importance avec l'utilisation des techniques sa-
tellitaires. Les images optiques haute résolution permettent sous certaines conditions de
mesurer les variations d’épaisseur d’une maniére facile et précise. Dans les Alpes cette
méthode a par exemple été appliqué a la Mer de Glace & Chamonix (Berthier, 2005).

3.1.2. La méthode directe ou glaciologique

C’est la méthode habituellement utilisée pour déterminer le bilan de masse des glaciers.
Elle consiste & évaluer le bilan en zone d’accumulation et en zone d’ablation.
Le bilan de masse B global sur tout le glacier s’écrit :

B= b- dS, (3.1)

glacier

ot b est le bilan de la surface dS. Dans la pratique, on effectue des mesures en un certain
nombre n de points sur le glacier, 'expression pour le bilan devient alors :

B=) b-AS;, (3.2)
=1

ol b; est le bilan considéré comme représentatif de ’élément de surface AS;, ramené -
grace & des mesures de densité - & une valeur équivalente en eau.

Ainsi, un ensemble de mesures de bilan b; est réalisé en plusieurs points sur le glacier.
La répartition des points dépend de la taille et la géométrie du glacier, mais aussi de
I'accessibilité des zones sur le glacier.

Pour évaluer le bilan annuel B du glacier, une seule campagne de mesures annuelles
a la fin de 'année hydrologique (c’est-a-dire a la fin de la saison d’ablation) suffirait
en théorie. Mais pour accéder séparément aux bilans estival et hivernal (respectivement
ablation et accumulation), il est indispensable de faire également des mesures a la fin de
I’hiver, avant le début de la saison d’ablation.

3.2. Description des mesures du LGGE

3.2.1. Bilan hivernal, estival et annuel

Les mesures sont réalisées a la fin de la saison d’accumulation, généralement en avril ou
mai, et & la fin de la saison d’ablation généralement en septembre.

En zone d’accumulation

Dans cette partie du glacier on détermine le bilan hivernal & la fin de la saison d’accumu-
lation en plusieurs points par mesure de la hauteur d'une carotte de neige (Fig. 3.5(c))
forée jusqu’a la couche de I'été précédent (Fig. 3.1(a)) puisque le glacier est recouvert par
de la neige. La couche d’été se repére par la présence d’une couche un peu plus sombre
matérialisée par des poussiéres concentrées au cours de 1’été précédent mais aussi par
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hiver n+1

accumulation

I ablation estivale Ab
hivernale Ac

été n+1

Ab=e,-e,

été n

(a) bilan hivernal = accumulation hivernale = Ac (b) bilan estival = ablation estivale = Ab = e2 — e1

F1G. 3.1.: Mesure du bilan hivernal et estival en zone d’accumulation.
Measurement of winter and summer mass balances in the
accumulation zone.

une augmentation de la taille des grains souvent associée a une augmentation de dureté.
Pour convertir la hauteur de neige en équivalent eau, il est nécessaire de mesurer le profil
de densité de la neige le long de la carotte. Ce profil est déterminé en coupant la carotte
en cylindres qui sont ensuite pesés (Figure 3.5(a)).

Des balises en bois (de couleur orange sur la Figure 3.1, voir aussi les Photos 3.2) sont
ensuite placées dans les trous des forages. On mesure une premiére émergence e; par
rapport a la surface. Les balises restent ancrées dans la neige tout au long de la fonte de
la partie supérieure du manteau neigeux durant 1’été. La fonte estivale se déduit ensuite
directement a 'aide de la différence d’émergence e; — ey (e2 étant mesurée a la fin de la
période d’ablation), Fig. 3.1(b).

Le bilan annuel n’est pas mesuré, mais calculé comme 'addition du bilan hivernal et du

bilan estival (négatif en 'occurrence).

- )

(a) Implantation d’une balise en bois. (b) Relevé d’émergence.
Set up of a wooden stake. Emergence measurement.

FiG. 3.2.: Mesures a l’aide des balises. Measurements from wooden stakes.
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En zone d’ablation

Pour les mesures du bilan hivernal on procéde de la méme maniére que dans la zone
d’accumulation par carottage car méme en zone d’ablation le glacier est recouvert de
neige a la fin de la saison d’accumulation (Figure 3.3(a), la carotte n’est pas présentée).
La couche d’été se repére d’autant plus facilement que la transition se fait ici entre la
glace vive sous-jacente et la neige (Figure 3.5(b)). Souvent un simple sondage est alors
suffisant a la place d’un carottage.

hiver n+1
hiver n+1
accumulation hivernale Ac s L fusion de la neige
été n " .
été n+1 fusion de la glace
(a) bilan hivernal Ac (b) bilan estival L

FiG. 3.3.: Mesure du bilan hivernal et estival en zone d’ablation.
Measurement of winter and summer mass balances in the ablation
zone.

Des balises d’ablation sont ancrées dans la glace a la fin de la saison d’ablation a l'aide
d’une sonde a vapeur (Fig. 3.5(d)) et ensuite remplacées tous les 1 a 4 ans en fonction de la
valeur de I’ablation. Au LGGE ces balises sont constituées d’un train de cinq segments en
bois de 2m de long de différentes couleurs, reliés entre eux. Lorsque 1’ablation approche la
dizaine de métre, la balise est sur le point de se déchausser et doit alors étre remplacée.
Le bilan annuel est obtenu simplement & 1’aide de la différence entre 1’émergence en
automne de ’année en cours et celle de 'automne de 'année précédente. Le bilan estival
(hauteur L sur la Figure 3.3(b)) est calculé comme la différence entre le bilan annuel et
le bilan hivernal. Il correspond a ’ensemble de la fonte de la couche de neige de I'hiver
(partie fusion de la neige sur la Figure 3.3(b)) ajoutée a celle d'une certaine hauteur de
glace pendant ’été (partie fusion de la glace sur la Figure 3.3(b)).

Résumeé

Toutes ces mesures sont illustrés sur la Figure 3.4 sur laquelle figurent les différentes
méthodes de mesure (carottage ou lecture d’émergence) et les différentes périodes de
mesures (soit en septembre apres la saison d’été, soit en mai apres la saison d’hiver).
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F1G. 3.4.: Synthése des mesures de bilan.

Summary of mass balance measurements.
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(a) Mesure de densiteé.

(b) Transition neige - glace dans une carotte (c) Carottage de surface au printemps en zone
soulignée par les poussiéres. d’accumulation.

Snow - ice transition featured by dust Shallow cores in spring in the accumulation
concentration in a core. zone.

(d) Implantation d’une balise en zone d’ablation (e) Mesures topographiques a I'aide d’'un GPS diffé-

avec une sonde & vapeur en automne. rentiel.
Set up of a wooden stake with a steam probe Topographic measurements with a 73
in the ablation zone in autumn. differential GPS.

FiG. 3.5.: Photos des campagnes de mesure. ~ Pictures of the field operatiomns.



3.2.2. Calcul de la répartition spatiale du bilan de masse a partir d’'un
nombre limité de points de mesures

Les mesures de bilan sur un glacier sont forcément limitées a un certain nombre de points
de mesures, lequel nombre est un compromis entre la finesse de la représentation spatiale
deésirée et les possibilités de mesure (moyens en temps, en personnel et restrictions d’acces
sur certaines zones comme des zones trés crevassées ou exposées aux chutes de séracs ou
encore aux avalanches).

Cependant, le forcage d’un modéle requiert des données sur une grille réguliére couvrant
I’ensemble de la surface couverte par le glacier. Le calcul du bilan global du glacier
nécessite aussi de connaitre le bilan sur toute la surface du glacier. Cela suppose donc
un travail d’échantillonnage des données disponibles aux sites de mesures.

Le choix d’un nombre limité de points de mesure, sensés chacun représenter une petite
zone du glacier, pose le probléme de la représentativité de ces points. Est-ce que le bilan
mesuré a une certaine balise est vraiment représentatif de toute une région? On sait
en effet que, suivant 'orientation et la nature de la surface, la présence ou non d’une
couverture de débris rocheux, la redistribution de la neige par le vent, la forte variabilité
spatiale de la fonte, le bilan de masse peut varier de maniére significative a l'intérieur
méme d’une de ces zones. La répartition des points de mesure essaie, dans la mesure du
possible, de rendre compte au mieux de ces variations du bilan selon des plages d’altitude
et d’orientation, sinon un réseau de balises plus dense est nécessaire.

Concrétement, pour les glaciers suivis par le LGGE, les sites de mesure sont essentielle-
ment d’origine historique. Comme critére de choix on peut citer essentiellement ’acces-
sibilité des sites de mesures. Plus tard, le réseau a été étendu avec 1'idée d’obtenir un
réseau de balises a peu prés équidistantes.

Au LGGE les mesures de bilan issues de la méthode volumétrique sont utilisées addi-
tionnellement pour mieux caler les mesures de la méthode glaciologique.

Le modéle linéaire

On utilise au LGGE le modéle linéaire de variation de bilan (proposé par Lliboutry
(1974)), basé sur un traitement statistique. Ce traitement permet de compléter une base
de donnés incompléte lorsque, suivant les années, certaines mesures n’ont pu étre effec-
tuées en différents points du glacier (problémes d’acces, balises recouvertes de neige ou
déchaussées).

Différentes études montrent que le bilan varie a peu prés de maniére uniforme sur tout
le glacier d’une année a l’autre. Les variations du bilan peuvent alors s’exprimer sous la
forme de la superposition d’un terme uniquement dépendant de la position (résultant des
effets de la géométrie du glacier) et d’une fluctuation en temps (uniforme sur I’ensemble
du glacier). Autrement dit, le gradient spatial du bilan est indépendant du temps. Ceci
est confirmé par la Figure 3.6, ot le bilan annuel est représenté pour quelques années en
fonction de la distance du point de mesure au col de Quirlies (Glacier de Saint Sorlin). Le
gradient spatial est quasiment inchangé (courbes quasiment paralléles) dans la fourchette
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FiG. 3.6.: Bilan de masse annuel en fonction de la distance au Col des Quirlies (glacier
de Saint Sorlin, France), d’aprés Vincent et al. (2000).
Annual mass balance as a function of the distance to the Col
des Quirlies (Saint Sorlin Glacier, France), from Vincent et al.
(2000) .

des incertitudes de mesure.
L’étude de Lliboutry (1974) sur le glacier de Saint Sorlin montre que le bilan b;; d'un
site de mesure ¢ & l'instant ¢ s’exprime par :

biy = a; + B + €4, (3.3)

ol «; est un paramétre spécifique au lieu ¢, indépendant de t, qui tient alors compte
des caractéristiques géographiques telles que 'altitude ou l'exposition. §; quant & lui,
est un paramétre purement temporel, indépendant de ¢, qui tient compte des facteurs
météorologiques et enfin ¢; ; est un terme d’erreur.

Sur une période donnée, «; correspond a la moyenne du bilan pour le site de mesure 4
sur I’ensemble de cette période de mesure T'

1 T
a; = T ; bi,t- (3.4)
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Le terme [3; est I'écart entre le bilan de 'année t et la moyenne du bilan sur la période
considérée. On peut ’obtenir en calculant, sur I’ensemble des sites de mesures, la moyenne
des différences entre la valeur mesurée et le terme «;

N
1
B = N Z(bi,t - ;). (3.5)
=0
Il est centré sur la période des mesures T, sa moyenne est alors nulle
T
Z B = 0. (3.6)
t=0

Le modele linéaire permet ainsi d’obtenir les variations temporelles du bilan (3;) en fai-
sant 'hypothése que ces variations temporelles sont identiques sur ’ensemble du glacier.
Le bilan global du glacier sur la période considérée est obtenu indépendemment par une
méthode volumétrique (comparaison des modeéles numériques de terrain) a l'aide de tech-
niques photogrammeétriques ou topographiques. Il suffit alors d’ajouter, & chaque valeur
de B, la valeur du bilan annuel moyen, pour obtenir le bilan annuel du glacier de chacune
des années.

Les résidus €;; donnent I’écart entre le modéle et la réalité. Si €;; est de l'ordre de
précision de mesure, le modeéle est acceptable.

Echantillonnage des points de mesure

Dans le modéle linéaire, la surface du glacier est représentée par une grille avec des mailles

de 200m x 200 m.

A chaque campagne de mesure il y a trois cas possible pour chaque maille :
Il y a exactement une mesure dans cette maille. Cela peut arriver dans différents cas,
soit il n’y a qu’'un seul point de mesure dans cette maille, soit plusieurs points de
mesures existent dans la maille, mais un seul a pu étre mesuré. La valeur de cette
mesure est prise comme valeur pour cette maille.
Il y a plusieurs mesures effectuées dans cette maille. La simple moyenne arithmétique
de cette valeur est prise comme valeur pour cette maille.
Il n’y a pas de mesure effectuée dans cette maille. S’il n’y a jamais eu de mesure
dans cette maille qu’elle que soit la période, elle n’est pas exploitable. S’il y a eu des
mesures & d’autres époques, la valeur pour cette maille peut étre récupérée comme
décrit ci-dessous a ’aide du modéle linéaire.

Calcul des valeurs du bilan de masse en chaque site de mesure 7, a I'année ¢

Dans un premier temps les coefficients a; et 3; sont calculés. Pour cela l'équation b; ; = o; + B¢
est considérée en tous les points de mesures ¢ et & tous les temps ¢ ot b; ; est connu. Cela
ameéne & un systéme de n équations (avec n le nombre total de mesures disponibles) a
n; + ny inconnues (n; étant le nombre de sites et n; le nombre d’années). Ce systéme
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est en général surdéterminé et peut étre résolu avec différentes méthodes statistiques
proposées par Lliboutry (1974), mais aussi par une simple méthode des moindre carrés.
Dans un deuxieme temps toutes les valeurs b; ; manquantes sont calculées selon b; ; = a; + B¢
a partir des «; et By et les valeurs pour chacune des mailles correspondantes ainsi recons-
tituées.

En fonction des besoins des différentes applications (ex. du modeéle glaciologique d’écou-
lement sur une maille de 50 m x 50m), les valeurs & 200m de résolution peuvent étre
ultérieurement interpolées.

La Figure 3.7 montre le bilan de masse moyenné sur les derniéres 50 années (donc la
distribution des «;), ainsi qu’a titre d’exemple les points de mesures de 2004 (uniquement
les points en zone d’ablation).

2000

1000

0 1600 2600 3000
bilan de masse m w.e. an !

FiG. 3.7.: Bilan de masse moyen des 50 derniéres années ainsi que les points de mesures
en 2004 (uniquement ceux en zone d’ablation), glacier de Saint Sorlin (France).
Average masse balance field over the last 50years and the
measurement points in 2004 (only the ones in the ablation zone),
Saint Sorlin Glacier (France).
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4. Donnés exploitées

Dans ce travail les données suivantes du glacier de Saint Sorlin ont été utilisées :

Données de la topographie du socle rocheux sur une grille de 50m :

Ces données sont issues de plusieurs méthodes comme les mesures sismiques, les forages
et la gravimétrie, plus de détails peuvent étre trouvés dans Le Meur et Vincent (2003).
On estime 'erreur & £5m dans les zones qui sont bien couvertes et jusqu’a 20-30 m
dans les zones éloignées des points de mesures. L’interpolation & 50 m présente certai-
nement un lissage ; néanmoins cela n’est pas forcement un désavantage pour utiliser
ces données comme entrée dans un modéle, par exemple pour une bonne utilisation de
lapproximation de la couche mince (cf. Partie IIT).

Données de la topographie de la surface glaciaire en 1905 et en 1998 :

Les données de la surface de 1998 ont été obtenues par photogrammétrie. Celles de
1905 proviennent d’une ancienne carte a 1’échelle 1:10.000 (Eaux & Foréts).

Données de bilan de masse de 1905 & 2004 :

Les données depuis 1957 sont issues de mesures avec des balises traditionnelles ; quant
aux données antérieures, il s’agit d’une reconstruction & 1’aide de données météorolo-
giques.

Positions du front :

La position du front a été reconstruite depuis 1905 soit a l'aide de cartes (Eaux &
Foréts en 1905, IGN en 1952), soit a partir des mesures effectuées par les Eaux &
Foréts et plus récemment par le LGGE. La position du front du glacier de Saint Sorlin
correspond & une position moyenne. Il s’agit de la surface englacée en aval d’une ligne
virtuelle perpendiculaire a l’écoulement de la glace dans la partie basse du glacier
divisée par la longueur de cette méme ligne.

Vitesses en surface.

Les données de la position du front et les vitesses en surface servent pour l'instant uni-
quement & comparer les résultats des modéles avec la réalité, mais elles pourraient étre
utilisées par la suite pour mieux contraindre les parameétres mécaniques (déformation ou
glissement) par méthode inverse.
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Troisieme partie .

Modélisation de |'écoulement des
glaciers
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Cette partie est une partie relativement théorique.

~> Dans le premier chapitre les bases de la dynamique glaciaire ainsi que les notations

utilisées dans la suite sont introduites.
~» Le deuxiéme chapitre détaille I'approximation de la couche mince, d’abord le déve-

loppement rigoureux, puis les résultats détaillés pour l'ordre zéro.
~ Le troisiéme et dernier chapitre est un inventaire des modéles utilisés a I’heure actuelle

et leurs prédécesseurs.
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1. Dynamique glaciaire

1.1. Référentiel et notations utilisés

Les équations sont exprimées dans un repére cartésien x,y,z (x et y les coordonnées
horizontales, z la coordonnée verticale dirigée vers le haut avec 'origine au niveau de la
mer). u, v et w désignent les trois composantes de la vitesse. Alternativement les notations
x; et u; ou T et U seront utilisées quelque-fois avec ¢ =1...3.

Tous les modeéles utilisés dans cette thése utilisent une géométrie en deux (x = r, z) ou
trois (x,y, z) dimensions.

Tous les variables du modéle sont eulériennes, c¢’est-a-dire que la vitesse est celle d’une
particule passant au point (z,y,2) au temps t.

La Figure 1.1 récapitule les diverses notations z,y, 2,5, B et H. On remarque que la
surface est donnée par z = S et le socle par z = B. S et B sont des altitudes et peuvent
dépendre du temps. H = S — B est ’épaisseur de glace.

glace #, z=S

socle z=B
» X
Yy
FiG. 1.1.: Référentiel et notations utilisés.  Coordinate system and notations.
A la place de la coordonnée z, une coordonnée réduite est souvent utilisée : £ = S;IZ,

avec £ = 0 en surface et £ =1 a la base du glacier. Elle est souvent plus commode pour
discrétiser 1’épaisseur de glace et permet de toujours faire coincider les limites de la glace
(surface et socle) avec un neeud de grille que ce soit spatialement ou lors des variations
d’épaisseurs au cours du temps.
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Coordonnées réduites

En coordonnées réduites les formules suivantes sont valables pour les dérivées, f étant
une variable 3D quelconque (Haltiner et Wilians, 1980) :

z = S—¢H, (1.1)
df df
d _ _1df
dz ~ HdE’ (13)
af 1 d*f
af,  of, . of ot
927 = 95T 9 an
B of 190f [0S OH
= 8_a:’§+ﬁ8_§ <%— %>, (1.5)
or, _ of, ,Of &%
oy oyt 9 oy
_ of _1of (o5 oH
- 8y|§+H8€<8y ay)' 1o

La couche de névé en surface

On considére ici, en premiére approximation, que la glace a la méme densité sur toute
I'épaisseur de glace ; ceci est réaliste dans le cas de la glace pure, mais pas dans le cas du
névé, qui a une densité trés variable. On remplace donc la couche de névé - de densité
inférieure a celle de la glace - par une couche de glace de poids équivalent. H est alors
une hauteur de glace qui comprend la hauteur réelle de glace et la hauteur de neige ou
névé converti en hauteur de glace, on parle de “m de glace” a la place de “m réels”.
Cette approximation a pour beaucoup de glaciers trés peu d’influence sur 1’écoulement
car d'une part celui ci est di a la gravité qui dépend essentiellement du poids total de la
colonne de glace au dessus du point concerné, d’autre part la déformation est concentrée
au fond du glacier ou la densité est constante.

1.2. Bilan de masse et fusion basale

Le bilan de masse en surface a est donné en m w.e. par an et est converti en hauteur de
glace & ’aide du rapport entre la densité de la glace et celle de 1’eau.

Valeurs utilisées : p; =880kgm? pour la glace (Lliboutry, 1965) et p, =1000kgm? pour
leau.

Dans le cas des glaciers de montagne isothermes, la fusion basale f (sources de chaleur
provenant du flux géothermique et du frottement) est souvent négligée devant le bilan
de masse en surface. Globalement on considére que la contribution du frottement est
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du méme ordre que celle du flux géothermique et ce dernier (cf. application numérique
ci-dessous) induit une fusion basale de 'ordre de quelques centimeétres par an, donc tout
a fait de l'ordre des incertitudes sur le bilan de masse.

Application numérique :

L’énergie apporté pendant un an par un flux géothermique typique de ¢ = 60 mW m~2 sur
une surface S suffit a faire fondre un petit volume de glace de masse M, de surface .S, de
hauteur h, de densité p = 0.88kgl~! et dont la chaleur latente est de L = 332.5kJkg™?.

At-¢-S = L-M=L-pSh,

At- ¢
h = —L~p’
h = 1lem.

D’une facon plus stricte, il faudrait remplacer a par a — f dans la plupart des équations
qui suivent. f sera négligée dans la suite de cette these.

1.3. Conservation de la masse

1.3.1. L'incompressibilité

Avec 'approximation d’une densité constante sur toute I'épaisseur de glace, la glace est
alors considérée comme incompressible.
Appliqué & un volume de glace, ceci s’écrit :

op =,
a = -V (,O’U) )
= Vi = 0,
ou Ov OJw

1.3.2. L’'équation de continuité

La conservation de la masse appliquée a une colonne de glace est obtenue en intégrant
I'Equation (1.7) depuis la surface (z = S) jusqu’au socle. Il faut tenir compte du fait que
les bornes de I'intégration S et B sont fonction de x et y et appliquer alors 'Equation (1.8)
pour permuter somme et dérivée :

b b a
[y = L[ wan- 510 - 5est@) (1.8

Les conditions aux limites pour la vitesse verticale w sont données par les équations
suivantes. Elles se composent des variations temporelles de la surface et du socle (en y
incluant le bilan de masse et en principe la fusion basale) ainsi que des vitesses induites
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par les déplacements horizontaux (Fig. 1.2) :

\ ey _ o1 05 05
ala surface z =S5: w(S) = —a+ o + u(S) e +v(S) 9y (1.9)
0B 0B 0B
ausocle z=B: w(B) = e + u(B)% + U(B)a—y. (1.10)
B
wh=u(S)A—S

w(S)

depl. Horiz. w,

u(s)

FiG. 1.2.: Conditions aux limites pour les vitesses.
Boundary conditions for velocities.

On obtient finalement I'équation d’évolution de 'épaisseur de glace au cours du temps
pour une colonne donnée, souvent appelée équation de conservation de la masse ou de
continuité. Tout ce qui arrive en terme de masse, par accumulation sur le glacier, doit étre
évacué par la fonte et I’écoulement de la glace ou se traduire par des variations d’épaisseur.

L’intégration sur l’épaisseur de l'incompressibilité (Equation (1.7)) donne donc :

B
Vidz = 0,
S
B B B
/ —8u(z)dz+/ —8v(z)dz+/ 8w(z)dz = 0,
S oz S 83/ S 0z
o [B 0B oS
%/S u(z)dz—%u(B)—% (S)+
a/B OB as
— v(z)dz — —v(B) — —v(5)+
5o [ ez = o) - Sets)
w(B) —w(S) = 0,
o (B o (B OH
%/S u(z)dz+a—y/s v(z)dz—a—{—ﬁ = 0. (1.11)

L’enfoncement isostatique du socle %—f, dont I’échelle de temps est de I'ordre de quelques
milliers d’années, est négligé dans le cas des glaciers de montagne traités ici.
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Avec la définition du flux horizontal' ¢ = fg vUgdz on obtient alors ’équation de conti-
nuité sous la forme suivante :

OH -

1.4. Contraintes et déformation

L’Equation (1.12) tient compte du bilan de masse et de I’écoulement. Il faut donc étre

capable de calculer celui-ci, et pour cela prendre en compte plusieurs mécanismes :

— La loi de comportement reliant les contraintes aux vitesses de déformation.

— L’influence de la température de la glace sur la viscosité et donc sur I’écoulement : ceci
ne sert pas dans le cas des glaciers de montagne considérés comme isothermes.

— Une loi de glissement.

1.4.1. Les contraintes

Le tenseur de contraintes 7 s’écrit 7;; ot ¢ est la direction de projection de la contrainte
et j la direction de la normale a la surface sur laquelle s’exerce la contrainte. Ce tenseur
est symétrique 7;; = 7j;. Lorsque i = j on remplace 7;; par o; (positif pour les tractions).
Le déviateur des contraintes s’écrit :

Ti; = Tij + 05 P, (1.13)
ou P représente la pression moyenne (P = —%) et J est le symbole de Kronecker

(6;j = 1 quand @ = j, et §;; = 0 sinon). Comme dans 'écriture des contraintes, 7/; sera
remplacée par of.

On définit également un terme utilisé ultérieurement dans la loi de comportement, la
cission efficace 1y :

1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
=5 Z(T{]) = 5(0; —i-a; +0%) + Toy + Ty + T (1.14)

1.4.2. La déformation

Le tenseur des taux de déformation é s’écrit :

. 1 811,2 8Uj
b =3 (axj + 8@) . (1.15)

Son deuxiéme invariant s’écrit :

e = %Z (&)°. (1.16)
ij

1¥m designe la vitesse horizontale.
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1.4.3. Les équations d’'équilibre quasi-statique

Les forces de surface appliquées & un cube élémentaire de glace sont schématisées sur la
Figure 1.3 ; sur chaque face du cube a l'intérieur du glacier s’appliquent deux contraintes
tangentielles de cisaillement et une contrainte normale d’étirement. Le poids exerce une

force verticale pg orientée vers le bas.

T
xy xy

Fia. 1.3.: Composantes du tenseur des contraintes s’exercant sur les faces d’un cube

élémentaire.

Components of the stress tensor applied to the faces of an

elementary cube.

L’équilibre de toutes les forces appliquées au cube donne le systéme d’équations suivant
(les équations de I'équilibre quasi-statique ou les équations de Stokes) :

80'1 + asz + 87—12

87'9@ 8Ty 2

+8”y +

8Ty 2

87,02 + + 60’z

ou exprimé avec les grandeurs déviatoriques :

37’

a +a§
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ar, ar! 3
Ty xz _p
0z +

+ ayy+ ayz+_

0
0 , (1.17)
Py
= 0
= 0 . (1.18)
= P9



Les accélérations sont négligées du fait de 'hypothése de I’équilibre quasi-statique.

Les différents modéles d’écoulement de glace se distinguent fondamentalement par la
résolution de ce systéme d’équations : Les modéles Full Stokes ou Stokes complet uti-
lisent directement ce systéme d’équations, les autres utilisent différentes approximations,
notamment l'approximation de la couche mince (voir Chapitre 2) ou des versions inter-
médiaires. Cela sera détaillé dans le Chapitre 3.

1.4.4. La loi de comportement

La déformation de la glace polycristalline est un processus complexe. Il est donc nécessaire
de déterminer une loi de comportement reliant la déformation de la glace aux contraintes
subies. Habituellement pour la glace une loi visqueuse non linéaire est utilisée :
= ATy = L (1.19)
€ij ( To T 27](T) TZ]’ :
ou 7 est la viscosité qui dépend de la cission efficace 7y, et A est le coefficient de Glen,
I'inverse d’une viscosité.
En général on prend l'exposant n = 3 (ce qui pour les glaciologues caractérise la loi dite
de Glen (Glen, 1955)). Plus rarement on utilisera le cas d’une loi linéaire (Loi de Newton,
n=1).
Dans le cas d’un glacier isotherme la dépendance de n ou de A avec la température
n’intervient pas (valeur utilisé : A =1.3 x 1072 Pa=3a™1).
La viscosité n est aussi souvent exprimée en fonction du deuxiéme invariant du tenseur
des taux des déformations €, a la place de celui des contraintes déviatoriques (la cission

efficace 7p) :
1 (n—
n o= SADT 7Y, (1.20)
1 1 .
o 52(7;].)2252(2neij)2
ij ij
== 27]6‘*,
1 e en
= n=SAM)(20e)"T,
1 1-n
- nZEA(T)—l/"é*" . (1.21)

1.5. Conditions aux limites pour les contraintes et les
vitesses

1.5.1. Conditions en surface

La surface est une surface libre, supposée n’étre soumise & aucune contrainte, la pression
atmosphérique et le frottement du vent a la surface étant négligés. Ceci se traduit par
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deux équations pour la contrainte tangentielle, qui est nulle, et pour la contrainte normale,
qui est égale a la pression atmosphérique pqs, (en général consiérée comme nulle).

0 Mg+ Patmis = 07 -1s =0 en surface, (1.22)

—

&-t, = 0 en surface, (1.23)

avec iz et ts les vecteurs unité normal et tangentiel en un point de la surface.

”nl i (—‘g—i, —g—g, 1) on obtient pour la condition normale

Avec 1iy =

—g—ia; — %T:'Cy + 1., + g—fP = 0

_9S.+ _ 9S8 / a8 _ en surface. 1.24
o2 Ty oy 0y + Ty + oy P =0 ( )
aS 1 aS 1 ! _

1.5.2. Conditions au fond

La loi de glissement est la relation entre les contraintes a l'interface glace - socle (7 la
contrainte tangentielle, souvent approximée par la contrainte de cisaillement & la base)
et la vitesse de glissement? (%,). Les caractéristiques du socle vont intervenir et particu-
lierement son relief. On considére en général que lorsque la base est en dessous du point
de fusion, il ne peut pas y avoir de glissement car les irrégularités du socle sont ancrées
dans la glace et empéchent le glacier de déraper. Lliboutry (1987a,b) étend ceci au cas
ou seule la base est tempérée. En effet, la température croit avec la profondeur, la base
n’est souvent tempérée que dans les creux, les bosses elles, sont toujours ancrées dans
la glace froide. Le glissement ne peut donc apparaitre que si une couche de glace basale
d’épaisseur comparable a la taille du relief est tempérée.

Dans ce travail qui porte sur des glaciers isothermes, donc avec glissement, une loi de
type Weertmann (Weertman, 1964; Paterson, 1994) sera utilisée :

=P
Ty

271) = Asma

(1.25)
(p,q) = (1,0) et (p,q) = (3,1) seront utilisés dans le présent travail.

Comme autre processus ayant des conséquences sur les conditions au fond, on peut citer
les déformations du socle si celui-ci consiste par exemple en des sédiments gorgés d’eau.
Ce cas ne sera pas étudié ici.

1.5.3. Conditions sur le bord

Plusieurs cas peuvent exister. Dans notre cas la glace se termine sur la terre ferme. La
condition dépend essentiellement de la topographie du socle : surface libre dans le cas
d’une falaise, vitesse nulle si la glace est arrétée par une montagne.

2La vitesse de glissement @, n’a que les composantes u; et vp.
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1.6. Champs de vitesse

En introduisant la loi de déformation (1.15) dans les équations d’équilibre quasi-statique
(1.18), on obtient un systéme d’équations reliant les vitesses dans les 3 directions et la
pression. Ces équations, plus I'équation d’incompressibilité (1.7) forment un systéme de
quatre équations & quatre inconnues. Nous verrons plus tard comment ces équations sont
résolues dans les différents modéles.

Dans de nombreux modéles ce systéme est réduit a un systéme de trois équations a trois
inconnues (p,u,v); le champ de vitesses verticales est obtenu pour ces modeéles d'une
facon diagnostique par intégration a partir de I’équation de I'incompressibilité (1.7) :

2 (0u Ov
o ov 1.2
w(z) = wy /B <83} + 8y> dz, (1.26)

ou wy est la vitesse verticale a la base du glacier donnée par I’'Equation (1.10).
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2. La Shallow Ice Approximation (SIA)

2.1. Introduction

La résolution du systéme complet des équations de Stokes est trop cotiteuse pour des
applications réalistes, en particulier I’ évolution dans le temps des grandes calottes gla-
ciaires sur de longues périodes. Il n’existe pas a ce jour de modéle résolvant les équations
de Stokes complets pour les grandes calottes glaciaires.

La simplification la plus souvent utilisée est I'approximation de la couche mince (Shallow
Ice Approzimation, STA) qui dérive du fait que les calottes glaciaires ont une épais-
seur extrémement faible par rapport & leurs dimensions horizontales. Elle présente aussi
lavantage de donner des formulations analytiques pour les vitesses (pour la glace iso-
therme). Initialement cette méthode a été largement utilisée dans les autres branches de
la mécanique des fluides, entre autre dans le but de résoudre les équations shallow water
dans la théorie des ondes de gravité de surface (Friedrichs, 1948; Keller, 1948) et dans la
théorie des films liquides fins (Benney, 1996). Pour des couches de glace, cette méthode a
été établie d’'une maniére rigoureuse par Hutter en 1983 (Hutter, 1983) et indépendam-
ment par Morland en 1984 (Morland, 1984). Parallélement, plusieurs approximations
moins rigoureuses ou qui négligeaient & priori quelque termes ad-hoc dans les équations
de Stokes arrivaient & peu prés au méme résultat. Ces approximations ad-hoc profitent
elles aussi de la géométrie des calottes glaciaires : En raison d’une telle géométrie, pour
une quantité quelconque, on peut négliger les dérivées horizontales par rapport & la déri-
vée verticale. C’est en particulier le cas pour les vitesses, ce qui permet ainsi de négliger
quelques termes du tenseur du déviateur des contraintes.

Néanmoins 'approximation STA n’est & priori pas valable pour un glacier de montagne
avec une épaisseur du méme ordre de grandeur que sa hauteur (a ’exception des glaciers
de type cirque). A défaut de mieux elle est quand-méme souvent utilisée, les limites de
cette approche seront étudiées dans la Partie V.

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, nous introduisons le rapport d’aspect qui per-
met de simplifier le systéme des équations de Stokes. Ensuite un développement rigoureux
de la STA est présenté avant de terminer avec un calcul détaillé de 'ordre zéro.

2.2. Le rapport d’'aspect
Lors de la simplification du systéme des équations de Stokes, certains termes sont né-

gligés par rapport a d’autres. Pour faire cela rigoureusement, il est important d’estimer
I'importance relative des différentes quantités physiques et leurs gradients. Pour cela, on
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procede tout d’abord a une adimensionalisation et & un changement d’échelle de maniére
a ce que toutes les quantités varient entre 0 et 1. Pour les grandes calottes glaciaires, le
rapport d’aspect se propose naturellement comme paramétre d’échelle; il est petit car les
calottes sont trés minces. Ce rapport d’aspect est défini par le rapport entre une hauteur
moyenne [H] et une longueur représentative de 1'étendue du glacier [L],

[H]

ik (2.1)
Ce changement de coordonnées est suivi par un développement en série de perturbation
du rapport d’aspect. Le degré de développement de cette série de perturbation détermine
la précision de ’approximation faite.
Néanmoins il faut insister sur le fait que ce développement - méme poussé & un ordre
élevé - ne peut pas étre correct mathématiquement pour un € dont l'ordre de grandeur
est supérieur ou égal a 'unité.
Des valeurs caractéristiques de e sont, pour I’Antarctique 1072 et pour le Groenland
5 x 1073 (Paterson, 1994), le rapport d’aspect des glaciers de montagne peut par contre
atteindre facilement des valeurs de I'ordre de 107! 4 1, ce qui remet en question I'appli-
cabilité de cette théorie dans un tel cas.

2.3. Développement rigoureux de la SIA

Le développement rigoureux de la STA est publié dans Hutter (1983), Morland (1984),
Greve (1997a) ou Baral, Hutter et Greve (2001).

Plusieurs étapes sont nécessaires pour le changement de coordonnées permettant le dé-
veloppement en série. Les différentes étapes sont résumés dans le Tableau 2.1 et détaillés
dans les paragraphes suivants.

2.3.1. Equations sans unités

Le changement de coordonnées ne peut se faire que sur des équations sans dimension. Ceci
se fait en divisant chacune des variables par une grandeur caractéristique. Différents choix
sont possibles pour ces grandeurs caractéristiques. Par exemple les distances peuvent étre
adimensionalisées soit avec une distance horizontale soit avec une épaisseur typique, les
contraintes avec la pression a la base, les vitesses et le bilan de masse avec des valeurs
typiques de 'accumulation en surface,. . .. Ici, nous choisissons la hauteur de la calotte [H],
l'accumulation en surface [V] et la pression normale a la base [r| = pg[H]. Les quantités
sans dimension sont notées dans la suite avec un exposant *, les valeurs représentatives
entre crochets [.] : A = [A]A*.
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Le rapport d’aspect est choisi comme € = % = % et tient compte du fait que le mou-
vement des calottes glaciaires est dominé par un mouvement horizontal. [V7] (la vitesse
horizontale typique) apparaitra comme grandeur dépendante et est évaluée une fois que
[H],[L] et [Vi] ont été choisis. Ce choix suppose que la géométrie impose un champ de
vitesse ressemblant a la géométrie, c’est-a-dire les vitesses verticales sont supposées pe-
tites devant les vitesses horizontales. Ceci implique que la méthode développée ne pourra
pas correctement faire face & un déme ou a des régions avec de fortes pentes.

Transformation pour les grandeurs sans dimensions :

(,y,2) = [H|(a"y",2"), (2.2)
(u,v,w) = [Vg|(u*,v* w"),
(rijs P) = [7(7i5,p") = pglH|(7{},p").

Par construction on obtient (Equations (1.15) et (1.19))

[VH] % [H]2 *

€ij = meijv n= PQWU . (2.5)

2.3.2. Changement d’échelle

Le changement d’échelle se fait de maniére & ce que toutes les variables soient comprises
entre 0 et 1 (écriture pour les variables réduites : A). Par construction z*, w* et P* sont
déja de l'ordre de 1.

On obtient facilement pour les autres termes :

NI S
|
g

*

10

t,y) = e(lz*,y* carizixzix:eaﬁ*
s = (2.7)
(Z\Z,Q\j) _ E(U*,U*), (28)
o 29
. 2 )

(

Afin de faire ce méme changement pour les contraintes déviatoriques et les autres va-
riables une étude de leur ordre de grandeur est nécessaire.

Les ordres de grandeurs des autres variables

Dans tout ce paragraphe nous étudions les ordres de grandeurs des variables A* sans
dimension.

P*, z* et w* sont d’ordre 1 (écriture (P) = 1), z*, y*, u* et v* sont d’ordre % (écriture
(x) = %) ainsi que nous I'avons mentionné ci-dessus. Par ailleurs, o7 , .

comme P*.

sont d’ordre 1

Les ordres de grandeurs (.) des taux de déformation sont obtenus a I’aide de leur définition
et des grandeurs caractéristiques des vitesses et des coordonnées. On utilise par ailleurs
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le fait que les ordres de grandeurs (.) des dérivées spatiales s’expriment sous la forme :

(55) = G =), (5) = ey et (52) = (4).

. ou* €

ao= X L e=t=1, (2.11)
&, = gz: = () = 1, (2.12)
ao= a1, (2.13)
&, = %@Z:Jrgzi)’ (2—;>:<%>:§:1 S (i) =1,  (2.14)
g = 3(5etoe) G-t Gh-c s@d=1 @)
(6,.) = % (méme calcul). (2.16)

Pour l'ordre de grandeur de la viscosité qui servira pour déterminer celle des contraintes
déviatoriques, il faut faire appel a la premiére équation de Stokes

oy Omp, otk ap*

€z p—

ox* * oy* oz Ox*

=0 (2.17)

et la loi de comportement

2 s =717 (2.18)

Les ordres de grandeur de la viscosité, des taux de déformation et des contraintes dévia-
toriques sont alors liées entre eux par :

(i) = (m) - (&), (2.19)

ce qui pour 'Equation (2.17) donne :

<n>6+(n>6+<n>%—e = 0,

m(2+1) =«

= (n) = €. (2.20)
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Cela donne enfin pour les ordres de grandeurs des contraintes déviatoriques :

(rya) = (122)
(Tay)
(Toa) = (Tyy)
(T22)

Changements de coordonnées

On obtient alors pour le changement de

62
= ({éz) = —=¢ (2.21)
= (){éwy) = €, (2.22)
<77> <Emm> = 527 (2.23)
- <77><Ezz> =2 (2.24)

coordonnées A* <+ A les relations suivantes :

€j = eéfj pour (ij) = (z2), (yz), 2.25)
& = ¢, sinon, (2.26)
o 1
o= (2.27)
o 1 .
Ho= ol vour (1) = (22, (v2) (2.28)
1
v/ / .
T = 6—27'1; sinon. (2.29)
Equations de Stokes
Les équations de Stokes s’écrivent dans ce systéme de coordonnées :
205, 9P | 207 o,
5(6 or — or T € agy)Jreas =0
% o&! 9 %
€<€2 g§y+6282y—%]f)+eggz = 0
() e -1 = 0
-
205, 9P | 20T a7, _
(5 95 —oF 1€ ayy)Jr BE =0
207, 205, 9P 7y _
<e S+ - a—g) +2E 0 =0 (2.30)
Oty, 0T 205, _ ab
e(e(% —I—eag)—l—e 5% — 9z —1 = 0
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2.3.3. Développement en série

Les champs sont ensuite développés en séries de perturbation en puissances de € :

A= AM, (2.31)
n=0

Ce développement est ensuite introduit dans le systéme d’Equations (2.30).

Les équations obtenues sont de la forme :
A+eB+C+HED 4+ =0. (2.32)

Il faut que A=B=C€=D=---=0.

L'équation d’'incompressibilité

On peut aisément vérifier que I’équation d’incompressibilité V7 est valable dans les trois
systémes A, A* et A (Equations (2.11) a (2.13) et (2.25)) :

Vi = V*o* = V. (2.33)

Equations de Stokes

En poussant le développement jusqu’a 'ordre 2 les équations de Stokes donnent :

26‘0‘-& (0) N 365’& (1) N 485_:/[ (2) B @(0) B ap(l) B 2ap(2)
< or < or < or Ex “or < br
ar, O ar. W gz @ gu (0 gu () gu ()
2 zy 3 Ty 4 Ty Tz Tz 2 Tz _ 234
o T e Yo T tar T T00G3
P a&; 0) LA a&;(l) L 3&2 (2) - @(0) - 68[3(1) e op (2)
oy oy oy o oy oy
o7 (0 o7 (1) o7 2 gx (0) o7 (1) o7 2
27 %y 37 'y 4~ Ty Yz Yz 2 Yz _ 235
T T 2: o T 0, (2.35)
o7 (0) or (1) o (2) o7 (0 g7 M o7 2
¢ <e—ag;2 i 62—65;2 +e38g;" Te gzz e gzz +é ;zz >
o1 (0) or (1) o1 (2) = (0) = (1) 5 (2)
B L R L R L . L ) (2.36)
0z 0z 0z 0z 0z 0z
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Conditions en surface

L’Equation (1.24) devient dans le systéeme A :

30S5s _ 308 2/ oS p
— €550, — Ty T €Ty, tegzP = 0
388 sr 308w 7 s p en surface. 2.37
CoxTey — € gy0y T €Ty, TegzP = 0 (2.37)
298 w1 298 21 23 P
— € 5T — € gp Ty T €0, P =0

On développe la surface S comme les autres variables (S = S© 4 ¢SM 4283 ),
D’aprés Taylor :

f(zo+dx) = f(xo) + 51’%10 (x0) + 56233%1 (o) ..., (2.38)

on a alors pour une fonction f évaluée a la surface S = S 4 68,

ou 08 = eSM €253 4

f(S)=f(SO) 4+ (eSW 4283 4. )%(s@))
1 0 f
2(es™ 4+ 25 2977 (4(0)
+ 2(eS + €S +“‘)as2(s )+ (2.39)

Avec ces relations ainsi que les développements des contraintes déviatoriques et de la
pression, les conditions aux limites peuvent étre évaluées a 'ordre souhaité.

2.3.4. Le résultat a I'ordre zéro

A Tordre 0 le terme 2 doit étre nul, donc les équations se réduisent a celles de ordre €.

On obtient les équations suivantes :

)

— - 0
0z oz ’
2/(0) 5(0)
om:_ _OF 7 _ (2.40)
0z oy
p(0)
OPU _
0z
et
o, =0, =0, =T, =0 dans les systémes A, A* et A. (2.41)

Conditions en surface :

A Tordre le plus bas on a P(S) = PO(SO) et 7,(S) = #;(SO).
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Les conditions en surface se réduisent alors aux équations suivantes :

70y 5D PO~
7&@52) + ng(;) P 21(0 — évalué en g(o),
PO =0
&
PO — 20 — 50 _ g 5 §O).

L’intégration de I’'Equation (2.40) avec les conditions en surface donne :

v

PO 5O _

(0
a0 _ 089 s

xz - 8f Z)?
y 05O oy .
7= -2,

Repasser en coordonnées réelles implique :

Z = z*—iz
[H] ™
§::9:iﬂ
[H]
1
I = ex —Lx——:n,
=] [L]
y = ——Ly
[L]™
P = Ph:—l—R
pylH]
M 1,
Taz — “Tgz = Taz,
€ epg[H]
9 1
Tyz = = Tzz-
Y epg[H|

On obtient ensuite (les indices (0) seront supprimés dans la suite) :
P = pg(S—2),
oS
Toz = PQ%(S - Z)a

oS
Tyz = pga—y(S—z).
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2.3.5. Ordres supérieurs

A T'ordre 1 on obtient les équations suivantes :

ors)  apt)

or ox
ony)  opW
_ = 2.57
0z o} 0 ( )
opW
0 0
avec les conditions aux bords :
NN g 2 050 2 0S0)
pPW(SO)y — g =) p0)y _ _g1) <(1) g0y — _g1) 9.
(50) = =30, #D(EO) = ~§OZ—, HY(EO) = -5 (258)
Les équations de Stokes donnent a I'ordre 2 :
o7 oP@ 950 o)
et - = 0,
0z 0% ot oy
/(1) 5(1) ~/(0) ./(0)
Tyf _ 8Pu +8Uyu + aTxuy = 0, (2.59)
0z oy oy 0%
7&’(0) 7&/(0) 5/(0) ap(l)
ZE,?:’J yZU ZU +_ _ — O'
ox oy 0z 0z

Par rapport a la numérotation des termes A il faut remarquer que plusieurs auteurs
choisissent une numérotation dans laquelle les termes A("0) apparaissent dans I'approxi-
mation de la couche mince avec l'ordre ng. Ici, la numérotation est strictement celle du

(0)

développement de la variable A. Le terme o)
fois dans la SIA de lordre 2.

Dans les deux cas (I'ordre 1 et 2) la suite du calcul se fait en analogie de I'ordre zéro et
est présentée en détail par Baral (1999).

apparait par exemple pour la premiére

A Tordre 1 ceci méne & une solution avec des termes qui ont exactement la méme struc-
ture que celle de l'ordre zéro. Dans le cas d'une glace isotrope, qui est traité ici, l'ordre 1
est identique a la solution a l'ordre 0. On peut noter cependant que lorsque 1’anisotropie
est prise en compte, l'ordre 1 difféere de 'ordre 0 (Philip et Meyssonnier, 1999).

A Tordre 2, les déviateurs longitudinaux apparaissent enfin. C’est d’ailleurs une facon
de les introduire d’une maniére rigoureuse. Le calcul a l'ordre 2 se fait en analogie avec
celui a 'ordre zéro qui sera détaillé dans le paragraphe suivant. Cependant, les vitesses
(déformation et glissement) interviennent a ordre 2 dans le calcul des les contraintes
longitudinales. Cela présente un grand probléme dans le cas fréquent d’'un écoulement
avec du glissement car la vitesse de glissement n’est pas bien connue. Pousser le dévelop-
pement a 'ordre deux, avec une telle incertitude intervenant & un point fondamental du
raisonnement, semble donc douteux.
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2.4. L’ordre zéro en détail

Sans se plonger en détail dans le calcul, la STA & I'ordre zéro présente quelques caracté-
ristiques importantes :

— Les contraintes longitudinales sont égales a zéro.
L’écoulement a toute profondeur se fait selon la ligne de la plus grande pente « en
surface.
Taz = PYRQL.

— Une formule analytique pour les vitesses existe quand la glace est isotherme et que A
(le parametre de la loi de Glen) est uniforme.

Dans cette partie, nous détaillons I’'ordre 0 et en particulier ’obtention des vitesses d’écou-
lement.

Par analogie avec ce qui a été fait précédemment dans la discussion des ordres de gran-
deurs, on obtient a 'ordre zéro pour les taux de déformation les approximations sui-

vantes :
1 /0u Ow 10u
— (& YTy L2 2.60
Caz 2<8z+8:p> 20z’ (2:60)
1 /0v Ow 10v
: = - [=—+—)~-—. 2.61
‘vz 2 <8z+ 8y> 20z (2.61)
La cission efficace est simplifiée en :
TS = Tay + Tos (2.62)
et les déviateurs et la pression sont donnés par
or -
— = Vs 2.63
P pgVs, (2.63)
P = pg(S—2), (2.64)
avec 95 99
7= (TassTyz)s VS = <%, a_y> : (2.65)
L’intégration verticale entre z et S avec les conditions aux limites 7|g = 0 donne :
Z — —
T="7s+ / pgV Sdz = —pg(S — 2)VS. (2.66)
S
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2.4.1. Les vitesses

Les vitesses horizontales ¥ = (u,v) peuvent étre calculée a 'aide des taux de déforma-

tion :
agH -
)
0z ¢
= 24737
= 2A(TLL‘22 + Ty2z) -7
= —2A(pg)*(S — 2)®|VS|*VS, (2.67)
avec
7= (T;szg//z)a €= (éxz, éyz)- (268)

L’intégration verticale de B a z, avec une vitesse 0, a la base (7,0 si pas de glissement)
donne pour les vitesses horizontales

vy = 171;4—/ aU—HdZ
B 82
1 -
= 17b+§A(pg)3((5—z)4—H4)|VS|2VS. (2.69)

La vitesse verticale se calcule & ’aide de ’équation de continuité :

=(0u Ov
w(z) = wp — /B <% + 8_y> dz
sans:glis. _A(pg)3
2

+éa_s 625 _|_1(
50x dxdy 5

dS\? [(8S\* O0HOS OHOS
— — . 3 [E— —_ _— _—
(2= B) <4H (<8:17> +<8y> )(ax 8x+ oy 8y)

g ((85)2 (8 L S <as>2 25 | 28

ox ox? = 0y dy oyz = Ox2

d9S 028 0S

— — . 2.
+48m8x8y8y>>] (2.70)
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Avec glissement il n’y a pas seulement la contribution de wj, (qui est nulle pour la plupart
des lois de glissement), mais aussi celles de uy, et v, (contribution de ’équation d’incom-
pressibilité, mais aussi des conditions aux limites, Eq. (1.10)). Dans le cas d’une loi de
glissement de type Weertman (Eq. (1.25)) ot les exposants sont p=1,¢ =0, on a :

%, = —Aspg)HVS, (2.71)
0S 0H 0%°S  0SOH 028
= sans glis. + As —— +H-— ——— +H— — B
W) = D+ Ay (G S+ SR HEE ) - By
0So0B 0S0B
Ag ———+———— | H. 2.72
+ pg<8$ax+8y6y> (272)
2.4.2. L’équation de transport et de diffusion
Le flux horizontal lié & la déformation de la glace devient :
S
P -
B
2 .
= —5A(pg)3H5|VS|2VS. (2.73)
Avec glissement le flux total s’écrit :
7= qaer + UpH, (2.74)

ou la vitesse basale est donnée par une loi de Weertman a l'aide de I’Equation (2.66)
pour Ty, ce qui donne finalement :

Jb = _As(pg)3H3|VS|2ﬁsv sip=3, ¢=1, (275)
& = —A(pg)H?VS, sip=1, ¢=0. (2.76)

L’équation du transport :

H N S
OH _ g @:/ Ty (2.77)

B R) () em
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avec un coefficient de diffusion D = Dger + Dgiis (déformation et glissement) telque :

Dgeyr
Dglis

Dglis

2.5. Conclusion

AH?|VS|%, (2.79)

gASH?’yVSP, sip=3, ¢=1, (2.80)
5

— = _AH? sip=1, ¢q=0. 2.81

2(pg)? (281)

Dans ce chapitre la SIA ainsi que son développement détaillé est décrit. A 'ordre zéro les
vitesses peuvent étre calculées analytiquement (au moins pour les glaciers isothermes).
L’équation de diffusion (Eq. (2.78)) est I’équation de base des modéles utilisant cette ap-
proximation. Contrairement aux équations pour les vitesses, elle ne peut pas étre résolue
directement car elle est non-linéaire. Les différents modeéles STA se distinguent dans la
fqcon de résoudre de cette équation.

Il nous a semblé important d’insister sur une présentation approfondie de cette approxi-
mation car elle est appliquée dans cette thése a différents glaciers et surtout parce qu’elle
est comparée dans la partie V a d’autres modéles, des modéles qui font moins d’approxi-

mations.
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3. Inventaire de modéles

Dans ce chapitre, 'aspect régime thermique (isotherme ou non) n’est pas trop détaillé. La
plupart des modeles existent sous une forme isotherme et sous une forme avec couplage
thermo-mécanique dans laquelle les champs de température et de vitesse sont couplés.
Cependant, ’analyse qui suit est pour ’essentiel valable, que les températures soient
prises en compte ou non, ¢’est pourquoi nous considérons ici essentiellement le caractére
purement mécanique du probléme avec la résolution des équations de Stokes. D’autre
part, nous nous limiterons également aux écoulements “glace posée”’, pour lesquels la
vitesse basale n’est pas prédominante, c’est-a-dire que le traitement des ice-shelves et
ice-streams n’est mentionné qu’accessoirement. Il faut noter qu'un développement STA
existe aussi pour les ice-shelves, mais I'ordre 1 des ice-shelves ne correspond pas a ’ordre 1
de la glace posée.

On distingue plusieurs grandes familles de modéles : Les modéles SIA avec un dévelop-
pement rigoureux jusqu’a ’ordre n, en général & 'ordre 0 ou 2 ; les autres modéles higher
order qui rajoutent en quelque sorte quelques termes “a la main” & la SIA & 'ordre zéro
sans pour autant rester dans le cadre d’un développement rigoureux ; et les modéles Full
Stokes ou “Stokes complet” qui résolvent avec différentes techniques tous le systéme des
équations de Stokes sans faire d’approximation.

Un autre aspect important est celui des modéles flow line qui ne prennent pas la géomé-
trie en trois dimensions en compte, mais la réduisent le long d’une ligne d’écoulement en
supposant que I’écoulement se fait selon la ligne de la plus grande pente de surface, ce qui
est un résultat de la STA 0. D’autre modéles encore travaillent avec une géométrie réduite
a deux dimensions (par exemple dans le cas des géométries supposées axi-symétriques)
pour limiter la complexité des équations et ainsi le temps de calcul.

Quant a la classification des modéles en “2D” ou “3D”, ces termes ne sont pas toujours
utilisés de la méme maniére. Dans certain cas le terme “2D” ou “3D” désigne la géomé-
trie du glacier modélisé (I’espace (x,y,z) ou seulement une coupe (x,z)); dans d’autres
cas, ce terme fait plus allusion au caractére du modele : les modeéles SIA(0) isothermes
correspondent & des modéles “2D”, car la plupart de grandeurs physiques interviennent
sans dépendance a la coordonné verticale ou comme valeur intégrée sur toute la profon-
deur ; les modeles Full Stokes sont des modeéles “3D” car toutes les variables dépendent de
toutes les dimensions géométriques. Les modéles flow line sont par exemple des modéles
dits “2.5D” car la troisiéme direction n’intervient qu’a travers de la définition des lignes
d’écoulement.
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3.1. Les débuts de la modélisation

Parmi les premiers modeéles dynamiques complets, on peut citer celui de Mahaffy (1976),
de Jenssen (1977) et aussi celui d’Oerlemans (1982). Pour tous ces modeles il s’agit déja
de modeles utilisant I'approximation de la couche mince (ordre zéro), méme si elle n’est
pas toujours développée de la méme maniere que Hutter ou Morland la présenteront plus
tard en la baptisant “approximation de la couche mince”. Le modeéle de Mahaffy (1976),
probablement le premier véritable modele d’écoulement glaciaire, porte sur le Barnes
Ice Cap en trois dimensions. Jenssen (1977) est le premier a introduire I’ébauche d'un
couplage thermo-mécanique pour modéliser le Groenland. Le modeéle d’Oerlemans (1982)
est de nouveau un modele isotherme qui modélise pour la premiére fois tout I’ Antarctique.
Les modeéles sur les glaciers de montagne apparaitront seulement plus tard, d’abord sous
la forme flow line.

3.2. La Shallow Ice Approximation

Avec les travaux de Morland (1984) et Hutter (1983), la Shallow Ice Approzimation, qui
est présentée en détail dans le Chapitre 2 et qui découle du fait que les calottes glaciaires
ont un rapport d’aspect trés faible, systématise les différentes approximations qui étaient
faites antérieurement en quelque sorte “a la main”. Néanmoins des modeéles STA existaient
avant... sans étre qualifiés tels quels.

D’un point de vue mathématique ces modéles ne doivent pas étre appliqués aux glaciers
avec un rapport d’aspect proche de ou supérieur a 1, ce qui est en général le cas pour les
glaciers de montagne, car le développement en série perd son sens - méme en poussant
le développent & des ordres supérieurs. Malgré tout, cela a été fait pour les premiérs
modéles de glaciers alpins et est actuellement encore souvent fait pour bénéficier d'un
temps de calcul court (un des objectifs majeurs de cette thése est justement d’évaluer
I'impact de cette approximation).

3.2.1. SIA, ordre zéro

Les modeéles de type SIA ordre zéro peuvent étre divisés en trois catégories :
1. Les modéles isothermes utilisant les équations présentées dans le chapitre précédent.

2. Les modeles avec couplage thermo-mécanique utilisant les mémes équations que les
modeéles isothermes pour la mécanique. A cause de la dépendance du coefficient
de la loi de Glen a la température, il n’est plus possible d’écrire une expression
analytique pour les vitesses.

3. Les modéles basés sur la STA 0 pour la glace posée, mais qui incluent des ice-shelves,
ice-streams et une grounding-line.
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Modéles SIA 0 (isotherme)

Parmi les modéles & I’ordre zéro, isothermes on peut citer les suivants :

— Les premiers modéles glaciologiques comme Mahaffy (1976) et Oerlemans (1982) men-
tionnés ci-dessus.

— Les deux modeles STA utilisés dans cette thése qui seront présentés en détail dans la
Partie IV (pour le modeéle de Le Meur et Vincent (2003)) et dans la Partie V (pour le
modele de Pattyn (2003)).

Modéles SIA 0 (avec couplage thermo-mécanique)

Parmi les modeéles de l'ordre zéro avec couplage thermo-mécanique on peut citer les

suivants :

Un modele trés simplifié sous forme de tableau excel est présenté dans Grantism (2006).
Un couplage thermo-mécanique ainsi que l'isostasie sont inclus. Malgré cette simplicité
ce modele permet déja un bon apercu de I'évolution de I’Antarctique et du Groenland.

— Le modéle de Jenssen (1977) est un des premiers a introduire une dépendance a la

température. Cependant, le couplage entre la température et les vitesses est simplement
fait & l’aide des tables de valeurs empiriques des gradients verticaux. C’est aussi le
premier modeéle a utiliser les coordonnées réduites en glaciologie.
Le premier modele avec un véritable couplage thermo-mécanique est un modele 2D
selon une ligne d’écoulement utilisé par Huybrechts pour mieux étudier le régime ther-
mique et la réponse d’une calotte aux changements de climat. Ce modéle est appliqué
sur I’Antarctique (Huybrechts et Oerlemans, 1988). Il a ensuite été étendu a 3D et
appliqué au Groenland (Letréguilly, Huybrechts et Reeh, 1991).

— Le modele GREMLINS (Ritz, Fabre et Letreguilly, 1997) porte sur la calotte du Groen-
land et a permis d’étudier I’évolution de la calotte pendant le dernier cycle climatique.

— Le modele SicopoLis (Simulation Code for Polythermal Ice Sheets for the Greenland
Ice Sheet) est un modeéle en 3D appliqué au Groenland qui est le seul a traiter de la
glace polythermale. Par rapport aux autres modéles de cette famille, qui considérent
la glace froide sauf éventuellement & Uinterface avec le socle, dans SICOPOLIS la calotte
peut également avoir des zones de glace tempérée (généralement a la base). L’objectif
principal est également 1’étude de la réponse de la calotte au climat (Greve et al., 1998;
Greve, 1997b).

— Pour le modele de Payne (1999) il s’agit également d’un modeéle STA en 3D classique
avec couplage thermo-mécanique. L’ Antarctique de ’Ouest est étudié et notamment le
comportement et la distribution des ice-streams. Par contre, dans ce modéle ’approxi-
mation de la couche mince pour la glace posée est utilisée partout, les ice-streams sont
traités simplement avec une loi de glissement. Les expériences ont beaucoup porté sur
le couplage thermo-mécanique.

— Le modeéle de Budd et al. (1998), qui porte également sur les calottes polaires, est
un modeéle qui étudie I’évolution de I’Arctique et de ’Antarctique pendant un cycle
glaciaire. Il inclut aussi des ice-streams d’une fagon trés simpliste.

— Le modeéle de Marshall et al. (2000) utilise une approche originale en glaciologie, avec
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dans chaque maille du modéle une mixture de la SIA 0 de la glace posée pour la glace
lente et des équations de MacAyeal (cf. paragraphe suivant) en 1D pour les ice-streams.
Il est appliqué en 3D avec couplage thermo-mécanique et une approche simplifiée pour
les ice-shelves au Laurentide.

Beaucoup d’autres modéles existent aujourd’hui dans cette catégorie, comme par exemple
les modeles de Tarasov et Peltier (2002), Bintanja et al. (2002),. ..

Modéles SIA 0 (avec une extension pour les ice-shelves, ice-streams et la
grounding-line)

La différence principale entre une calotte posée et un ice-shelf réside dans les conditions
aux limites, en particulier & la base du glacier. Pour la glace posée, soit la glace est ancrée
au sol, soit elle glisse avec frottements sur le socle rocheux (si la glace est au point de
fusion). Dans le cas d'un ice-shelf, I'’eau de mer & la base du glacier n’exerce pas de frot-
tements ; la pression de ’eau de mer doit également compenser le poids de la colonne de
la glace au-dessus. Cette particularité entraine deux régimes dynamiques complétement
opposés suivant la partie de la calotte que I’'on étudie : la calotte posée est caractérisée par
une régime de cisaillement vertical, alors que dans I’ice-shelf les contraintes normales et
les cisaillements horizontaux sont prédominants. Une autre caractéristique intéressante
provient de la condition & la limite sur le front de l'ice-shelf. Sur le front, la pression
hydrostatique de la glace est en partie compensée par la pression hydrostatique de 1’eau
de mer. Il en résulte une force nette, qui a tendance a tirer l'ice-shelf vers la mer (Rom-
melaere, 1997).

Weertman (1957) fut le pionnier dans le domaine de la modélisation des ice-shelves. En
1957 il propose une solution analytique décrivant 1’écoulement de la lange de glace flot-
tante. Van der Veen (1986) utilise la méme approche pour une solution analytique qui
permet de calculer I’évolution dans le temps de I’épaisseur de glace.

Il est délicat de résoudre numériquement les équations d’équilibre quasistatique complétes
avec une rhéologie non linéaire. En analogie avec ce qui est fait dans I’approximation de
la couche mince pour la glace posée, les termes prépondérants sont alors identifiés par
une adimensionalisation mais celle-ci est différente de celle de la glace posée. Une telle
théorie est proposé par Morland (1987) ainsi que par MacAyeal (1989).

Les ice-streams et la grounding-line nécessitent également une adaptation des équations
comparée a celles de la glace posée. Pour les ice-streams le point caractéristique réside
dans le fait qu’ils présentent de trés grandes vitesses basales. Il y a alors deux possibilités
pour reproduire ces grandes vitesses. Soit les imposer directement en jouant sur le coeffi-
cient de la loi de glissement (Weerman ou autre), approche suivie par Huybrechts (1992),
Payne (1999),... soit prescrire le frottement basal ou sa dépendance avec la vitesse. Les
équations pour les ice-streams sont alors établies en analogie avec ce qui est fait pour
les ice-shelves et finalement elle sont plus proches de celles des ice-shelves que de celles
pour la glace posée. On peut dire que les ice-streams sont alors modélisés comme des
ice-shelves qui frottent sur le socle. Les équations pour ce traitement des ice-streams ont
également été proposée par MacAyeal (1989). Cette approche est celle suivi dans Hulbe
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et MacAyeal (1999) et Ritz et al. (2001) dans le modele GrisLi développé au LGGE.
Les modeéles qui incluent les ice-shelves, ice-streams et la grounding-line sont aujour-

d’hui souvent connus sous le nom “modeéles de calotte marine” (utilisant les équations de
MacAyeal).

Parmi ces modeéles, on peut citer les suivants. Ils utilisent tous ’approche de MacAyeal
(1989) au moins pour les ice-shelves :

La version Antarctique du modéle de Huybrechts est un modéle en trois dimensions
avec un couplage thermo-mécanique qui tient compte pour une premiére fois des diffé-
rents mécanismes de I’écoulement pour la glace posée, dans les ice-shelves et & travers
la grounding-line. L’isostasie et le glissement sont également pris en compte. Pour la
glace posée a l'intérieur du continent une sorte de STA 0 développée a la main est uti-
lisée, les ice-shelves sont traités par une approche MacAyeal. Les ice-streams ne sont
pas pris en compte ou seulement avec une loi de glissement. Ce modéle est congu pour
des expériences autour des changements climatiques et reproduit les caractéristiques
principales de I’Antarctique, (Huybrechts, 1992, 1990a,b). Une version améliorée com-
binée avec un modele de climat (Huybrechts et de Wolde, 1999) est destinée a 'étude
de Groenland et de I’Antarctique.

Le modele de Ritz (GRISLI) a également été développé pour I’Antarctique. II tient
compte des différents mécanismes pour la glace posée (SIA 0), pour les ice-shelves
(STA 1) et les ice-streams (approche MacAyeal) ainsi que du mouvement de la grounding-
line (Ritz et al., 2001).

Avec encore d’autres améliorations, GRISLI a également été porté sur 1’hémisphére
nord. La premiére application a été ’étude de la calotte glaciaire Eurasienne pendant
la derniére glaciation, notamment le role et I'importance des ice-shelves et des lacs
retenus par la glace (Peyaud, Ritz et Krinner, 2007).

— On peut bien str citer dans cette catégorie le modeéle développé par MacAyel (Hulbe
et MacAyeal, 1999).

— Le modele de Pollard et DeConto (2006) utilise un mélange des équations de MacAyeal
et la STA standard de la glace posée sur toute la surface englacée. Une des difficultés
de l'approche utilisée dans GRISLI et par Hulbe et MacAyeal (1999) est la nécessité de
diviser le domaine en deux zones différentes : I'une traitée par la SIA standard pour
la glace posée et 'autre traitée par les équations de MacAyeal pour les ice-shelves et
ice-streams. Pollard s’affranchit de cette difficulté en traitant tout le domaine avec un
mélange ad-hoc des deux approches.

On peut observer que cette famille de modéles met 'accent sur la modélisation des
grandes calottes et leur lien avec le climat. Tous ces modéles représentent bien les calottes
de glace a grande échelle, mais ne fonctionnent plus prés des démes et crétes, dans les
zones étroites des ice-streams, prés des bords ainsi que dans les zones de transition entre
les calottes et les ice-shelves (Abe-Ouchi (1993), Blatter (1995), Baral, Hutter et Greve
(2001)). De plus, ces modéles ne sont pas non plus adaptés aux glaciers de montagne.
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3.2.2. SIA aux ordres supérieurs ou modéles “higher order”

Pour faire face a ces zones qui ne sont pas bien représentées par la SIA 0 ou pour mo-
déliser des glaciers de montagne il faut faire appel & des modeéles d’ordres supérieurs.
L’ordre 1 proprement dit, tel que nous ’avons défini au chapitre précédent, n’est utilisé
que tres rarement car il est en général identique a 'ordre zéro. Le modele utilisé par
Philip et Meyssonnier (1999) dans le cas de la glace anisotrope constitue un exemple.
Malgré tout, les modeles qui incluent les contraintes déviatoriques horizontales normales
et les contraintes de cisaillement horizontales sont en général appelés “first-order approxi-
mation” (FOA) (Colinge et Blatter, 1998) - méme s’il ne s’agit pas de la STA d’ordre 1
proprement dit. Souvent ils sont aussi considérés comme une approximation incompléte
du deuxiéme ordre (Baral, Hutter et Greve, 2001). Leur intitulé “ordre supérieur” ou
higher order est un abus de langage qui s’est installé au cours du temps.

R.C. A. Hindmarsh introduit dans Hindmarsh (2004) un classement de tous les modéles
qui sortent du cadre d’'un développement SIA rigoureux et qui ne sont pas non plus
des modeéles Full Stokes. Ce classement n’est pas basé sur 'ordre de développement qui
n’est pas trés parlant, d’autant plus que la plupart des modéles ne correspondent pas a
un développement rigoureux. C’est plus une approche pragmatique qui vise a savoir s’il
s’agit d’'un modeéle uni- ou multicouche et qui prend en compte la facon dont les diffé-
rentes contraintes longitudinales sont inclues pour la viscosité et/ou dans les équations
de Stokes. Dans ce méme article, tous les modéles sont comparés dans 'optique de mieux
comprendre comment les contraintes longitudinales améliorent la STA(0). Cette compa-
raison avec ses résultats ne sont pas repris ici. Mentionnons seulement qu’Hindmarsh
distingue les modeéles sans contraintes longitudinales dans les équations de Stokes (type
(S) - la STA 0, y compris des modeéles qui améliorent le calcul du deuxiéme invariant
du tenseur des contraintes) et les modeéles avec contraintes longitudinales (types (L1S1),
(L1S2), (L1L1), (L1L2), (LMLA), (LMLB) et (LTSML)). Un avantage de ce classe-
ment est que les catégories varient plus continiiment entre la STA standard pour la glace
posée et les modeles plus sophistiqués pour les ice-shelves, & I'opposé de I'incompatibilité
entre la STA 0 pour la glace posée et les équations de MacAyeal pour les ice-shelves
et ice-streams. Le type (L1L1) correspond a I'approche de MacAyeal. Le type (L1L2)
correspond & peu prés a ce qui est fait dans le modeéle de Pollard et DeConto (2006) et
le type (L1S2) est proche d'une SIA d’ordre 2, mais limitée a un modéle uni-couche.
On peut remarquer aussi que par ailleurs tous les modéles respectent ’équation de conti-
nuité (1.7).

Beaucoup de modéles d’ordre supérieurs correspondent au type (LMLA) de Hindmarsh!.
Le modeéle Pattyn (2003) fait part de ce groupe. Il est décrit en détail dans la Partie V.
Pour cette raison les détails sur les approximations ne sont pas données explicitement
ici.

!Surnommé (par R. Hindmarsh) modéles BLATTYN puisque les deux modéles leaders de cette catégorie
sont ceux de Blatter et de Pattyn.
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Aux modéles de type BLATTYN ou (LMLA) appartiennent les modéles suivants :

— Le modeéle de Blatter (1995) est un modeéle en 3D qui tient compte des gradients des
contraintes déviatoriques normales. Dans le développement d’une SIA les termes de
I’ordre 1 et de 'ordre € sont gardés - par contre les facteurs de l'adimensionalisation
ne sont pas les mémes que dans la STA standard. Son ordre 1 correspond alors & un
ordre 2 incomplet de la STA standard (I’approximation hydrostatique est appliquée).
Il s’agit d’une extension du modéle de Muller (1991) qui était en 2D.

Une application intéressante de ce modeéle au glacier d’Arolla dans le Valais est preé-
sentée par Hubbard et al. (1998).

Dans Colinge et Blatter (1998) ce méme modéle est amélioré numériquement.
Albrecht (2000) utilise également ce modeéle en 3D avec des changements numeériques.
Il est appliqué sur le Griesgletscher dans le Valais et comme modéle imbriqué dans le
modeéle SICOPOLIS sur I’Antarctique.

Le modele développé par Saito (2002) et appliqué aux expériences EISMINT (Saito
et al., 2003) est également basé sur le modéle de Blatter, mais un couplage thermo-
mécanique est inclus.

— Le modele de Pattyn (2003) est I’extension en 3D du modeéle 2D présenté en Pattyn
(2000) et sera présenté en détail dans la Partie V. Une approche différente améne aux
mémes équations que le modéle de Blatter. Dans ce modéle ’approximation hydrosta-
tique est faite, les gradients de contraintes longitudinales et transversales sont pris en
compte; une approximation sur les gradients des vitesses est faite. En dehors d’une
approche différente lors de 1’établissement des équations, la différence entre Pattyn
et Blatter se trouve dans la solution numérique. Pattyn traite le systéme comme un
systéme d’équations elliptiques qui est résolu pour les vitesses horizontales. Blatter
intégre pour trouver directement les contraintes.

Le modéle de Pattyn est également appliqué en 2D sur un glacier alpin : sur une ligne
d’écoulement du glacier du Haut Arolla, (Pattyn, 2002).

Enfin, d’autres modéles prennent en compte d’autres contraintes que la STA 0 sans étre
aisément classifiables dans les catégories précédentes :

Kamb et Echlemeyer (1986a,b); Kamb (1986) étudie I'influence des gradients de contraintes
longitudinaux sur 1’écoulement d’un glacier, dont le socle présente une variation lon-
gitudinale de pente.

— Johanesson utilise un modéle de ce type pour comparer 1’expansion asymptotique des
champs de contraintes & grande échelle avec "approximation d’un écoulement laminaire
(Johannesson, 1992).

Comparés a la SIA 0, en 3D, tous ces modeéles introduisent les deux vitesses horizontales
u(x,y, z) et v(z,y,2), qui sont obtenues souvent par la résolution d'un systéme ellip-
tique de deux équations. Les modéles Full Stokes doivent résoudre un systéme a quatre
variables (vitesses et pression). Ceci explique que le coit (temps CPU et mémoire) des
modéles dits d’ordre supérieurs est relativement élevé par rapport aux modéles STA et
un peu moindre que celui des modéles Full Stokes.
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Les modéles utilisant rigoureusement la STA a U'ordre deux ou plus sont rarement uti-
lisés, car les améliorations qu’ils apportent sont en général contrebalancées par les ap-
proximations et erreurs qui sont faites ailleurs, notamment au niveau du glissement. De
tel modeles d’ordre deux “stricts” ont été proposés par Hutter (Hutter, 1980, 1981) pour
I'écoulement idéalisé d’une couche de glace plane. Mangeney et al. (1996) utilisent éga-
lement 1'ordre deux pour I’écoulement d'une couche de glace plane dans le cadre d’une
étude de I'anisotropie a un déme. Le modeéle de D. Dahl-Jensen (Dahl-Jensen, 1989), un
modele en deux dimensions (flow line), avec couplage thermique et qui tient également
compte de o/, et T, est aussi un modeéle d’ordre 2.

3.3. Modeéles "Stokes complet” ou “Full Stokes”

Ces modeles résolvent les équations de Stokes sans faire d’approximation avec différentes
méthodes numériques®. Le grand désavantage de ces modeéles est un temps de calcul et
des besoins de mémoire élevés comparé aux modeéles STA, ce qui explique leur apparition
plus tardive (a I'exception de quelques modeéles avec une géométrie en 2D).

3.3.1. Eléments Finis

La plupart de ces modeéles Full Stokes utilisent comme méthode numérique celle des
Eléments Finis. Un tel modéle est utilisé et présenté en détail dans cette thése dans la
Partie V, il s’agit d’'un modéle en Eléments Finis utilisant le code ELMER (Elmer).
Déja en 1983, Raymond (1983) a développé un premier modéle en Eléments Finis appliqué
au Dome d’une calotte glaciaire. En 1996 un modéle en Full Stokes avec un code en
Eléments Finis a été développé pour étudier la zone de transition entre la glace posée et
les ice-shelves (Mayer, 1996). Ce modéle a également été utilisé pour étudier le lac sous
glaciaire de Vostok (Mayer et Siegert, 2000).

Dans ce genre de modele on trouve aussi un peu plus d’applications sur les glaciers
alpins, notamment des modéles selon une ligne d’écoulement, proche d'un Déme ou pour
la datation de carottes. Ces modéles ont 'avantage de ne pas seulement tenir compte
des équations de Stokes complétes, mais aussi de permettre de varier d’'une maniére
relativement simple la densité en profondeur. Cela permet de tenir compte de la couche
de névé importante en surface sur les glaciers en haute altitude en montagne. Des travaux
importants ont été faits sur le Col du Gouter dans le massif du Mont Blanc (Gagliardini
et Meyssonnier, 1997) et le Col de Gnifetti dans le massif du Mont Rose (Liithi et Funk,
2000), dans les deux cas I'objectif était la datation de carottes.

Une autre application intéressante porte sur I’écoulement dans un cratere au Kamchatka,
ou il s’agit plus d'un névé de densité variable que de glace (Zwinger et al., 2006).

2Ces différentes méthodes numériques sont briévement décrites dans ’Annexe VIII.1.
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3.3.2. Volumes Finis

D’autres modeéles apparus plus récemment utilisent la méthode des Volumes Finis, par
exemple celui de Deponti (Deponti, Pennati et De Biase, 2006; Deponti et al., 2006) ou
celui de Price, Waddington et Conway (2007) dans un systéme de coordonnés curvili-
néaires. Pour l'instant il n’y a pas encore eu d’étude comparative en terme de précision,
ni de cotit (mémoire et temps CPU) entre les deux méthodes (Eléments ou Volumes
Finis).

3.3.3. Approche itérative

Plusieurs approches itératives ont été proposées pour résoudre le systéme Full Stokes.
Souvent la méthode des Différences Finies est utilisée. En 1989, Van der Veen propose
un algorithme Full Stokes en 2D, l'itération étant faite sur la variable é,., (Van der
Veen, 1989). Ce méme algorithme est utilisé en 3D, mais dans ce cas, 'approximation
hydrostatique est néanmoins nécessaire (et correspond alors & peu prés & un modele de
type (LMLA), Van der Veen et Whillans (1989)).

Au début de cette thése, nous avons tenté d’implémenter le schéma itératif décrit dans
Baral et Hutter (1999), mais nous avons abandonné cette approche a cause de grands pro-
blémes de convergence. La non-convergence a été ultérieurement confirmée par l'auteur
(communication personnelle).

A EGU en 2007, un autre algorithme itératif partant de la SIA et s’approchant de la
solution Full Stokes au cours des itérations a été proposé (Soucek et Martinec, 2007).

Ce type de modéle constitue une bonne alternative par rapports aux modéles Full Stokes
direct en Elément Finis ou en Volumes Finis, car le cofit en mémoire et en temps de
calcul est diminué de beaucoup. De plus I’approche itérative permet de choisir d’une
fagon relativement libre le rapport entre colt et précision souhaitée entre la SIA et le
Full Stokes.

Dans la suite, notamment dans la Partie V, des modéle de chacune de ces catégories
seront utilisés : deux modeles STA 0 (Le Meur et Vincent, 2003; Pattyn, 2003), un modéle
d’ordre supérieur de type BLATTYN (Pattyn, 2003) et un modeéle Full Stokes (Elmer).
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Quatrieme partie .

Modele a deux dimensions,
approximation de la couche mince

(SIA)
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Dans ce chapitre nous partons d’'un modeéle déja existant au LGGE (Le Meur et Vincent,
2003) utilisant I'approximation de la couche mince. Ce modeéle a été appliqué a 1’étude
d’un glacier synthétique et également au cas réel du glacier de Saint Sorlin dans le massif
des Grandes Rousses en France.

Dans le premier chapitre les équations principales du modéle sont présentées, et un chan-
gement du schéma numérique est proposé afin d’améliorer la conservation de la masse.
Les effets sur un glacier synthétique et sur le glacier de Saint Sorlin sont ensuite présen-
tés.

Dans le deuxiéme et le troisieme chapitre d’autres améliorations sont introduites, d’une
part pour corriger des épaisseurs négatives que la résolution numérique fait localement
apparaitre et d’autre part pour corriger d’effets de colonisation parasite de la zone en
amont de la rimaye.

Le travail de ces trois premiers chapitres a été publié dans Schéfer et Le Meur (2007)
(cf. Annexe IX.1) et a fait objet d’un poster présenté & 'EGU a Vienne en 2006 (cf. An-
nexe 1X.3.1).

Le quatrieme chapitre compare deux approches différentes dans ’établissement du bilan
de masse, la méthode traditionnelle a partir des mesures de terrain et celle utilisant un
modeéle de bilan de masse. Leurs effets respectifs dans des simulations évolutives sont
comparés, et les intéréts du modele de bilan de masse sont soulignés.

Les résultats de ce travail ont également été publiés (Le Meur et al. (2007), cf. An-
nexe 1X.2).
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1. Améliorations du modeéle -
conservation de la masse

Le modeéle présenté par Le Meur et Vincent (2003) est un modeéle qui utilise I'approxima-
tion de la couche mince. Contrairement a la plupart des glaciers alpins, le glacier de Saint
Sorlin (France) posséde un rapport d’aspect relativement faible qui permet 'utilisation
d’un tel modeéle, comme il a été montré par exemple dans Le Meur et Vincent (2003) par
comparaison avec les données de terrain.

Des résultats plus récents, notamment avec des géométries plus simples, ont néanmoins
soulevé que le modéle utilisé ne conservait pas correctement la masse.

Aprés une bréve introduction de ce probléme de conservation de la masse & 'aide d'un
glacier synthétique, une présentation du modéle tel qu’il était utilisé auparavant est pro-
posée ainsi que les changements qui ont été apportés dans ce travail. Ensuite les deux
versions sont comparées en détail sur le glacier synthétique, ainsi que sur le glacier de
Saint Sorlin. Enfin, la non-conservation de la masse par I’ancien schéma numérique est
expliquée.

1.1. Conservation de masse comme incitation pour un
nouveau schéma numérique

Afin de mieux comprendre les effets dynamiques nous avons utilisé un glacier synthétique
avec une géométrie volontairement simple, en 'occurrence un glacier ayant la forme
d’une demi-sphére aplatie sur un plan incliné (de pente 0.3, voir coupe a Uintérieur de
la Figure 1.1). Cette demi-sphére aplatie posséde un rayon de 700m et une hauteur
maximale de 140 m.

Une simulation sur 100ans avec un bilan de masse uniformément nul incorporant le
glissement basal et avec pour pas respectifs d’espace et de temps A=50m et A ¢t=0.05an
est ici proposée!. L’évolution du volume total, donc de la masse de glace, est représentée
sur la Figure 1.1 (courbe ADI, pour la signification de ADI voir plus loin). Pendant
les premiers 10 ans la masse augmente d'une fagon inexplicable d’environ 5%. Bien que
cet effet soit moins important (les résultats seront montrés plus tard) pour le cas réel
du glacier de Saint Sorlin, ce défaut du schéma numérique a motivé 'amélioration du
modeéle sous la forme de la proposition d’un autre schéma numeérique.

'Le pas de temps optimal pour A—50 m pour ce modéle a été déterminé par Bruder (2004).
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Fia. 1.1.: Tllustration de la non-conservation de la masse avec le schéma ADI dans
le cas d'un glacier synthétique. Evolution de la masse totale d’un glacier
synthétique. Les résultats ci-représentés sont déja corrigés des effets dus aux
épaisseurs négatives comme expliqué dans le Chapitre 2, d’aprés Schifer et
Le Meur (2007).

Deficiency of the ADI method with regard to the mass
conservation issue. Evolution of the total mass of a synthetic
glacier. The total mass is already corrected for negative
ice-thicknesses as explained in Chapter 2, from Schéfer et

Le Meur (2007).

1.2. Equations principales

Selon I'approximation de la couche mince décrite dans le Chapitre II1.2, I’équation de
transport suivante doit étre résolue :

oH _ 05 _ 20" [0 (95, 9 (08
o o T s e \Par ) Ta \Pay )| (1.1)

ou H est 'épaisseur de glace, a le bilan de masse, S la surface et D un coefficient de
diffusion :

e —_— 2, 4 o (98\? [(9S)?
D = H’|VS| <AH +—5 ), ave VS| = o + o) (1.2)

On rappelle que %—if = %—f, car %—Jf = 0, o B représente l'altitude du socle rocheux (&

priori invariable). On utilise une loi de glissement de Weertman avec (p,q) = (3,1) et
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Ay =5.0 x 107 m8N3a~1 ainsi que A = 1.3 x 10724 Pa=3s7! p = 8.8 x 102 kg m~3 (Lli-
boutry, 1965) et g = 9.81m s~ 2.

Cette équation est résolue avec la méthode des Différences Finies et intégrée de tg a g+
At. Le schéma choisi, déterminera la part respective des termes S évalués implicitement
ou explicitement dans ’Equation 1.1.

1.3. Discrétisation avec la méthode des Différences Finies

Pour la discrétisation, une double grille (Figure 1.2) est utilisée ; une grille principale pour
les grandeurs géométriques (surface, socle rocheux, hauteur de glace,...), et une autre
décalée d'un demi-pas de grille pour les vitesses et le coefficient de diffusion. Les indices
entiers ¢ = 0,n; +1, j = 0,n, + 1 réferent a la grille principale.? Pour une meilleure
lisibilité le coefficient de diffusion sera également numéroté avec les indices entiers 4, j,
sachant que D; ; réfere en fait a DH%JJF%.

it1,5+3
D est alors calculé en fonction des épaisseurs et altitudes des 4 points voisins (i, j),
(4,j+1), (i+1,75) et (i+ 1,5+ 1). La discrétisation spatiale est décrite en détail par
Hindmarsh et Payne (1996) et celle que nous utilisons correspond a leur “method 17.
Les points de grille sont équidistants avec un pas de grille de Ax = Ay = A =50m.
Le coefficient de diffusion D est composé d'une partie déformation (Dger) et d’une partie
glissement (Dg;) (voir Partie III) :

5A

_ 3 2 2 S
D=HYVS | A2+ =5 (1.4)

Dge —~

i glis

Pour la discrétisation de 'Equation (1.1) le calcul de plusieurs dérivés est nécessaire :

to+At ¢
o _ Hy = —Hiy (1.5)
ot ij Aty ’ '
0S8 Sit1,; — Sij
gl = ) W 1.
0x i+l A ’ (1.6)
05 = St = Sy (1.7)

Dans les équations suivantes les remarques au-dessus des symboles + et — traduisent un

2La zone effectivement utilisée pour la modélisation concerne les indices allant de 1 & nz et de 1 & ny,
Iextension (indices 0, nz 4+ 1, ny + 1) permet un calcul plus facile aux bords de la grille.
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FiG. 1.2.: Double grille, d’aprés Schifer et Le Meur (2007).
Staggered grid, from Schifer et LeMeur (2007).

processus de dérivation (Qy ou dx) ou de moyennage sur les points voisins (moyenne).

ox moyenne Ox 2
Sit1; = Sij |+ (St — Siga

2 _
Oy moyenne Oy 2
(Si,j—l—l - Si,j) + <5i+1,j+1 - Si+1,j>
1.8
+ SA (1.8)
et
moyenne ozr
9 (o5 _ 1 [ Dy + Dij1 Siy1j — Siy
ox ox ), ; A 2 A
moyenne ox
%0 Di—1j 4+  Di-ij-1 Sij = Si-1 (1.9)
2 A ’ '
moyenne dy
9 (05 _ 1 [Diy + Dio1j Sij1 — Siy
oy dy i A 2 A
moyenne oy
118 % Dij—1 + Diijr Sij = Sij-1 (1.10)
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Le coefficient de diffusion s’écrit :

1 moyenne moyenne moyenne

Dijaer = Al7(Hij + Hiay +  Hijn Hit1j41
ox moyenne

Sit1,; — Sij + Sz+1g+l— 7J+1
2A
oy moyenne

Si,jH_Si,j + SZ+1,]+1_ z+1,g

(1.11)
* 2A
5 1 moyenne moyenne moyenne
Dijgus = 3Asly \Hig  +  Hivg  + Higyn + z+173+1

ox moyenne ox 2
Sitrg =S5 |+ Sitrg41 — Sign

2A

y moyenne y 2
Sij+1 — Sij + Sit1,j+1 — Sit1
(1.12)

2A

+

Finalement I’équation du transport discrétisée (Equation (1.1)) s’écrit :

Sik - (1+2k (D j+ Dij1+ Dic1j+ Dic15-1))
—Si2, k- (Dij+ Dij1)
~S%, k- (Dic1j+ Di—1-1)
Sw+1 “(Dij+ Di-1,)
Szy 1 (DZ -1+ Di_17j_1)
= 5% + a; jAt, Vi, 4,

(1.13)

_ (p9)® At
avec k = =23,

Les indices (7, j) de S référent au point grille et selon cette position S sera évalué a ty,ty
ou t3. Les valeurs de t,, (détaillées plus tard) dépendent du schéma numeérique utilisé et
refletent le degré d’implicité du schéma. Le bilan a et le coefficient de diffusion D ainsi
que le S; ;, du coté droit de I’équation, seront toujours évaluées a U'instant ty (de fait
explicites).
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Dans les paragraphes suivants le schéma numérique utilisé auparavant (appelé ADI) est
décrit ainsi que le nouveau schéma (appelé SI) proposé. Une comparaison similaire a été
proposée par Greve et Calov (2002) et par Hindmarsh (2001).

1.3.1. Méthode Alternating-Direction-Implicit (ADI)

Auparavant, la méthode utilisée était la méthode Alternating-Direction-Implicit (ADI)
(Huybrechts, 1992). C’est une méthode en deux étapes, qui considére la résolution du
systeme d’équation successivement selon des lignes paralléles aux axes x et y. Son grand
avantage réside dans la simplification du systéme d’équation se traduisant in fine en la
résolution de matrices seulement tridiagonales (faciles et rapides a inverser).

Le calcul au temps ¢ s’effectue en deux temps. Au premier demi-pas de temps, le systéme
est d’abord résolu suivant la ligne i (direction z); les points voisins selon y restant
évalués explicitement, c’est-a-dire évalués a to (S _,. S ). Chaque équation (autant

i,j—1 Mij+1
to+iAt Stot+iAt to+iAt

, Si—i—l,j et S,

i—1; . ce qui correspond

que n,) contient alors trois inconnues : Sij
bl

At =ty = tg+ % et t3 = to dans I’'Equation (1.13). Ceci conduit a n, matrices

tridiagonales & résoudre. L’inversion de ces matrices améne & une surface intermédiaire

a linstant ¢g + % Au second demi-pas on procéde de la méme maniére selon la ligne de

direction y (indice j variant) pour arriver a Iinstant o + At.

Les systémes a résoudre se résument alors a des équations matricielles du type :

AGtotsAt — gt (1.14)

Ces équations sont résolues avec une meéthode efficace présentée dans Huybrechts (1992).
Un systéme d’équations du type

_O‘i,jthi—l,j,t—i-%At + ﬁi,jthi,j,t—i—%At - 7i,j7tHi+1,j,t+%At =dijt, 1=2,ny—1 (1.15)

est résolu par substitution par 'arriére :

H, yjirine = WnotjtHng g+ Gno—1i, (1.16)

Hz‘,j,t—i—%At = wi,jthi—',-l,j,t—i-%At+gi,j7t7 (1.17)

avec
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727 '7t
7.]7
Vi, gt
Wi = - , (1.19)
Bijt — Qi jtWi—1,t
02t + o i Hy
G4t = 5, L (1.20)
7j7t

Oijt + i j1gi—1,jt
Bijt — Qi jtWi—1,5t

Cette procédure est appliquée durant le premier demi-pas de temps selon les lignes avec
7 constant et ensuite au cours du deuxiéme demi-pas de temps selon la direction avec
cette fois ¢ constant, pour compléter 'intégration en temps.

1.3.2. Méthode semi-implicite (SI)

L’amélioration du modéle consistant & passer & une méthode semi-implicite est motivée
par l'inaptitude de la méthode ADI & proprement conserver la masse. L’équation de
transport (1.1) discrétisée sur la double grille (Equation (1.13)) est re-écrite sous la
forme :

to+At _ oto to t1 to to t3 t3
Sy =Syt ae ey tesSiytasiteSateasya.  (1.22)

Cette fois-ci tous les termes en S, ,,, (excepté le premier terme a droite du signe égal)
sont évalués a l'instant 9 + At, c’est-a-dire ¢} = 9 = t3 = tg + At. Ceci amene a ngn,
équations, chacune a cing inconnues, sous la forme d’un seul systéme d’équations linéaires
du type :

ASOrAt = Bl (1.23)

27.],

ol A est maintenant une matrice a 5 diagonales de taille n,n, et ot B regroupe tous les
termes qui restent explicites (ceux évalués au temps tg) :

B, = amaAt+ S° (1.24)

n ind’
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* * * *
0 * % = *
x ok k * 0
. * * * %
A=1 0 I 0 (1.25)
* * * *
0 = x %k
* * * * 0
0 0 *x 0 0
avec
o = 05- %, (1.26)
Aindind—nz = —c1-(D{%_ | + D% . 1), (1.27)
Aindind—1 = —c1- (D ;+ D% ), (1.28)
Aindind = 142c1- (D + DL, ,+DP, +Dp_,), (1.29)
Aindinas1 = —c1- (D% 4+ Do), (1.30)
Aindjind4nz = —C1- (Dfoj + ngl,j)’ (1.31)

avec l'indice ind = (j — 1) - ngy + 1.
L’Equation (1.23) est résolue avec le code LaPack/Blas (LAPACK Users’ Guide, 1999)
et la surface du glacier est alors actualisée.

1.4. Comparaison des résultats des deux schémas
numeériques

1.4.1. Conservation de la masse dans un cas synthétique

Dans un premier temps le nouveau et I’ancien modeéle sont comparés dans le cas du gla-
cier synthétique (glacier “sphérique”). Cette application facilement interprétable permet
de tester si le probléme lié & la conservation de la masse cité dans le Paragraphe 1.1 est
amélioré.

La Figure 1.1 représente ’évolution de la masse pour les deux méthodes numériques,

au cours de la méme expérience que décrite dans l'introduction de la problématique;
100 ans de simulation avec un bilan uniformément nul, avec un glissement, et pour des
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pas d’espace et de temps respectivement de A = 50m et A¢—0.05an. Le résultat est trés

satisfaisant, dans la mesure ot le nouveau modeéle conserve parfaitement la masse dés le
début.

1.4.2. Simulation de I'évolution du glaicer de Saint Sorlin
Conservation de la masse

Dans un deuxiéme temps, nous avons testé 'impact de ce changement du nouveau schéma
numérique sur un cas réel avec 'application au glacier de Saint Sorlin (France). Une
simulation sur 100 ans & partir de la surface de 1998 avec un bilan de masse uniformément
nul est & nouveau proposée. Un bilan uniformément nul permet un meilleur contréle de
la conservation de la masse du modele. Comme le montre la Figure 1.3, le schéma SI
conserve parfaitement la masse alors que le glacier en perd avec le schéma ADI. Par
contre, la différence est beaucoup moins importante qu’avec le glacier synthétique dans
la mesure on le glacier perd cette fois-ci moins de 0.2% de sa masse en 100 ans.
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FiG. 1.3.: Evolution de la masse totale du glacier de Saint Sorlin avec les deux schémas
numériques. La méme correction concernant les épaisseurs négatives que sur
la Figure 1.1 est appliquée, d’aprés Schifer et Le Meur (2007).
Evolution of the total mass for the glacier of Saint Sorlin with
both numerical schemes. The same correction for negative ice
thicknesses as in Figure 1.1 is applied, from Schifer et LeMeur
(2007) .
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Comparaison en terme de topographie de surface glaciaire

Simulation stationnaire

Pour un glacier réel, il nous a semblé important de comparer les deux approches en terme
de topographie de surface glaciaire. Un cas plus réaliste est ici choisi : une simulation
stationnaire (300ans) partant de la surface de 1998 avec le bilan moyen mesuré de la
période 1957-1997 est comparé pour les deux modeéles numériques. Ce champ de bilan
est montré sur la Figure 3.2. Les surfaces finales sont alors comparées (Fig. 1.4). Quelques

Pic de PEtendard 3463 m
|

Sl

abs(ADI-SI)

Col des Quirlies 2998 m

Cime de la Cochette 3241 m

325000

1 324000
Glacier de Saint Sorlin

Massif des Grandes Rousses

(a)

T T
900000 901000

Fia. 1.4.: 300 ans de simulation stationnaire de Saint Sorlin forcés par le bilan moyen
mesuré de la période 1957-1997 (Figure 3.2). En (a) ’épaisseur de glace avec
le schéma ST est présentée ainsi que le socle, en (b) la différence absolue de
laltitude de la surface (en m) entre les deux schémas est montrée, d’apres
Schifer et Le Meur (2007).

300 years of steady state simulation of the glacier of Saint
Sorlin driven by the 1957-97 averaged measured mass balance
(Figure 3.2). In (a) the ice-thickness with the SI scheme as
well as the bedrock are represented, in (b) the absolute value
(in m) of the difference in elevation between the two schemes is
shown, from Schifer et LeMeur (2007).

petites différences sont observées, surtout aux bords, mais globalement on trouve la méme
surface.

Quant a la conservation de la masse, le schéma SI reste de nouveau plus performant (les
résultats ne sont pas montrés).
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Evolution sur la période 1982-2004

Enfin les deux méthodes sont comparées lors d’une simulation évolutive dans le temps.
La période 1982-2004 est choisie puisque elle servira également dans le Chapitre 4 (no-
tamment du fait d’'une bonne connaissance des bilans mesurés sur cette période). Dans
un premier temps on s’est contenté de prendre comme surface initiale la surface de 1998
étant donné que celle de 1982 n’est pas connue. Cette approximation semble justifiée
surtout dans le cadre d’'une comparaison des modeéles et non pas d’une interprétation des
surfaces elles-mémes.
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Fia. 1.5.: Simulation évolutive du glacier de Saint Sorlin sur la période 1982-2004
(méme représentation que sur la Figure 1.4).
Time-dependent simulation of the Saint Sorlin glacier over the
1982-2004 period (same output as on Figure 1.4).

Quelques petites différences apparaissent aux bords (cf. Fig. 1.5), mais globalement la
dynamique est assez peu affectée.

Puisque la sensibilité de la dynamique glacier de Saint Sorlin au schéma numérique est
limitée, les résultats précédents, comme ceux de Le Meur et Vincent (2003), peuvent tou-
jours étre considérés comme valables. Néanmoins, comme quelques cas théoriques sont
trés sensibles & ce changement, on peut facilement imaginer que dans certaines configu-
rations réelles, le changement vers le schéma SI pourrait offrir une réelle amélioration.
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1.5. Efficacité et choix du pas de temps

Pour trouver un pas de temps adapté au schéma SI, une étude similaire a celle utilisée
par Bruder (2004) avec la méthode ADI, est utilisée. Pour des comparaisons entre les
deux méthodes un pas de temps de 0.05 ans, comme optimisé initialement pour le schéma
ADI, est maintenu. Pour des nouvelles simulations avec le schéma SI le pas de temps a
pu étre augmenté a 0.1 ans. Ce pas de temps aurait méme pu étre agrandi jusqu’a 0.3 ans,
mais on a préféré prendre un pas de temps plus petit pour étre stir de ne pas rencontrer
les traditionnels effets dus & un pas de temps trop grand.

Pour comparer 'efficacité respective des deux schémas numériques, une simulation de
100 ans sous un bilan de masse uniformément nul avec le méme glacier synthétique que
précédemment est proposée. Un pas de temps de 0.05 an pour le schéma ADI et de 0.3 an
pour le schéma SI ont été choisis. Le schéma ADI nécessite 19s de temps CPU, le SI 74s.
Méme si le nombre d’inversions de matrices est nettement diminué et méme si un pas
de temps plus grand devient possible, le schéma SI reste plus consommateur en temps
CPU.

Néanmoins avec des tailles de grille comme utilisées ici, cette augmentation d'un facteur
3 ou 4 reste tout a fait acceptable comparée au gain en précision.

1.6. Explication de la non-conservation de la masse

On vient de constater que le schéma ADI ne conserve pas bien la masse. L’explication
de ce phénomeéne est due a la formulation numérique du schéma. Avec un bilan de masse
nul, I’équation de continuité qui s’écrit :

OH -

devient :

0H 0 0
o _ %z 9y (1.33)
ot ox oy
Si la masse est globalement conservée, l'intégration spatiale de %i; + %—‘Z’ sur ’ensemble
du domaine doit étre égale a zéro.

En comparant ’Equation (1.33) avec ’Equation (1.1) on obtient :

g 2(pg)?® @ (.88

= = (D52 (1.34)
dq 2(pg)* & (08

%9 _ _ 9 (p22). 1.
oy 5 Oy oy (1.35)

Ces expressions sont discrétisées a 'aide des Equations (1.9) et (1.10).
Aprés le premier pas de temps avec le schéma ADI, les dérivés des flux suivant les
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directions z et y se calculent comme :

dq c to+5* to+ At to+ 4t to+ 4t
8—; ~ 9A2 (Di,j(sz‘ﬂ,j _S d ) — Di—l,j(Sz‘,j ’ _Si—1,j2)
to+ 4t to+ 4t to+ 4t to+ 4t
+ Dija(S517 =Sy 2)—Dic1ja(Sy 2 =807 )> 7 (1.36)
aqy c tO“F& to—‘rﬁ 1,
8—y = 2AZ2 ( ,J(S”+1 Sz',j ? ) - Di,j—l(si,j 7 - Sz',oj—l)
to+ 4t to+5t
T A R R P V) B L
avec ¢ = 2(p59)3
L’intégration spatiale de 2 — - selon la direction z donne pour chacun des j :
aqm c to+ At to+ At t0+At t0+At
A Z = A <<D1J(S2,j 2 =8 %)= Do;(S; °
1At
(Dm A B AR >)

At
(Dz,](St v St°+ 2)— Dl,j(sg?j* 2 _ s“’* 2 ))

)

to+ At to+ At to+At ¢ +At
+ <D2,j—1(53?j : - 520' 2) - D17j—1(s2(,)j d - S ’ )>

to+ 5t to+4t to+ 5t tot+5t
i (DN””’j(SNerl,j ~Neg" )~ P18, 5* = Sn,-1)

to+45¢ to+4¢ to+5t  Gtot s
" (DNz’j‘l(SNx+1,j =S, ;") = Dne-1,4(Sy, ;* — SN, ;)

_ _Do,j(st”*

+0

to+ 5t to+% to-l—%
5 ) — DOJ—l(Sl,j - SO,j )

t0+% to+% to+% to+ 4t

+DN, i (Sn, 11 = SNpi” ) T DNej—1(Sy, 455 — Sn, ;7 ) (1.38)

Comme le domaine est choisi de telle fagon que les bords restent sans glace, les coefficients

de diffusion aux points (0,7), (0,5 — 1), (Ng,7) and (N,,j — 1) s’annulent. Finalement
I'intégration s’annule.
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Durant le méme demi-pas de temps, l'intégration de iyy selon la direction y donne :

2_: ai - i <<D"71(Sf,02 - S:,Or%) - DLO(S;O;F% B Sf?O))
+ (Di_m(s,’;g - Sff;*%) - Di_l,o(sff’ﬁ% - Sf,%))
+ (Di_m(sffg 8T - Di_l,l(sf?;% — f,‘i))
) ,  pour tous les 7. (1.39)
A cause des termes restants sous la forme
Dy, <(Sz k1 S;Ok—:%) +(Sp5 — Slt,OkJr%)) ;o I=thi+Lk=1.N,—1,  (140)

gy aQI

I'intégration spatiale de a— (et ainsi celle de
temps n’est pas nulle.

+ 8qy) durant le premier demi-pas de

Un calcul analogue dans le deuxiéme pas de temps méne & un résultat similaire qui n’an-
nule pas celui du premier demi-pas de temps. Notre implémentation du schéma ADI ne
conserve alors intrinséquement pas la masse.

Il est possible d’imaginer une autre implémentation du schéma ADI qui conserverait la
masse, mais cette implémentation pose des problemes au niveau de la stabilité numérique.
Pour garantir A - Zlszl %‘? =0 ainsi que A - Z] 1 aq; = 0 & chaque demi-pas de temps,
une autre implémentation peut étre proposée :

Jusqu’a présent, tous les termes S; ; dans la premiére ligne de I'Equation (1.13) étaient
considérés comme implicites au cours des deux demi-pas de temps. Mais on peut aussi
imaginer de considérer SLj(l + k (DL]‘ + Di7j_1 + Di—l,j + Di_17j_1)) de facon implicite
et garder S; j(k (D;j + Djj—1+ Di—1; + D;i—1,-1)) explicite. Au cours du premier demi-

pour, %—(Z’ devient :

dq c
8—; = W < 7.7(Szj+1 Sfoj) 7] 1(St0 Szg 1)
+DZ 17](513—4—1 Sf]) - Z 1,]'—1(51?0 St,j 1)) (141)

On peut maintenant facilement montrer que A - Zf\ﬁ’l aa—q;’ = 0. Et bien str un calcul

analogue donne le méme résultat avec le deuxiéme demi-pas de temps.
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Méme si ce schéma conserve intrinséquement la masse, il a di étre abandonné car il
)
devient numériquement instable sous certaines conditions géométriques, méme pour des
pas de temps anormalement petits. On a en effet observé, que, dans certains cas avec le
glacier synthétique, suivant la pente du socle et I'épaisseur de glace, des pas de temps de
I'ordre de 0.001 ans étaient parfois nécessaires! Cela laisse supposer que dans le cas d'un
glacier réel, des pas de temps excessivement petits devraient étre choisis pour étre certain
d’éviter toute instabilité numérique. L’utilisation d’un schéma de type ADI assurant a la
fois la bonne conservation de la masse et un minimum de stabilité numérique s’est donc
avéré impossible.
p . . 0

Quant au schéma SI, on peut montrer facilement qu’il conserve la masse, car %i; et aiyy

o . 0 . .
ont tous les deux la méme expression que le terme 8({79:6 calculé ci-dessus pour le schéma

ADI classique (il faut remplacer to + % par to + At dans I’Equation (1.36)). Son inté-
gration donne systématiquement zéro.

Un regard plus précis sur les termes restant dans le cas du schéma ADI (Expres-
sion (1.40)) montre que la non-conservation de la masse devrait étre plus prononcée
1a ou le glacier subit les plus fortes variations d’épaisseur. Ceci est confirmé par 1'ex-
périence consistant a simuler le glacier synthétique (glacier “sphérique”) pendant 5 ans
avec le schéma SI, puis de regarder la différence en terme d’épaisseur finale a l'issue d'un
dernier pas de temps calculé & partir des deux schémas (voir cette différence représentée
sur la Figure 1.6).

Comme le schéma SI conserve la masse, les points les plus probables a I’origine de la non-
conservation de la masse sont ceux ou s’observe une différence entre les deux schémas.
Comme montré sur la Figure 1.6, ces régions correspondent parfaitement aux régions ot
le glacier a évolué le plus durant ce dernier pas de temps. Cela confirme le lien entre
la non-conservation de la masse et le taux de changement d’épaisseur. Il n’est alors pas
surprenant que la zone vers le front soit la plus concernée, 1a ou le glacier initial est le
plus éloigné de son état d’équilibre (une tres fine couche de glace en théorie). Avec le
temps, le glacier s’approchant de cet état, les changements d’épaisseurs deviennent plus
faibles et la masse finit méme par se stabiliser avec le schéma ADI.

Le fait que le glacier de Saint Sorlin soit beaucoup moins sensible au probléme de la
conservation de la masse devient maintenant clair : L’explication se trouve dans la faible
dynamique du glacier. En effet, avec une surface de départ de 1998 et un bilan de masse
uniformément nul, les changements en épaisseur sont réduits, car uniquement dus a I’écou-
lement de glace d’un glacier avec des pentes trés faibles.

L’Expression (1.40) suggére aussi une possible dépendance de l'erreur dans la masse liée
au pas de temps. En fait, on peut résumer cette expression & D - %—f - At. Cela veut
donc dire qu’en cas de coefficient de diffusion indépendant du temps, 'erreur cumulée
sur la masse peut s’écrire comme D(Sg,. — Siniia) €t devient indépendante de la valeur
choisie pour At. Or, D change d'un pas de temps a l'autre, 'erreur devient fonction
du pas de temps (fonction croissante). Dans le cas particulier du glacier synthétique un
comportement parfaitement linéaire a méme été observé.
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Localisation de l’erreur dans la non-conservation de la masse avec le schéma
ADI. La figure du haut est un profil longitudinal qui montre la différence
entre les deux schémas (abs(ADI-SI), tirets) et le changement en épaisseur
avec le schéma SI (abs(AH), pointillés) au cours du dernier pas de temps
comparatif. L’encadré de la figure du bas montre que lerreur sur la masse
(contours sombres) se concentre dans la région proche du front ou I’épaisseur
de glace change le plus, d’aprés Schéfer et Le Meur (2007).

Localisation of the error on mass conservation with the ADI
scheme. The upper panel is a longitudinal profile showing both
the difference between the two schemes (abs(ADI-SI), dashed
curve) and the ice thickness change (abs(AH), dotted curve)
with the SI method during the last comparative time-step. From
the inset in the lower panel, it is clear that this mass error
(dark contours) concentrates over the glacier area near the snout
where the glacier undergoes the largest ice thickness changes,

from Schifer et LeMeur (2007).



2. Amélioration supplémentaire par le
traitement des épaisseurs négatives

Une autre petite amélioration est proposée pour répondre au probléme des épaisseurs
négatives que peut produire le modeéle (voir plus bas). Auparavant ces petites épais-
seurs négatives étaient simplement remises & zéro pour éviter un crash du modéle. Cette
mise & zéro n’est bien sir pas satisfaisante car elle nuit a la bonne conservation de la
masse. Pour le schéma SI elle entraine par exemple une perte d’environ 20 % au bout de
100 ans de simulation du glacier de Saint Sorlin avec un bilan de masse uniformément nul.

Quand on considére I'équation de continuité (1.32) dans sa forme discréte :
HYtA = Fo L At (a — V), (2.1)

il apparait qu’une épaisseur négative peut étre la conséquence d’un bilan de masse négatif
et/ou d’une advection qui dépasse la quantité de glace disponible.

Le probléme de l'erreur dans la masse qui résulte purement du bilan de masse (surtout
vers le bord inférieur du glacier) est traité en détail par Van den Berg et al. (2006). Dans
le présent travail on s’est contentés dans ce cas précis de simplement remettre ’épaisseur
de glace a zéro dans ce cas.

Dans les deux prochains paragraphes, les méthodes pour traiter les épaisseurs négatives
dues a l'advection sont proposées. On rappelle a cette occasion que les résultats des
Figures 1.1 et 1.3 étaient déja corrigés par ces méthodes.

2.1. Points sans glace au bord du glacier

A cause de la double grille et de la fagon de calculer le coefficient de diffusion, de la glace
peut en principe s’écouler d’un point sans glace vers un point voisin comme montré dans
la Figure 2.1(a). Dans ce cas, les coefficients dans la matrice sont corrigés de maniére
ad-hoc afin que les flux sortants d’un tel point ainsi que les flux correspondants rentrant
chez ses voisins soient nuls.

Si un tel point subit un bilan de masse positif, le flux sortant reste nul comme décrit
ci-dessus et 1’épaisseur finale est mise & la valeur du bilan de masse ce qui améne une
petite erreur.

Ce probléme semble étre responsable de la plus grande partie de 'erreur, car dans la
simulation qui a été présentée précédemment (100 ans des simulation avec un bilan de
masse uniformément nul sur Saint Sorlin) l'erreur est réduite de 20% a seulement 0.1%
par application de la correction.
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Fi1G. 2.1.: Deux conditions d’occurrence des épaisseurs négatives comme conséquence
d’un calcul de flux de glace surestimé du modéle, d’aprés Schifer et Le Meur
(2007).
The two conditions of occurrence of negative ice-thicknesses
resulting from an overestimated ice flow computation by the
model, from Schidfer et LeMeur (2007).

2.2. Points avec peu de glace

Ce probléme concerne surtout des points aux bords du glacier pour lesquels le flux de
glace théorique dépasse la quantité de glace réellement disponible comme montré sur
la Figure 2.1(b). Ceci est possible car le flux sortant est calculé a partir des quatre
coefficients de diffusion voisins qui sont eux-mémes calculés & partir des moyennes des
épaisseurs et pentes voisins. En effet, les points concernés par ce probléme sont quasiment
toujours des points aux bords avec moins de 10 cm de glace et avec au moins un de leurs
voisins avec plus d’1 m de glace, ce qui induit une surestimation du coefficient de diffusion.
Ce probléme est alors un probléme géométrique, ce qui est confirmé par le fait que des
variations du pas de temps n’ont aucun effet sur lui. On soupgonne, par contre, une
grande sensibilité au pas de grille.

Pour ces points I’épaisseur est simplement remise a zéro comme il était fait initialement.
Idéalement on devrait de méme restreindre le flux sortant a la quantité de glace réellement
disponible pour assurer la conservation de la masse, mais cela n’est pas possible d'une
fagon simple car le flux sortant est partagé entre les quatre points voisins. On rappelle
cependant le faible impact de ce phénomeéne comparé a I'erreur précédente.
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3. Etude de la zone en amont de la
rimaye

Le glacier est limité en amont par la rimaye. Au dessus, la glace ne peut se former
en quantité car la pente est trop élevée. La neige n'y tient pas assez longtemps pour
se transformer en glace, elle est en effet rapidement transportée généralement plus bas
sur le glacier (redistribution par le vent, avalanches) ou elle apportera une contribution
supplémentaire au bilan de masse.

Le champ de bilan tel que mesuré sur le glacier sous la rimaye incorpore implicitement
cette contribution. Comme il n’existe pas de points de mesure en amont de la rimaye,
le bilan de masse sur cette zone est obtenu par extrapolation du champ mesuré sur le
glacier. Il est donc surestimé car implicitement il comptabilise deux fois la méme neige.
Si par contre le champ de bilan est par exemple issu d'un modeéle de bilan de masse
(Le Meur et al., 2007), cette redistribution devrait en toute rigueur étre explicitement
prise en compte dans les processus modélisés.

Quelle que soit la provenance du bilan, I'amélioration proposée consiste & empécher la
glace de se développer aux points remplissant les trois conditions : (i) le point est au-
dessus de la rimaye, (ii) le point était initialement sans glace (pour Saint Sorlin la surface
de 1998 est prise comme surface de référence), (iii) la pente au niveau de ce point est
supérieure a un certain seuil. Bien évidement, cette modification autorise toujours le
glacer & progresser sur des régions plus plates si le bilan de masse le permet.

Des simulations de la surface stationnaire en partant de la surface de 1998 et en forcant
le modéle avec le champ moyen du bilan mesuré sur la période 1957-1999, ont donné des
indications importantes sur I'importance de cet effet. Dans le cadre de ces simulations,
le schéma SI a été exclusivement utilisé.

3.1. Effets sur la dynamique du glacier

Une simulation stationnaire en partant de la surface de 1998 avec le champ moyen du
bilan mesuré sur la période 1957-1999 est proposée. L’évolution de la masse au cours du
temps et la surface finale sont montrés sur la Figure 3.1.

Le résultat est complétement irréaliste par rapport a ce que ’on sait sur le bilan sur cette
période (Fig. 3.2). Malgré un bilan de masse spécifique négatif d’environ -0.25mw.e.a~"
(Le Meur et Vincent, 2003) le glacier gagne de la masse. Cette surface, aprés 300 ans
de simulation, sera appelée dés maintenant “fausse surface stationnaire”. En plus, I’état
stationnaire n’est atteint qu’aprés 500 ans ce qui est beaucoup plus long que les 150-200
années observées par Le Meur et Vincent (2003), partie droite de la Figure 3.1.
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Fi1G. 3.1.: Simulation stationnaire en partant de la surface de 1998 avec le champ moyen
du bilan mesuré sur la période 1957-1999, glacier de Saint Sorlin, d’aprés
Schifer et Le Meur (2007).
Steady state simulation starting from the 1998 surface with the
1957-1999 average mass balance field, Saint Sorlin glacier, from
Schédfer et LeMeur (2007).

Le glacier est beaucoup trop long et des points au dessus de la rimaye se chargent en glace
sur des pentes trop fortes pour étre bien englacées en réalité. Cela nous a donc amenés a
définir une “zone interdite’, c’est-a-dire la zone au dessus de la rimaye, initialement sans
glace et dont la pente est supérieure & un certain seuil.

Un seuil de 0.7 (35°) a donné un résultat trés satisfaisant (Fig. 3.3), le glacier perd de la
masse en accord avec le bilan de masse mesuré.

Cette surface est atteinte aprés environ 200 ans (partie droite de la Figure 3.3) et sera
appelée par la suite la “oraie surface stationnaire”. Sur la Figure 3.4 la différence entre
la “fausse” surface (sans seuil) et la “vraie” (avec seuil) est également présentée. On
retrouve bien l'excés de glace au front du glacier, mais aussi la glace qui colonise les
zones au-dessus de la rimaye. Une étude sur la trajectoire des particules de glace (voir
ci-aprés) confirme la nécessité de la mise en place de cette “zone interdite” pour obtenir
une dynamique glaciaire réaliste.
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FiG. 3.2.: Champ moyen du bilan mesuré sur la période 1957-1999 du glacier Saint-
Sorlin, adapté de Le Meur et Vincent (2003).
1957-99 average mass balance field for the Saint Sorlin glacier,
adapted from Le Meur et Vincent (2003).
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Simulation stationnaire améliorée (Saint Sorlin), aprés application du critére
de non-colonisation dans la partie supérieure du glacier, d’aprés Schéfer et
Le Meur (2007).

Improved steady state simulation (Saint Sorlin glacier), with
application of the non-colonisation criterion in the upper part
of the glacier, from Schifer et LeMeur (2007).
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Différence entre la fausse et la vraie surface stationnaire, d’aprés Schéfer et
Le Meur (2007).

Difference between the wrong and correct surface, from Schéfer et
Le Meur (2007).



3.2. Trajectoires des particules de glace

Les flocons de neige qui se déposent en zone d’accumulation sur le glacier, s’enfoncent et
se transforment en glace pour réapparaitre et fondre plus tard en surface dans la zone
d’ablation. Ces trajectoires sont étudiées sur la fausse et la vraie surface stationnaire.

Le calcul des trajectoires se fait de la fagon suivante par itération :
A litération n, a I'endroit 2, Yy, 2, le champ de vitesse (u, v, w) est calculé. La position
a l'itération n + 1 41, Yn+1, 2nt1 est alors donné par :

Tpi1 = Tpt+At-u, (3.1)
Ynt+l = Yn T At-w,
Znil = zZn+At-w.

Dans le cadre de la STA les vitesses peuvent étre calculées analytiquement et sont données
dans le Chapitre I11.2.

Le point de départ xg, yg est choisi librement, 2 est alors altitude de la surface a cet en-
droit. L’itération est arrétée quand la particule arrive en surface. At est choisi & 0.05 an'.
A chaque itération, toutes les variables sont déterminées par une interpolation bilinéaire
des quatre points de grille voisins.

A titre d’exemple, la trajectoire d’une particule de glace, déposée au dessus de 3000 m
dans la zone d’accumulation est représentée sur la Figure 3.5 en plus de quelques par-
ticules qui se sont déposées le long de son chemin en surface. Ces trajectoires sont bien
centrées autour de la ligne d’équilibre.

Sur la Figure 3.6 les trajectoires pour quelques particules sont comparés pour la vraie et
la fausse surface. De légers changements de trajectoire sont observables.

Enfin, les trajectoires d'une quinzaine de particules déposées sur la zone interdite de
la fausse surface sont étudiées (étoiles sur la Figure 3.7), lesquelles, dans le cas d'une
simulation stationnaire avec le bilan moyen de la période 57-99, remplissent effectivement
les critéres de non-colonisation (ne sont pas autorisées a se déposer en cas d’application
du critere). Le fait que la majorité de ces particules achévent leur trajet au dela du front
de la wrate surface stationnaire, confirme tout l'intérét de ’application du critére de non

colonisation au dessus de la rimaye.

!Les trajectoires n’étaient pas sensibles a des variations de At entre 0.01 an et 0.1 an.
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FiG. 3.5.: Trajectoires au sein du glacier d’'une particule déposée dans la partie haute
a plus de 3000m d’altitude (vert). Ont aussi été rajoutées les trajectoires
d’autres particules (vert) déposées plus bas le long du cheminement cette
premiére particule. La surface du glacier est figurée en jaune, celle du socle en
rouge et le bilan de masse en bleu.

Flow path of an ice particle deposited above 3000m on the upper
part of the glacier (green). Also featured are the particles
deposited at lower altitudes above the trajectory of this

first particle (green). The glacier and bedrock surfaces are
represented in yellow and red respectively, and the mass balance
in blue.
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F1a. 3.6.: Comparaison des trajectoires sur les différentes surfaces stationnaires (en vert
138 sur la fausse, en jaune sur la vraie)
Comparison of particle trajectories on both the wrong (green) and
the correct (yellow) steady-state surfaces.
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Fia. 3.7.: Trajectoire des particules issues la zone interdite (étoiles). Plus la couleur
est foncée, plus la durée entre le dépot et la re-émergence de la particule est
grande. Les deux limites du glacier stationnaire sont aussi figurées; en continu
lorsque le critére non-colonisation est appliqué, en pointillé sinon. La ligne
d’équilibre est aussi représentée en tirets, d’aprés Schifer et Le Meur (2007).
Trajectories followed by ice particles deposited in the ’forbidden
zone’ (stars), the darker the featured trajectories, the longer
the corresponding times between deposition and re-emergence.

The two glacier extents with (full line) and without (dotted
line) ice settling restriction are also shown as well as the
equilibrium line (dashed line indicating zero mass balance), from
Schifer et LeMeur (2007).
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3.3. Etude annexe sur I'dge de la glace

L’étude sur les trajectoires a aussi servi a une estimation de I'intervalle de temps sur tout
le glacier entre le dépo6t d'une particule dans la zone d’accumulation et la sa réapparition
en surface en zone d’ablation. La Figure 3.8 représente cet intervalle de temps a ’aide d'un
codage couleur. Comme le montre la figure, les trajectoires les plus longues s’observent
avec les particules déposées dans les partie supérieures avec des durées de l'ordre de

200 ans.
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FiG. 3.8.: Durée de trajet des particules de glace au sein du glacier. En chaque point de
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grille de la zone d’accumulation une particule de glace se déposant (figurée
par un rond) est suivie jusqu'a son lieu de re-émgence en zone d’ablation
(figuré par un triangle). Qu'il s’agisse du lieu de dépot ou de re-émergence, la
couleur indique la durée du trajet, cependant pour la clarté de la figure, deux
échelles distincts de couleurs ont d étre choisies pour la zone d’accumulation
et la zone d’ablation.

Duration of the ice particles flow path within the glacier. Each
ice particle deposited on grid points in the accumulation zone
(featured by a circle) is tracked until its re-emergence in the
ablation zone (featured by a triangle). For both deposition and
re-emergence, the color indicates the duration of the particle
flow path, however for the sake of clarity, two different colour
scales had to be used for ablation and accumulation zone.



4. Utilisation des bilans modélisés,
comparaison avec les données et
application au futur du glacier

Il est indispensable de connaitre les bilans de masse en surface sur tout le glacier pour
effectuer une simulation de son évolution dans le temps. Traditionnellement les bilans
de masse sont issus des mesures de terrain. Pour le glacier de Saint Sorlin ces bilans ont
également été modélisés avec la chaine SAFRAN / CroOcCUS. Ces modélisations peuvent
dans certains cas améliorer les valeurs issues des mesures, surtout dans des régions avec
peu de points de mesure. De plus, c’est 'unique moyen prédire ’avenir d’un glacier sous
différents scénarios climatiques.

Les deux approches sont comparés pour la période de 1982 & 2004, puis 'exemple de
I'utilisation d’un scénario climatique futur est proposé.

Ces travaux ont été publiés dans Le Meur et al. (2007), cf. Annexe IX.2.

4.1. Bilans mesurés

Les mesures et les données disponibles sont décrites en détail dans la Partie II. Il est
important de rappeler que ce genre de données n’est disponible que pour quelques glaciers
seulement, et ce avec une couverture souvent incompléte a la fois en temps et en espace. Le
bilan annuel moyenné sur la période étudiée (1982-2004) est reproduit sur la Figure 4.1(a).

4.2. Bilans modélisés

La modélisation du bilan de masse (Gerbaux et al., 2005) repose sur le modeéle de neige
Crocus (Brun et al., 1989, 1992). Le bilan de masse est calculé au pas horaire & partir
des données de température, de vitesse du vent, de précipitations (et leur type, solide
ou liquide), de rayonnement infrarouge, solaire diffus et solaire direct et de nébulosité. Il
couvre toute la surface du glacier avec une résolution de 200 m. CROCUS tient compte de
la glace en terme d’albédo et de rugosité. Les données météorologiques sont disponibles
grace au modele SAFRAN (Durand et al., 1993) au pas horaire, pour toutes les expositions
et par tranches de 300 m d’altitude. CROCUS tient compte a la fois du bilan d’énergie en
surface et de I’évolution interne de la couverture neigeuse du glacier. La densification de
la neige ainsi que son métamorphisme sont inclus a chaque pas de temps (soit 15 min).
CRrocus résout le profil de température du manteau neigeux, calcule les échanges en
énergie et en masse entre chaque couche, ainsi que le métamorphisme des grains de neige
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(a) Mesures de terrain. Field measurements. (b) Résultats de modélisation. Modelling results.

FiG. 4.1.: Bilan moyen sur la période de 1982 & 2004 issu des mesures et d’une modéli-
sation (glacier de Saint Sorlin).
Averaged mass balance over the 1982 to 2004 period from
measurements and modelling (Saint Sorlin glacier).

en conséquence, incorpore le transfert de l'eau sous forme liquide ou vapeur, calcule
I'albédo de la couche de la surface,. ..

Le bilan modélisé surestime les précipitations de I’hiver, probablement parce que SAFRAN
est incapable de tenir compte d’effets topographiques opérant a petite échelle ou des
circulations locales qui modifient beaucoup les précipitations en montagne. Les bilans
modélisés hivernaux sont alors implicitement ajustés aux bilans mesurés correspondants
par calage des bilans annuels (Gerbaux, 2005). Le modéle est validé a ’aide du bilan
annuel et estival (Gerbaux et al., 2005). Le bilan annuel moyenné sur la période étudiée
(1982-2004) est représenté sur la Figure 4.1(b).

4.3. Comparaison du bilan mesuré et modélisé

La Figure 4.1 montre globalement un bon accord entre les deux méthodes, la distribution
est surtout controlée par laltitude avec des bilans un peu plus forts en haute altitude
dans le cas du modéle. La plus grande différence reste la pente orientée Est entre le Col
des Quirlies et le Pic de ’Etendard avec des bilans modélisés beaucoup plus faibles que
ceux mesurés. Sans méme comparer les simulations de la surface du glacier avec I’état
actuel du glacier il est trés probable que le modéle soit plus fiable & cet endroit comme il
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n’y a aucun point de mesure dans cette pente trés crevassée. Le modéle peut tenir compte
de la forte exposition Est, donc de ’exposition au soleil avec une ablation importante
en été contrairement & l'interpolation entre des points de mesures situés hors de cette
pente. L’avantage d’'un modele réside dans la possibilité “d’échantillonner” des régions
difficilement accessibles autrement et de tenir compte des variations naturelles a courte
échelle du bilan, comme par exemple celles liées & 'exposition.

Une “zone interdite” est également utilisée dans le cas du bilan modélisé.

4.4. Comparaison de |'évolution du glacier avec les deux
approches différentes pour le bilan

Pour comparer I’évolution du glacier, avec les deux approches différentes pour le bilan,

I'expérience suivante est effectuée :
La simulation est effectuée sur la période de 1982 & 2004.

— Il n’y a pas de mesures pour la surface initiale de 1982. Les seules mesures disponibles
datent de 1905 et de 1998. Une simulation de 1905 & 1982 est alors utilisée : De 1905
a 1957 les bilans issus d'une reconstruction météorologique sont utilisés (Le Meur et
Vincent, 2003), puis de 1957 & 1982 les bilans sont issus des mesures. La surface alors
obtenue est ensuite utilisée comme surface initiale pour les simulations couvrant la
période 1982 - 2004. Comme montré par Le Meur et Vincent (2003) cette surface
reproduit bien la surface de 1982.

— Le glissement basal est imposé.
Les résolutions sont de Az—50m et At—0.1 an, soit 36 jours.

— On utilise le modele d’écoulement amélioré (schéma SI).

A partir de 1982 le modéle d’écoulement est forcé soit avec les bilans annuels modélisés
(simulation 1), soit avec ceux issus des mesures et du modéle linéaire (simulation 2).
Globalement aucun changement significatif n’est observé, sauf un décalage global et
constant de quelques métres de I'épaisseur de glace. Dans le cas du bilan modélisé (avec
un plus fort gradient altitudinal de bilan de masse) le glacier est moins épais (Figure 4.2).
Ce décalage est confirmé par I’évolution de la masse totale au cours du temps (cf.
Fig. 4.3(a)). Les grandes différences au début et en fin de simulation sont la conséquence

d’un désaccord entre le bilan spécifique a ces mémes époques (cf. Fig 4.3(b)).

Meéme avec un bilan spécifique quasiment identique entre le bilan modélisé et le bilan
mesuré, la dynamique d’écoulement ne méne pas tout & fait & la méme évolution, car
la distribution spatiale du bilan est importante. Ceci est confirmé avec une simulation
stationnaire de 300 ans, partant de la surface de 1982, avec, d'une part la moyenne des
bilans mesurés et d’autre par la moyenne des bilans modélisés (sur la période 1981-2004,
cf. Fig. 4.4). Les surfaces sont différentes, notamment au niveau de la pente entre le Col
des Quirlies et le Pic de ’'Etendard, mais on constate également une épaisseur de glace
globalement plus importante dans le cas des mesures.

Malgré ces petites différences, le modeéle des bilan de masse est alors considéré comme
validé (voir les autres critéres de validation dans Le Meur et al. (2007)). Quant aux effets
locaux, comme la pente entre le Col des Quirlies et le Pic de I'Etendard, il est intéressant
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de regarder si le modele d’écoulement, qui en plus du bilan tient compte de ’advection,
reproduit mieux la réalité terrain lorsqu’il est forcé par le bilan mesuré. Les résultats
montrent en effet la capacité du modeéle (forcé par les bilans modélisés) a reproduire la
petite zone déglacée observée dans la réalité (Photo 4.5).

Pic de I'Etendard 3463 m Pic de I'Etendard 3463 m

Col des Quirlies 2998 m Col des Quirlies 2998 m

la Cochette 3241 m le la Cochette 3241 m

6 60
g i
1 ;
g &
Glacier de Saint Sorlin 2§ Glacier de Saint Sorlin 2§
Massif des Grandes Rousses gg Massif des Grandes Rousses g
1 1E
0
(a) Forcé par les mesures de terrain. (b) Forcé par le bilan de masse modélisé.
Forced by field measurements. Forced by the modelled mass balance field.

Pic de I'Etendard 3463 m

Cime de la Cochette 3241 m

Glacier de Saint Sorlin

15
Massif des Grandes Rousses

10
(c) Différence (a)-(b). Difference (a)-(b).
Fia. 4.2.: Etat final de la simulation de 1981 & 2003 avec deux approches différentes
pour le bilan de masse.

Final surface of the simulation from 1981 to 2003 with the two
different approaches for mass balance.

144



1
Crocus/Safran

55000 - L Mesures
) "
.g q.? 0 — | |
& 50000 - - 2 v
= S
o =
© g
»

o
2 =
5]
5 2
o 450001 - 2
7] c
(9] —14 L
@ =
= °
Mesures
40000 Crocus/Safran L
‘ ‘ ‘ ‘ -2 . .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1990 2000
temps temps
(a) Evolution de la masse. Mass evolution. (b) Bilan spécifique. Specific mass balance.

FiG. 4.3.: Evolution de la masse et du bilan spécifique au cours du temps.
Time-dependent mass and specific mass balance evolutionms.
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(a) Bilans issus des mesures de terrain. (b) Bilans issus de la modélisation.

Mass balance field measurements. Modelled mass balance.

FiG. 4.4.: Simulation stationnaire avec deux approches différentes pour le bilan de
masse.
Steady state simulation using the two different approches for
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F1G. 4.5.: La petite zone déglacée entre le Col des Quirlies et le Pic de I’Etendard.
The small deglaciated zone between the Col des Quirlies and the
Pic de 1’Etendard.

4.5. Prédictions de I'évolution du glacier, scénario IPCC

Les bilans modélisés sont alors considérés comme validés et ’évolution future du glacier
peut alors étre envisagée. A titre d’exemple le scénario B1 de 'IPCC (IPCC, 2001) a été
choisi pour forcer le modeéle du bilan (lequel force a son tour le modeéle de I’écoulement).
Ce scénario se base sur une réduction des émissions de COq & 'horizon 2100 a un niveau
inférieur a celles des années 90. Malgré la diminution & terme des émissions, 'augmenta-
tion du taux de CO2 dans 'atmosphére & attendre sera responsable d’une augmentation
de la température de 1.8°C et d'un probable changement dans le régime des précipita-
tions d’ici la fin du siécle. La simulation commence en 1998 et la Figure 4.6 représente
I'épaisseur de glace tous les 20 ans. Le glacier perd rapidement sa zone d’accumulation,
de la glace persiste uniquement dans la zone centrale du fait d'une grande épaisseur de
glace initiale nécessitant du temps pour fondre complétement. Selon la simulation, le
glacier disparait en moins de 100 ans.
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(c) 20 ans plus tard. 20 years later.

Pic de I'Etendard 3463 m

Col des Quirlies 2998 m

Cime de la Cochette 3241 m

Glacier de Saint Sorlin
Massif des Grandes Rousses

W AT NOOOSODRTIT

(e) 60 ans plus tard.  60years later.
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(b) Evolution de la masse au cours du temps.
Time dependent mass evolution.
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(d) 40 ans plus tard. 40 years later.
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(f) 80 ans plus tard.  80years later.

Fi1G. 4.6.: Simulation de 'évolution future du glacier de Saint Sorlin selon le scénario B1

de I'TPCC.
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Simulation of the future evolution of the Saint Sorlin glacier
according to the IPCC B1 scenario.



5. Conclusions

Le nouveau schéma numeérique est un schéma semi-implicite qui remplace un schéma
ADI et qui conserve nettement mieux la masse. Néanmoins dans le cas du glacier de
Saint Sorlin I'impact sur la dynamique n’est pas trés différent, ce qui est rassurant pour
les travaux effectués auparavant avec le modele ADI.

Une étude sur la surface stationnaire de 1998 a montré 'importance d’empécher la glace
de coloniser les régions en dehors du glacier, en particulier en amont de la rimaye. Dans
la réalité, la glace ne peut y tenir car la pente est trop raide. La neige qui tombe est alors
rapidement transportée ailleurs et participe alors a cet endroit au bilan de masse dont
les mesures tiennent déja compte.

L’évolution du glacier de Saint-Sorlin simulée avec des bilans modélisés est en bon ac-
cord avec celle avec des bilans issus des mesures de terrain, ce qui permet de valider le
modele de bilan de masse. Il présente en méme temps quelques avantages par rapport
aux mesures de terrain. En effet, les bilans pour des zones inaccessibles, comme ici entre
le Col des Quirlies et le Pic de 'Etendard, peuvent étre simulés. De plus, des prévisions
de I’évolution du glacier dans ’avenir peuvent dorénavant étre proposées avec différents
scénarios climatiques.
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Cinquiéme partie .

Comparaison des modéles
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Cette partie porte sur une inter-comparaison de quatre modéles différents.

~» Le premier chapitre détaille les motivations et objectifs ce cette étude.

~ Le deuxiéme chapitre présente des détails sur les quatre modeéles utilisés ainsi que les
machines qui ont été utilisées pour les différentes simulations.

~ Le troisiéme chapitre porte sur les simulations effectuées avec des glaciers synthé-

tiques.
~ Le quatriéme chapitre traite enfin un cas réel : le glacier de Saint Sorlin dans le massif

des Grandes Rousses en France.
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1. Motivation et Objectifs de cette étude

Cette inter-comparaison a été effectuée avec I'idée d’étudier de facon précise quels sont
les modeéles les plus appropriés pour les différentes types de glacier.

Les exemples tels que le glacier de Saint Sorlin (Alpes, France), le Cotopaxi (Andes,
Equateur) ou le glacier d’Argentiére (Alpes, France) (Figure 1.1) illustrent trés bien la
grande variété des géométries possibles.

Argenticte

F1G. 1.1.: Variété des géométries de glaciers étudiés.
Variety of different glaciers geometries studied.

Dans cette inter-comparaison, on essaie de répondre aux questions suivantes :

— Quelle type d’approximation des équations de Stokes est compatible avec un type de
géométrie de glacier donné ?

— Quels sont les roles respectives de la déformation visqueuse de la glace proprement, du
bilan de masse et du glissement dans 1’écoulement du glacier 7

— Quel est le cott de chaque modéle en terme de temps CPU et de mémoire, et par
conséquent les limites numériques de chacun des modéles ?
Quel est le compromis a trouver entre coiit et précision des résultats pour une géométrie
donnée ?
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Volontairement, il a été fait le choix de ne pas inclure une comparaison avec un cas ol
une solution exacte des équations de Navier-Stokes existe, car l'objectif de cette inter-
comparaison porte sur la capacité des modéles a reproduire les différents types d’objets
glaciaires. Chaque modéle a été considéré comme ayant été validé sur son domaine d’ap-
plicabilité (validation de I'implémentation numérique).

Cette comparaison porte sur quatre modéles différents, de la STA jusqu’a un modeéle
Full Stokes. Les modéles se distinguent alors soit dans l'approximation des équations
de Stokes utilisées, soit dans leurs méthodes numériques. Ils seront détaillés dans les
chapitres suivants.

Tous ces modéles utilisent la loi de Glen pour décrire la déformation de la glace et une
loi de type Weertman pour le glissement.

Plusieurs séries de test, composées de tests synthétiques et d’une application réelle au
glacier de Saint Sorlin (France) sont utilisées dans cette comparaison. Ils seront détaillées
ultérieurement. Les tests synthétiques sont définis de facon & pouvoir faire varier des pro-
priétés géométriques comme le rapport d’aspect ou la pente du socle.

Il faut tenir compte ici du fait que la SIA standard était développée pour des calottes
de glace avec un rapport d’aspect trés faible, mais aussi pour un glacier sur un socle
plat. Comme montré par Morland (1984), lors du développement de la STA les facteurs
d’échelle pour écrire toutes les variables avec des valeurs entre 0 et 1 sont modifiés dans
le cas d’une pente élevée. Par exemple, la viscosité n’est plus d’ordre €2, mais d’ordre e.
En fait, Morland effectue son développement en se placant dans un systéme de coordon-
nés cartésien dont le plan horizontal est paralléle & la pente moyenne du socle a. Cette
écriture introduit, par l'intermédiaire de la gravité, le terme sina dans les équations
de Stokes. Il distingue deux cas : sina ~ O(e) qui correspond a la STA standard; et
sina ~ O(1), le cas d’une pente forte. L’ordre relatif des différents termes des équations
de Stokes est alors modifié et améne & un mélange des ordres de la SIA standard et
surtout a une validité moins bonne de la SIA 0 étudiée ici.

Il est important de remarquer que, pour une méme forme de glacier, le changement de
la pente du socle modifie un peu le rapport d’aspect du glacier qui est calculé comme le
rapport de la hauteur verticale sur la longueur horizontale ; mais l'effet du changement
de la pente du socle sur I’écoulement va bien au-dela.

Les différents tests synthétiques varient soit le rapport d’aspect de la glace proprement
dit, soit la pente du socle, soit les deux.

Comme observables de comparaison, la géométrie du glacier (la surface, en profil, la
position du front) et les vitesses (vitesses de surface et profils a certains points) sont
utilisées.

Des résultats intermédiaires ont été présentés & 'EGU en 2007 (cf. Annexe 1X.3.3).

D’autres inter-comparaisons ont été effectuées avec d’autres objectifs :
Le projet ISMIP (Ice Sheet Model Intercomparison Project (ISMIP)) a objectif de com-
parer des modéles d’ordres supérieures ou Full Stokes sur des tests en 2D et 3D, pour
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examiner les faiblesses des différents modéles. Ce projet succeéde a I'expérience EISMINT
(European Ice Sheet Modeling INiTiative, (EISMINT)). Les expériences sont surtout de
type diagnostique, c’est-a-dire que seul le champ des vitesses est calculé pour une géo-
métrie donnée fixe.

Gundmundssons et Leysinger Vieli ont effectué une comparaison entre la SIA et un mo-
dele Full Stokes sur un glacier rectangulaire et un glacier de type alpin (vallée) en deux
dimensions. Le résultat principal est que la réaction d’'un glacier alpin (avancé ou recul
du front) & un changement climatique est aussi bien reproduit par un modele STA que
par un modele Full Stokes (Leysinger Vieli et Gudmundsson, 2004).

Greuell (1992) avait déja montré que les contraintes longitudinales n’ont pas beaucoup
d’influence sur la réponse du Hintereisferner (Autriche) a des échelles d'une centaine
d’années.

Gudmundsson (2003) a étudié la variabilité basale qui & une courte échelle ne peut pas
étre prise en compte par la STA.

Hindmarsh (2004) a comparé quasiment tous les types de modeéles a 'aide d’une seule
expérience (un plan infini) avec le but d’étudier a quel point la STA est améliorée par la
prise en compte des contraintes longitudinales.

Enfin, Le Meur et al. (2004) ont comparé un modele STA et un modeéle Full Stokes sur
différents cas synthétiques. Il s’agit des mémes modéles qu’ici.

Le modéle higher order utilisé dans ce travail a été comparé avec des expériences sur des
glaciers théoriques ainsi que sur une coupe du glacier de Haut-Arolla (Suisse) comme cas
réel, (Pattyn, 2002).
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2. Présentation des modeéles

Dans ce chapitre, les quatre modéles utilisés seront détaillés, d’abord les modeéles STA et
successivement les modéles higer order et Full Stokes.

2.1. Modéles SIA

Deux modeles STA (ordre 0) sont utilisés, qui different uniquement dans leur implémen-
tation numérique.

2.1.1. Le modéle de Grenoble (Le Meur et Vincent, 2003)

Ce modeéle STA est le modéle qui est déja présenté en détail dans la Partie IV. Pour
résumer briévement, ce modeéle utilise une méthode semi-implicite (SI) pour résoudre
une équation de diffusion et trouver la surface au moment t + At en partant de celle de
t. Ceci est possible grace aux formules explicites pour les vitesses et donc des flux.
Dans le cas du glacier synthétique de type vallée (cf. Paragraphe 3.3) ce schéma numérique
a di étre amélioré encore une fois pour passer & un schéma over-implicite (OI) cette fois-
ci. Le fait que le schéma SI ait été utilisé dans tous les autres cas n’est qu'un artefact
“historique”.

Le critére de pente décrit en IV.3 n’a pas été appliqué tel quel : dans les cas synthétiques
il n’a pas été nécessaire car les champs de bilan synthétiques sont définis de sorte que
ce probléme n’apparaisse pas; dans le cas du glacier réel de Saint Sorlin ce probléme est
abordé avec une autre méthode qui a pu étre transférée sur les autres modéles.

Le schéma over-implicite (OI)

Le schéma over-implicite est présenté ici en 2D dans un souci de clarté. L’équation de
diffusion a résoudre s’écrit de la facon suivante avec le schéma SI utilisé auparavant :

1 0H B
Hin+ - HY _.n 8DW |n+1 aD% » (2.1)
At ‘ oz oz " '

Ici ¢ fait référence au point de grille ¢ et n a U'instant ¢ = tg +nAt. D est toujours évalué
au pas de temps n. Contrairement au Chapitre IV.1, I'équation est donné ici pour H et
non pas pour S. Les termes en S sont tous séparés en termes en H et B.

Il y a plusieurs autres possibilités pour choisir 'instant ¢ ou les différents termes en H
sont évalués. D’une fagon trés générale, on peut écrire ’équation de diffusion de la facon
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suivante en faisant une combinaison linéaire des temps n et n+ 1 :

Hzn—’—l_Hzn n aDa_gn aDa_gn 8D8_§n
T:ai+wTﬁ|z~+l+(l—w) 8:138 P + 8; 7 (2.2)

w = 0 correspond a un schéma explicite qui est notoirement instable,
w= % correspond & un schéma Crank-Nicholson,
w = 1 correspond au schéma semi-implicite utilisé auparavant,

w > 1 correspond au schéma over-implicite OI.

Ces différents schémas sont décrits par Hindmarsh (2001). Une comparaison (publiée par
Greve et Calov (2002)) montre méme que le schéma OI est le plus stable numériquement
pour I’écoulement glaciaire.

Le schéma OI avec w = 2.5 présente dans le cas de ’écoulement des glaciers ’avantage de
permettre des pas de temps plus grands tout en restant stable. Pour le glacier de vallée
notamment, le changement du schéma numeérique a permis d’augmenter le pas de temps
jusqu’a un facteur 100 sans perdre de précision pour autant !

Le glissement

Le glissement est pris en compte dans les formules analytiques pour les vitesses, comme
détaillé dans le Chapitre II1.2 pour le cas p =1,q = 0.
Ce modéle sera par la suite identifié comme M STA.

2.1.2. Le modéle de Frank Pattyn (Pattyn, 2003)

Ce modele (Pattyn, 2003) résoud directement I’équation de diffusion pour la surface au
moment ¢t + At en utilisant les valeurs numeériques pour les vitesses. Cette résolution se
fait par une méthode du gradient conjugé appliquée & un systéme creux, en général une
bonne convergence est obtenue avec une tolérance de eg = 107°. Ceci est motivé par
le fait de pouvoir utiliser le méme code numérique pour un modéle higher order et ce
modele STA| seule la sous-routine de calcul de vitesses change d’un cas a lautre.

Le glissement est inclus de la méme maniére que dans le modéle SIA en tenant compte
des formules analytiques pour la vitesse basale (Chapitre I11.2 pour le cas p = 1,¢ = 0).
Ce modéle sera par la suite identifié comme F STA.

2.2. Modéle higer order (HO)

Le modele higher order utilisé dans ce travail est celui développé par Pattyn (2003).
Ce modele fait essentiellement l'approximation hydrostatique et néglige les gradients
horizontaux des vitesses verticales devant les gradients verticaux des vitesses horizontales.
Ce modéle inclus aussi un couplage thermodynamique qui n’est pas utilisé ni décrit ici
puisque nous étudierons uniquement des glaciers isothermes.

Ce modéle sera par la suite identifié comme F HO.
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2.2.1. Equations de base

Le modéle tient compte de I’équation d’incompressibilité dans sa totalité. Dans les équa-
tions de Stokes I'équation selon la direction z est simplifiée & 1'aide de I'approximation
hydrostatique :

0Ty  OTyy  Oo,

Oz oy 0z - <l
devient
Odo,
= . 2.
o Py (2.3)

Les deux autres équations sont prises en compte dans leur totalité.

Comme dans la STA, lintégration de cette troisiéme équation donne :
0.(2) = —pg(S — 2). (2.4)

Les deux premiéres équations sont écrites avec les grandeurs déviatoriques. On rappelle
le lien entre les contraintes de Cauchy et les contraintes déviatoriques :

1
agzai——(x—kay—kaz), 1=ux,y, 2. (2.5)

3

Cela donne pour z :
30! =20, — 0y + pg(S — 2) (2.6)

et une expression analogue pour y. Avec ces deux équations on arrive enfin a :
/ /
0y = 20, + 0, — pg(S — 2) (2.7)

et une relations similaire pour y.

Les deux premiéres équations de Stokes s’écrivent alors :

0 / / 87—5/0731 0Ty, _ a8
%(20m+ay)+ oy 8z Moz (28)
0 / ' aTa/C,y aTz//z _ a8
e (20, +0) + 5 T o, = Mgy (2.9)

La loi de déformation (la loi de Glen) est exprimé ici avec une viscosité 7 et €, le deuxiéme
invariant du tenseur des vitesses de déformation selon :

1-n

1 -
Ti; = 2néij, avec 1) = §A71(ee* +ég) m (2.10)

)

ol ég est une constante de petite valeur, pour assurer que la viscosité reste finie, méme
si €, tend vers zéro.

Le lien entre les taux de déformation ¢;; et les vitesses s’écrit dans ce modele :
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) ) ) u 1(Qu_ Ov) 1lou
exgp exy 6;1:2; 817 2 8y 8IE 282
oy Ey €pe | = | 1 (00 o o0 v 1w 2.11
.:cy .yy .yz 2 ((93/ + ox oy 202 |’ ( )
€oz €z €z 10u 1w ow
20z 20z 0z
puisqu’on utilise ’approximation suivante :
ow ou  Ow v
— << — et — << = 2.12
ox 0z oy 0z ( )

En utilisant la loi de Glen, les deux premiéres équations de Stokes (2.8) et (2.9) s’écrivent
alors :

d ) ) 0 ) 0 ) S
or (4néze + 2néyy) + a_y (2n€ay) + 9 (2néz.) = 09%7 (2.13)
0 ) ) 3} ) 0 ) S
3_y (4néyy + 2mézs) + Oz (2nézy) + 92 (2néy.) = Pga_ya (2.14)
ou encore exprimé avec les vitesses
0 [ 0u 0 +3(n3—2+n%>+a(ng—g) 08 215
oz \"ox n@y oy 0z - P '
ou v
d [, v ou) 9 (nﬁ_y * 77%) 9 (ny) DS
o s e z = —. 2.1
dy <4”a 20 > + oz T P9y (2.16)
L’expansion de ces équations donne :
onou  Onou on ou Pu 0*u  O*u
= + o =
Ox dxr Oy dy 0z 0z ox?  0y? 022
9S  _onov  Onov 0%
o Ut YN0 g, 7Y 2.17
PTox Oxdy Oyox nazvﬁy’ (2.17)
@@4_@@ + @@4_ 4@4_@_'_@ —
By dy | Oxox 9202 "\"oxz "oy 922 )
2
05 _yOndu _Ondu 4 07w (2.18)

& dy OyOdxr Oz Oy n@x@y ’

ou la viscosité n est donnée par :
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1

[ (Y e 2 ey
=3 ox ox Oordy 4\dy 0Ozx/) 4\0z 4 \ 0z ®

(2.19)
Dans cette écriture de 1 on tient compte des approximations faites dans I'Expression (2.11)

pour €j; et leur effets sur é,, mais aussi de la conservation de la masse (V@' = 0) pour

exprimer €, en fonction de €, et ¢,.

Ces deux Equations (2.17) et (2.18) sont les équation de base qui serviront au calcul
des vitesses horizontales aprés un changement de coordonnées vers le systéme ((x,y, &) -
coordonnées réduites). La vitesse verticale est simplement calculée comme suggéré dans
le Chapitre I11.1.6 par intégration de I’équation de continuité.

Le changement d’épaisseur est calculé a l'aide de 1'équation de transport (cf. Equa-
tion (II1.1.12)) en utilisant les conditions aux bords détaillés dans le paragraphe suivant :

S
on _ —6/ Tgdz +a— f. (2.20)
ot B

Dans la pratique, cette équation de transport est transformée en équation de diffusion.

2.2.2. Conditions aux bords

Les conditions aux bords sont une épaisseur de glace nulle aux bords du domaine, une
surface libre sur la partie supérieure et, a la base soit des vitesses nulles soit une loi de
glissement.

2.2.3. Glissement

Pour le glissement, une vitesse horizontale basale est imposée selon une loi de Weertman
(p=1,q =0, cf. Paragraphe I11.1.5.2) ou 7}, est écrit comme

9B, OB

e Tmya_y’ (Van der Veen et Whillans, 1989), (2.21)

To, = Tys — (20, + 0y)

avec une relation équivalente pour 7,,. Dans la pratique 7, est évaluée a l'aide des
contraintes au pas de temps précédent.

2.2.4. Schéma du modéle

Le modele fonctionne en plusieurs étapes (cf. Schéma 2.1, toutes les parties itératives
sont signalées avec un 9) :

Le probléme principal est le calcul du champ de vitesses horizontales. Une fois que les
vitesses horizontales sont connues, la vitesse verticale w est calculée d’apres le Para-
graphe II1.1.6 par intégration de 1’équation d’incompressiblité. Les contraintes peuvent
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initialisation
boucle sur le temps
initialisation
calcul des vitesses horizontales
SIA : calcul direct, formules analytiques
HO : itération sur la viscosité
calcul n
calcul vitesse u Y (ey)
calcul vitesse v O (ey)
corrections sur u et v (€n)

calcul vitesse w

calcul contraintes

résolution de I'équation de diffusion 9 (eg)

corrections a l'aide de la diffusivité sur les vitesses horizontales
sorties

fin boucle sur le temps

sorties

TAB. 2.1.: Schéma du modéle F HO. Sketch of the F HO model structure.

ensuite étre calculées et une équation de diffusion est résolue pour la nouvelle surface.
Cette résolution se fait par une méthode du gradient conjugué appliquée a un systéme
creux. En général une bonne convergence est obtenue avec une tolérance de eg = 107°.
Meéme si le systeme d’Equation (2.17) et (2.18) est un systéme non-linéaire pour les
vitesses horizontales, il peut étre traité comme un systéme de deux équations linéaires
couplés & deux inconnus en itérant sur 1 qui est elle-méme fonction de u et v.

Deux solutions sont alors possibles :

(i) calculer n a I'aide de u,v & Ditération précédente, résoudre le systéme d’équations
couplés pour u et v a i donnée, ...

(ii) calculer n a I'aide de u,v a Uitération précédente, résoudre 'Equation (2.17) pour u
a n et v données, résoudre ’Equation (2.18) pour v a 1 et u données,. ..

Il a été montré que la premiére variante n’apportait pas beaucoup en terme de précision
ou stabilité, mais le temps de calcul était beaucoup plus élevé. La deuxiéme variante a
alors été adoptée.

La résolution de 'Equation (2.17) pour u (et (2.18) pour v) se fait par la méthode des
Différences Finies et par un algorithme adapté aux matrices creuses. Une bonne conver-
gence est en général obtenue avec une tolérance de ey = 1074,

L’itération sur 7 se fait & l'aide d’une formule de relaxation, pour les détails voir Pattyn
(2003). La vitesse de U'itération ! est une combinaison linéaire de celle de itération [ — 1
et de la solution de la matrice creuse. Le critére de tolérance pour cette itération est pris
en général a €, = 107°.

Tout & la fin, aprés la résolution de la nouvelle surface, quelques corrections sont appli-
quées aux vitesses horizontales du fait de la diffusivité entre les points de la grille.

159



2.3. Code aux Eléments Finis : Elmer

2.3.1. Introduction

ELMER est un logiciel libre (open source) pour des simulations multi-physiques déve-
loppé par le CSC (Center for Scientific Computing Ltd., Finland, (Elmer)). Ce projet a
commencé en 1995 par le biais d’une collaboration entre des universités finlandaises, des
instituts de recherche et l'industrie.

ELMER traite des modéles physiques dans des domaines trés variés. Tous ces modéles
sont décrits par des équations différentielles partielles qu'ELMER résoud avec la méthode
des Eléments Finis.

On peut citer les exemples suivants parmi les applications possibles avec ELMER :
— transfert de chaleur,
mécanique du solide,
— meécanique des fluides,
électromagnétisme,
— acoustique,
mécanique quantique,
— croissance des cristaux.

Dans la pratique, ELMER nécessite un maillage

comme entrée. Plusieurs solvers peuvent alors étre appliqués sur ce maillage, dans notre
cas le solver pour I'équation de Navier-Stokes et dans la cas d'une simulation évolutive
un solver pour recalculer la nouvelle surface (Free-Surface Solver) et enfin un dernier
pour refaire ou adapter le maillage & cette nouvelle surface, le Mesh-Update Solver. Ces
solvers seront détaillés dans la suite ainsi que la procédure pour construire un maillage.
Ce modéle sera par la suite identifié comme ELMER.

2.3.2. Maillage

L’interface ELMERGRID permet de créer des maillages simples a partir de leurs caracté-
ristiques principales.

Dans ce travail, soit un systéme cartésien en 3D, soit un systéme cylindrique en 2D est
utilisé. Le maillage couvre tout l'espace entre T,in, Tmazs Ymin, Ymazs Zmin €t Zmaz, avec
respectivement ng,n, et n. éléments dans chacune des trois directions. Dans tous les
cas utilisés dans ce travail, un maillage provisoire qui couvre tout 'espace (z,y) avec
une hauteur égale a 'unité est réalisé sur 'ensemble du domaine. Un programme fortran
externe permet ensuite d’étirer le maillage verticalement pour arriver a la bonne altitude
z(z,y) en chaque point (z,y) du socle et de la surface.

Plusieurs types d’éléments sont possibles. Dans cette thése, des éléments quadrilatéres
sont utilisés en 2D et des éléments de type prisme (type wedge) ou hexaédriques (type
brick) en 3D (cf. Figure 2.1). ELMER choisit les fonctions de base en conséquence.

On définit les différentes conditions aux limites sur les frontiéres du domaine maillé, a
savoir les mailles et noeuds appartenant a la surface supérieure, la surface inférieure en
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contact avec le socle rocheux et les surfaces latérales.
Un probléme se pose aux endroits sans glace : il n’est pas possible de créer nz éléments
en hauteur & un endroit ou le socle est confondu avec la surface supérieure. On met alors
artificiellement un minimum de 1m de glace partout.

- — = — = »
-1 ‘ 1
\
-1 T
élément quadrilataire
A 24 |
‘ 7 ‘
\ y \ «
\ 7 \
\ \
7’ /
I N 7\ N
J— —1 J— P J— 1 J— 4> ‘
/ .
| - ;oo
\ \
/
| |
élément du type brick élément du type wedge

FiGg. 2.1.: Eléments utilisés dans ELMER. Elments used with ELMER.

2.3.3. Le Solver de Navier-Stokes

La glace est un fluide extrémement visqueux, indiquant que les termes inertiels des équa-
tions de Navier-Stokes de la mécanique des fluides sont négligeables devant les termes
visqueux. Les équations de Navier-Stokes se réduisent alors aux équations suivantes :

—

d
pd—: = div 5 + 7. (2.22)

Comparé avec I’'Equation (IT1.1.17), un terme d’accélération apparait. Un calcul d’ordre
de grandeur montre que le terme d’accélération est effectivement négligeable pour les ap-
plications courantes. Néanmoins, il n’est pas coliteux, voir méme avantageux, de l'inclure
dans la formulation numérique discrétisant 1’évolution temporelle.

Dans beaucoup d’autres modéles ce terme est omis et le champ de vitesses est supposé
s’adapter de facon instantané a tout changement des conditions de I’écoulement, on parle
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alors aussi des équations de 1’équilibre quasi-statique.
Dans les simulations stationnaires ce terme supplémentaire disparait également.

La loi de Glen est utilisée avec une viscosité écrite comme dans le modéle précédent, en
fonction du deuxiéme invariant du tenseur de taux de déformations é,.
L’équation de continuité s’écrit sous sa forme variationelle comme :

7y / Vi ®dV = 0, (2.23)
\%

ou ¥ est décomposée comme U = v;1p; ol ¥; sont les fonctions d’interpolation, @; les
valeurs nodules et ® est une fonction test.
L’équation de Navier-Stokes s’écrit comme :

—/ (pithi — 7) - VBV = —f (pithi — 7') - i - BdA :p/ Godv. (2.24)
14 ov 14

La partie gauche est intégrée par partie et reformulé par le théoréme de Green.

Ceci améne en Eléments Finis & un systéme d’équations linéaires avec une non-linéarité
due 4 la loi de Glen : A(n())7 = b.

Comme conditions aux bords, la surface supérieure est considérée comme une surface
libre en contact avec I’atmosphére et qui regoit ou perd une certaine quantité de glace,
représentée par le bilan de masse qui peut dépendre des coordonnées d’espace et du
temps. A la base, une loi de frottement peut étre appliquée, autrement les vitesses sont
nulles au contact avec le socle rocheux. Aux bords latéraux du maillage un flux nul est
imposé. En effet, ici il s’agit dans tous les cas soit d’une condition de symétrie quand
ce bord est un axe de symétrie pour 1’écoulement, soit il s’agit d’'un bord qui n’est pas
traversé par le glacier.

Le systéme linéaire peut-étre résolu avec une méthode directe ou itérative. La premiére
est exacte, mais ne peut pas étre utilisée au-deld d'une certaine taille de probléme. Pour
les méthodes itératives, plusieurs méthodes de préconditionnement sont possibles. Dans
ce travail un préconditionnement de type Jacobi avec une factorisation LU incompléte
est utilisé. La tolérance de convergence du systéme linéaire est er. Les parameétres pour
la résolution de ce systéme linéaire sont donnés dans le Tableau 2.2 et seront utilisés dans
la suite tels quels sauf précision contraire.

Une méthode de stabilisation est nécessaire car les vitesses nécessitent en principe des
éléments d’un ordre plus élevé que la pression ou les contraintes. Il y a deux possibilités :
(i) utiliser une méthode de stabilisation (Franca et al., 1992a,b) qui introduit des mo-
difications dans le systéme a résoudre ou (ii) la méthode des bulles (Baiocchi, Brezzi et
Franca, 1993). La premiére méthode a Pavantage d’étre plus rapide et moins gourmande
en mémoire. La deuxiéme introduit des nceuds médians virtuels supplémentaires au mo-
ment de 'assemblage pour augmenter le degré d’interpolation des vitesses par rapport a
la pression. Elle est alors plus lente car la taille du systéme & résoudre est augmentée,
mais en contre partie plus précise.
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Navier-Stokes, systéme linéaire ‘

type itératif ou direct
méthode pour résolution directe umfpack
méthode pour résolution itérative BiCGStab

nb. d’itérations maximal 1500
préconditionnement ILUO

tolérance de convergence €y, 107°

méthode de stabilisation stabilisé ou bulles

Navier-Stokes, systéme non-linéaire

nb. d’itérations maximal 100
tolérance de convergence €y, 1074
nb. d’itérations maximal de type Picard | 3
tolérance de convergence Picard enrp 102
facteur de relaxation 1.0

Systéme couplé ‘

tolérance de convergence ec ‘ 1074 ‘

TAB. 2.2.: Paramétres pour le Solver de Navier-Stokes.
Parameters for the Navier-Stokes Solver.

La solution du systéme non-linéaire se fait en deux étapes : aprés quelques itérations
avec une méthode de Picard ; une méthode de Newton est utilisée. La premiére présente
I’avantage de fonctionner aussi avec des conditions initiales loin de la solution, mais
converge trés lentement; la deuxiéme nécessite des conditions initiales proches de la
solution et converge plus rapidement. Aprés avoir atteint une tolérance de convergence
de enyrp on passe aux itérations du type Newton, la tolérance de convergence totale est
enr- Les valeurs adoptées pour ces paramétres sont également donnés dans le Tableau 2.2.
Apreés la solution du systéme linéaire et non-linéaire le systéme couplé de tous les solvers
qui interviennent (ici Nawier-Stokes, Free-Surface et Mesh-Update) est itéré jusqu’a la
tolérance de convergence ec.

Frottement

Une loi de frottement de la forme 7, = Cy¥; est implémentée, ou le coefficient de frot-
tement Cy est l'inverse du coefficient de glissement A utilisé dans les autres modéles
(Cs = 0 glissement parfait, Cs = oo adhérence parfaite). Ici, ¥, désigne les vitesses
tangentielles, contrairement & tous les autres modeéles oil les vitesses basales sont ap-
proximées par les composantes horizontales. La vitesse basale normale est égale & zéro.
On parle ici plus d'un frottement qu’un glissement car le terme glissement est réservé
aux cas ou la vitesse basale est imposée comme valeur calculée par ailleurs. Ici, la rela-
tion entre les vitesses et la contrainte basale est introduite de fait dans la résolution des
équations de Navier-Stokes.
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2.3.4. Le Free-Surface Solver
Dans le cas d’une simulation évolutive, I’équation suivante doit étre résolue en surface :

aa—f + VS =a—w(S), cf. Equation (II1.1.9). (2.25)

Elle s’écrit dans sa forme variationelle comme :

S
ot

ou S est développé comme S(z,y,t) = ¢i(z,y)S;(t) et avec ¥ une fonction test.

La résolution de cette équation avec la méthode des Eléments Finis méne a un systéme
d’équations linéaires qui concerne uniquement les nceuds de surface.

Pour cette équation, comme il s’agit d’un probléme de dimensions inférieures a celui du
probléme d’écoulement, le systéeme linéaire peut étre résolu avec une méthode directe,
cf. Tableau 2.3. Tous les paramétres seront utilisés dans la suite tels quels sauf précision

/ o vdV + SZ‘/ U - ﬁhQSi\Ide = / (a —w)WdV, (2.26)
\4 Vv Vv

contraire.

Free-Surface, systéme linéaire

type direct
méthode de résolution umfpack
méthode de stabilisation stabilisé

Free-Surface, systéme non-linéaire ‘

nb. itérations maximal 1

tolérance de convergence €y, 109

Systéme couplé ‘

tolérance de convergence ec 10~% ‘

TaB. 2.3.: Paramétres pour le Free-Surface Solver.
Parameters for the Free-Surface Solver.

Néanmoins une méthode de relaxation est introduite pour une meilleure convergence, ce
qui améne & un systéme non-linéaire supplémentaire.

Comme ce solver fait partie des itérations couplées, on définit aussi ici une tolérance de
CONVergence ec.

La surface n’est pas autorisée a pénétrer le socle rocheux. Une profondeur minimale d’un
métre de glace est imposée partout par une méthode de pénalité.

2.3.5. Le Mesh-Update Solver

A chaque pas de temps, aprés le calcul de la nouvelle surface, une modification du maillage
est nécessaire pour éviter une distorsion. On ne refait pas complétement un nouveau
maillage, mais les nceuds du maillage existant sont migrés verticalement selon un pro-
bléme élastique fictif.
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Il s’agit ici encore une fois d'un systéme linéaire qui sera résolu a ’aide d’une méthode ité-
rative avec un préconditioneur du type Jacobi (Tableau 2.4). Tous les paramétres seront
utilisés dans la suite tels quels sauf précision contraire.

La condition en limite en surface, un déplacement imposé, est donnée directement par le
Free-Surface Solver.

Mesh-Update, systéme linéaire ‘

type itératif
méthode itérative BiCGSTAB
préconditioneur ILUO
tolérance de convergence €r, 10~

nb. itérations maximales 200
Systéme couplé

tolérance de convergence ec — | 1074

TAB. 2.4.: Paramétres pour le Mesh-Update Solver.
Parameters for the Mesh-Update Solver.

2.3.6. Systéme couplé

Les solvers pour I’équation de Navier-Stokes et celui pour la Free-Surface ainsi que celui
pour le Mesh-Update, tournent itérativement jusqu’a un critére de convergence de ec
définit pour chacun des solvers (Figure 2.2). Pour une bonne convergence de ’ensemble
du probléme, on doit bien str vérifier que €5, < enr < €c.

De plus, le nombre d’itérations maximales du systéme couplé peut-étre défini. Dans ce
travail il sera en général pris égal & 5 dans le cas d'un calcul évolutif.

Systeme linéaire : Ax = b N directe
| = ': [~ itérative H
£NL

Itérations non-linéaire : A = A(x)

|_>_ - -I Solver k

€. Y
= l_ - steady state

Itération couplée : _ évolutive

t=t+dt

FiG. 2.2.: Schéma du modéle ELMER. Sketch of the model ELMER.
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2.4. Valeurs numeériques

Les valeurs numériques utilisées dans la suite sont données dans le tableau 2.5.

p | 880kgm™ — 8.84x1071? MPaa?m—2

g |98lms™2 =9.78x10®ma?

Ay | 0.00004mPa~!a~! (sphére), 0.00022m Pa~!a~! (St. Sorlin)
C, | 0.004545m~! MPaa (sphére), 0.025m~! MPaa (St. Sorlin)
A | 1.3x10724Pa—3a™!

n | 0.2301 MPaal/?

TAB. 2.5.: Valeurs numériques pour les paramétres utilisés.
Numerical values for the parameters used.

2.5. Machines utilisées

Les simulations ont été effectuées sur trois machines différentes dont les caractéristiques
principales sont présentées dans le Tableau 2.6.

nom PC185 I-CLUSTER2 SEPELI

emplacement LGGE, Montbonnot (France), | CSC

ordinateur personnel INRIA Rhone-Alpes (Finnish IT center for Science)
http :\\sed.inrialpes.fr | Finlande

http :\\www.csc.fi

processeur Intel(R) Pentium (R) 4 | Itanium-2 processeur | AMD Operton
neeuds 2 processeurs 104 noeuds 256 nceuds

a deux processeurs a deux processeurs
fréquence 2994 MHz 900 MHz 2.2 GHz
meémoire 2 x 512MB 3 Gigabytes 4-8 Gigabytes
performance 561 GigaFlops 1990 GigaFlops

(Linpack Benchmark)

TaAB. 2.6.: Machines utilisées. Computers used.
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3. Comparaison : cas synthétiques

Avant de passer & un cas réel, plusieurs glaciers synthétiques avec des géométries données
par des expressions mathématiques continues ont été étudiés. Cela a permis de mieux
séparer l'influence des différents phénomeénes physiques (déformation de la glace, bilan
de masse, glissement) et de varier le rapport d’aspect et la pente du socle afin d’en
comprendre l'influence.

De plus, ces tests plus simples et moins gourmands en mémoire et temps de calcul ont
permis de mettre en place les différents modéles utilisés ainsi que des méthodes d’analyse
pour la comparaison des résultats.

Dans les paragraphes suivants, les trois géométries synthétiques utilisées sont décrites
avec leurs résultats respectifs : un glacier sphérique dans le Paragraphe 3.1, un glacier
conique dans le Paragraphe 3.2 et un glacier de vallée dans le Paragraphe 3.3. Dans le
Paragraphe 3.4 un résumé est fait et le Paragraphe 3.5 traite d’une comparaison du temps
CPU effectuée a titre d’exemple sur le glacier sphérique.

Les trois paragraphes qui décrivent les expériences avec les géométries synthétiques sont
tous structurés de la méme maniére : Aprés une description de I'expérience (géomeétrie,
bilan de masse, conditions aux limites au socle) des détails sur les modeéles utilisés sont
donnés. Ensuite, les simulations effectuées sont résumées. Enfin les résultats des différents
modéles sont comparés en terme de géométrie de la surface finale et de champs de vitesses.

3.1. Glacier sphérique

3.1.1. Description de |'expérience
Géomeétrie

Le méme glacier que dans le Chapitre IV.1 est utilisé : une demi-sphére aplatie avec un
rayon R de 500 m centré a I'origine sur une rampe inclinée (Figure 3.1). La demi-spheére
est aplatie avec un facteur 0.3; la pente de la rampe p varie entre 0 et 0.3.

Zhed = 1000+p-y (3.1)
Zgurt = bed+0.3- \/maX(O,R2 — 2 _ y2)

La pente du socle est variable afin de mieux comprendre les effets respectifs du rapport
d’aspect et de la pente du socle.

Il apparait que la différence des résultats entre les modeéles dépend tres peu de cette pente.
En fait, 'effet de la pente du socle est dominé par celui du rapport d’aspect du glacier
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méme (rapport entre épaisseur et longueur) qui est dans le cas de la sphére tellement
fort que la pente du socle n’a plus beaucoup d’influence.

600

Bilan de masse

mass balance~|

surface

La distribution du bilan de masse 200
est également sphérique, avec une
valeur de 5m de glace (et non pas
d’eau) par an au centre, centre qui
est décalé un peu en aval par rapport
au centre du glacier.

200

g . . -200 1
Conditions limites au socle |

Une loi de  glissement  li- 400 |
néaire (type Weertman, p=1,
q—0) est adoptée ici, avec
Ag=22x10"mPala™!
(Cs = 0.04545m~! MPaa pour
le coefficient du frottement dans
ELMER). FiG. 3.1.: Géométrie du glacier sphérique.
Geometry of the spherical
glacier.

3.1.2. Modeéles
Modele M SIA

Le schéma SI avec un pas de temps de 0.1 ans est utilisé. Une double grille avec un pas
de grille de 50m est utilisée. Toutes les simulations ont été effectuées sur le PC185.

Modeéle F SIA et F HO

Un pas de temps de 0.1 ans est utilisé. La grille est une grille simple en x, y avec un pas de
grille de 50m. Il y a 41 couches verticales, les paramétres de convergence sont g = 107°
pour la solution de I’équation de transport ainsi que ey = 107% et €y = 10~ pour le
calcul du champ de vitesses d’ordre supérieur (respectivement pour les systémes creux
pour u et v, ainsi que pour l'itération sur u, v, n). Dans ce cas, les conditions initiales a la
premiére itération sont les vitesses STA. Les simulations ont été effectuées sur le PC185
pour le modeéle STA ainsi que les simulations diagnostiques du modéle HO, les autres ont
été réalisées sur I-CLUSTER2.
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Modéle Elmer

Avec ELMER, il est possible de profiter de la symétrie du probléme et de simuler unique-
ment la moitié droite ou gauche de la demi-sphére. Les simulations sont alors effectuées
sur le demi-domaine.

Le maillage est un maillage avec des éléments hexaédriques. Il y a 41 couches verticales.
Les conditions initiales sont les vitesses SIA, les seules conditions aux bords sont les
vitesses sur le socle rocheux (nulle ou en accord avec la loi de frottement) et une vitesse
nulle perpendiculaire au plan de symétrie.

Les paramétres de convergence pour la résolution de I'équation de Navier-Stokes sont
donnés dans le Tableau 3.1.

Les simulations évolutives ont été effectuées sur SEPELI, les autres sur le PC185.

‘ Navier-Stokes, systéme linéaire ‘

type itératif
méthode pour résolution itérative BiCGStab
nb. d’itérations maximal 1500
préconditionnement ILU1
tolérance de convergence ey, 107°
méthode de stabilisation bulles

Navier-Stokes, systéme non-linéaire ‘

nb. d’itérations maximal 100
tolérance de convergence €y, 1074
nb. d’itérations maximal de type Picard | 3
tolérance de convergence Picard enpp 102
facteur de relaxation 1.0

‘ Systéme couplé ‘

‘ tolérance de convergence ec ‘ 1074 ‘

TaAB. 3.1.: Paramétres pour le Solver de Navier-Stokes.
Parameters for the Navier-Stokes Solver.

3.1.3. Simulations effectuées

Dans le Tableau 3.2 les simulations effectuées pour ce glacier sont résumées. Dans la
derniére colonne une abréviation pour le type de simulation qui sera utilisée dans la suite
est introduite. Toutes les simulations ont pu étre effectuées avec les quatre modéles sans
glissement, tandis qu’avec le glissement toutes n’ont pas convergés (qualifié par un %).
Les champs de vitesses diagnostiques pour une géométrie donnée ont été calculés sans et
avec glissement. Pour les simulations évolutives les cas suivants ont été traités : sans/avec
bilan, sans/avec glissement.

La simulation désignée par 4* n’a pas abouti car le domaine maillé a été choisi trop petit.
La durée des simulations avec bilan de masse est choisie de sorte d’arriver & une surface
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stationnaire. Dans le cas d’une simulation avec a la fois du bilan et du glissement, seuls
deux modeéles ont été utilisés : M SIA et ELMER. La durée de la simulation a été écourtée
a cause des soucis de convergence pour une durée plus longue avec ELMER. Le modéle
F HO, quant a lui, ne converge pas du tout dans une simulation évolutive.

‘ pente H bilan ‘ glissement | Diag. ou Evol. H‘ M SIA ‘ F SIA ‘ F HO ‘ E H‘ abréviation ‘

0 non D v v v v ||| D_SG
0.1 non D v v v v ||| D _SG
0.2 non D v v v v ||| D_SG
0.3 non D v v v v ||| D_SG
0 oui D v v v V|| D_AG
0.1 oui D v v v vV || D_AG
0.2 ouli D v v v vV || D_AG
0.3 ouli D v v v vV || D_AG
0 non non E, 50ans v v v v ||l E_ SB SG
0.1 non non E, 50ans v v v v ||l E_ SB SG
0.2 non non E, 50ans v v v v ||l E_ SB SG
0.3 non non E, 50ans v v v v ||l E_SB_SG
0 oui non E, 100ans v v v vV ||| E_AB_SG
0.1 oui non E, 100ans v v v vV ||| E_AB_SG
0.2 oui non E, 100ans v v v vV ||| E_AB_SG
0.3 oui non E, 100ans v v v vV ||| E_AB_SG
0 non oui E, 50ans v v 4 v ||l E_ SB AG
0.1 non oui E, 50ans v v 4 v ||l E_ SB AG
0.2 non oui E, 50ans v v 4 v ||l E_ SB AG
0.3 non oui E, 50ans or v 4 2 ||| E SB AG
‘ 0.1 H oul ‘ ouli ‘ E, 10ans H‘ v ‘ ‘ ‘ v H‘ E AB AG ‘

TaB. 3.2.: Simulations effectuées pour le glacier sphérique.
Simulations for the spherical glacier.
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3.1.4. Comparaison

Dans ce paragraphe les résultats des différentes simulations sont présentés et comparés
entre les différents modeéles. Dans un premier temps, la géométrie de la surface est étudiée
et ensuite le champ de vitesses. Les différentes simulations sont toujours présentées dans
l'ordre croissant de leur complexité, c’est-a-dire d’abord les simulations diagnostiques et
ensuite les simulations évolutives dans le temps; ainsi que d’abord les simulations sans
bilan de masse ni glissement et successivement avec bilan de masse et /ou du glissement.
Selon 'observable (épaisseur de glace ou vitesse) les sorties des modeéles sont présentées
sur toute la surface du glacier, en coupe ou en profil vertical. Toutes les figures présentent
les différents résultats pour les différentes valeurs de la pente du socle choisies (slope . . .
sur les figures).

Géomeétrie de surface

La géométrie de surface est étudiée pour les différentes simulations évolutives, ’épaisseur
de glace est présentée sur toute la surface du glacier et ensuite en coupe dans le plan de
symétrie.

Sur la Figure 3.2, la géométrie de la surface finale est donnée pour les différents modéles
et pentes du socle dans le cas d’une simulation évolutive sans bilan de masse et sans
glissement (E_SB SG).

On peut y observer une légére différence de forme entre les deux modeéles STA. Le modéle
F HO donne un glacier plus épais, les modeles SIA un glacier plus fin qu’ELMER.

Pour les résultats présentés sur la Figure 3.3, un bilan de masse est appliqué (simulation
de type E_ AB SG). La durée de la simulation est choisie afin d’aboutir & une surface
stationnaire. Les différences entre les modéles ne sont pas trés importantes non plus dans
ce cas.

En coupe / La position du front

Sur la Figure 3.4 les méme résultats sont présentés en coupe dans le plan de symétrie.
Les simulations sans bilan de masse (E_SB_SG, lignes solides) et avec bilan de masse
(E_AB_SG, pointillés) sont superposées.

On observe plus facilement dans cette présentation le fait que les modeéles SIA sures-
timent la déformation de la surface tandis que le modéle F HO la sous estime. Avec
bilan I"accord pour la position du front est meilleur, par contre on observe une différence
plus marquée & l'intérieur du glacier entre les modéles.

On n’observe que peu de dépendance & la pente du socle, car - comme expliqué plus haut
- le rapport d’aspect dit a la pente est dominée par celui de la sphére.

Dans le Tableau 3.3, les positions du front sont donnés (la coordonnée y est la direction

de I’écoulement). Le front est défini comme le premier point de grille & Uextérieur du
glacier sur 'axe de symétrie.
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Fi1G. 3.2.: Glacier sphérique : simulation évolutive sans bilan et sans glissement
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(E_SB SG). Les courbes de niveau de ’épaisseur de glace n’ont pas la méme
équidistance pour les deux types de modéles.

Spherical glacier : time dependent simulation with zero mass
balance and without sliding (E_SB_SG). The contour line intervals
for ice thickness are different for the two types of models.
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Fia. 3.3.: Glacier sphérique : simulation évolutive avec bilan et sans glissement
(E_AB_SG).
Spherical glacier : time dependent simulation with mass balance
and without sliding (E_AB_SG).
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Fi1G. 3.4.: Glacier sphérique en coupe : simulation évolutive sans glissement avec/sans
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bilan de masse (E_AB_SG en pointille, E_SB_SG comme ligne).
Spherical glacier cross section : time dependent simulation
without sliding and with/without mass balance (E_AB_SG with
points, E_SB_SG as a line).



‘ type de simulation ‘ modele ‘ pente ‘ position du front (y, en m) ‘

‘ position initiale ‘ ‘ ‘ -450 ‘
E_SB_SG M STA 0 -650
E SB SG F SIA 0 -700
E_SB_SG F HO 0 -650
E SB SG E 0 -650
E SB SG M SIA | 01 -750
E_SB_SG F SIA 0.1 -800
E SB SG F HO 0.1 -750
E_SB_SG E 0.1 -750
E_SB_SG M SIA | 0.2 -950
E SB SG F SIA 0.2 -950
E_SB_SG F HO 0.2 -850
E SB SG E 0.2 -900
E SB SG M STA | 0.3 -1150
E_SB_SG F SIA 0.3 -1200
E SB SG F HO 0.3 -1000
E_SB_SG E 0.3 -1100
E AB SG M STA 0 -950
E AB SG F SIA 0 -950
E AB SG F HO 0 -950
E AB SG E 0 -950
E AB SG M STA | 0.1 -1050
E AB SG F SIA 0.1 -1050
E AB SG F HO 0.1 -1050
E AB SG E 0.1 -1050
E AB SG M STA | 0.2 -1150
E AB SG F STA 0.2 -1150
E AB SG F HO 0.2 -1150
E AB SG E 0.2 -1150
E AB SG M STA | 0.3 -1200
E AB SG F SIA 0.3 -1200
E AB SG F HO 0.3 -1200
E AB SG E 0.3 -1200

TAB. 3.3.: Position du front (glacier sphérique).
Snout position (spherical glacier).
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Vitesses de surface

Dans ce paragraphe les vitesses de surface sont étudiées.

Uniquement les vitesses u, c’est-a-dire les vitesses perpendiculaire & la direction de 1’écou-
lement sont présentées. Toutes les remarques qui suivent restent valables pour les vitesses
v et w. Pour une meilleure lisibilité, le champ de vitesse est présenté uniquement sur la
moitié droite de la demi-sphére.

Sur la Figure 3.5, le champ de vitesse diagnostique est présenté (simulation D _SG). Dif-
férentes gammes de couleurs ont été choisies pour les modeles SIA et les modeéles d’ordre
supérieurs pour insister sur le fait qu’une échelle de couleur différente est nécessaire.
Cette échelle varie aussi d’'une pente & 'autre.

On observe globalement la méme allure pour tous les modéles. Par contre, en ce qui
concerne les valeurs, on confirme I'observation faite sur la géomeétrie : les modéles STA
surestiment la déformation d’un facteur 5 environ pour les vitesses (vitesses maximales),
et ce presque indépendamment de la pente du socle.

On trouve cette fois-ci un bon accord entre F HO et ELMER.

Sur la Figure 3.6, la méme vitesse est présentée pour la simulation évolutive (E_SB SG).
Les différences entre les modeéles sont beaucoup moins marquées : les modeles STA sont
plus proches de la solution ELMER. Pour une pente donnée, la méme échelle de couleur
est utilisée pour tous les modéles.

Sur la Figure 3.7 les vitesses avec bilan de masse sont présentées (E AB SG). L’accord
entre les modéeles est aussi trés bon.
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terme u de la vitesse diagnostique en surface, sans glisse-

ment (D SG). L’échelle de couleur de gauche est utilisée pour les modéles
SIA, celle de droite pour les deux autres modeles. Les points invisibles
(blancs) correspondent aux vitesses trop ou trop peu élevées.

Spherical glacier

u component of the diagnostic surface

velocity, without sliding (D_SG). The color table on the left
side is used for the SIA models, the one on the right side for
the two other models. The invisible (white) points correspond to
too big or too small velocities.
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Fi1G. 3.6.: Glacier sphérique : terme u de la vitesse en surface, sans bilan de masse, sans
glissement, simulation évolutive (E_SB_SG).
Spherical glacier : u component of the surface velocity, without
mass balance and without sliding, time-dependent simulation
(E_SB_SG) .
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Fi1G. 3.7.: Glacier sphérique : terme u de la vitesse en surface, avec bilan de masse, sans
glissement, simulation évolutive (E_AB SG).

Spherical glacier : u component of the surface velocity, with
mass balance and without sliding, time-dependent simulation

(E_SB_SG) .
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Profil de vitesse

La différence entre les modeéles et notamment la dépendance a la pente du socle est mieux
visible sur un profil vertical de vitesse & un point particulier (ici le point (x,y) = (300, —250)
qui se situe dans la partie inférieure de la partie droite du glacier). Les trois composantes
de la vitesse en fonction de la profondeur sont présentées sur la Figure 3.8 (simulation
D _SG) et normalisées (en gardant le signe) avec la vitesse en surface d’ELMER. La valeur
absolue de cette composante des vitesses est indiquée également sur cette figure.

La dépendance au socle est surtout visible sur la vitesse verticale, étonnamment 1’accord
est meilleur pour les fortes pentes (un rapport d’environ 4 a la place de 10 a 15). Pour les
autres composantes de la vitesse le rapport entre la SIA et les modéles d’ordre supérieurs
reste proche de 5 pour toutes les pentes, néanmoins celui pour la vitesse dans la direction
de I'écoulement (horizontal velocity 2 sur la figure) diminue aussi légérement de 5.5 a 3.8,
également en contradiction avec la variation de la pente du socle.

Sur la Figure 3.9, les courbes correspondantes pour une simulation au cours du temps
sont présentées (ESB SG). La différence entre les modeéles et la petite dépendance
du socle disparaissent. Cette analyse est éventuellement biaisée par le fait que la méme
durée de simulation pour toutes les pentes a été choisie (voir discussion plus loin pour les
autres tests synthétiques). Ce biais disparait dans le cas des simulations évolutives avec
bilan de masse ol une surface stationnaire est atteinte dans tous les cas.

Les courbes avec bilan de masse (Figure 3.10, simulation E__AB SG) sont plus difficiles
a interpréter a cause d'un probléme technique avec ELMER : a chaque pas de temps le
maillage doit étre déformé, c’est-a-dire étiré verticalement, pour s’adapter a la nouvelle
surface. En théorie, cela correspond a des déformations élastiques uni-dimensionnels in-
dépendantes a chaque point de grille (z,y). Néanmoins, ELMER traite ces déformations
élastiques comme un probléme couplé, et des déplacements horizontaux peuvent appa-
raitre. A ce jour, il n’est pas possible de faire converger la simulation en imposant des
conditions supplémentaires interdisant ces déplacements horizontaux. Le maillage qui a
évolué dans le temps ne permet alors plus de connaitre les vitesses exactes sur le profil,
car les noeuds n’y sont plus. Une interpolation serait en principe nécessaire. Dans le cas
d’une pente nulle, le maillage est tellement déformé que les résultats pour la vitesse v
deviennent irréalistes. Ceci explique que cette courbe manque, les autres doivent étre
interprétées avec une certaine vigilance. Globalement il y a un bon accord entre tous les
modeéles et pas de dépendance a la pente du socle.
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vitesse perpendiculaire & I’écoulement et “horizontal velocity 27 a
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Spherical glacier

celle dans la

diagnostic vertical velocity profile at point

(x,y) = (300, —250), normalized to the surface velocity of ELMER

(given in m/yr), without sliding (D_SG). ‘‘horizontal

velocity 1’ is

the one perpendicular to the ice-flow direction, ‘‘horizontal velocity
2" is the velocity in the direction of the ice-flow.
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Fic. 3.9.: Glacier sphérique : profil vertical des vitesses au point (z,y) = (300, —250),

normalisé a la vitesse ’ELMER en surface (donnée en m/an), sans bilan de
masse, sans glissement, simulation évolutive (E_SB _SG).

Spherical glacier : vertical velocity profile at point

(xz,y) = (300, —250), normalized to the surface velocity of EL-

MER (given in m/yr), with zero mass balance and without sliding,
time-dependent simulation (E_SB_SG).
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Fia. 3.10.: Glacier sphérique : profil vertical de vitesse au point (z,y) = (300, —250),
normalisé & la vitesse d’ELMER en surface (donnée en m/an), avec bilan de
masse, sans glissement, simulation évolutive (E_AB SG).

Spherical glacier : vertical velocity profile at point
(x,y) = (300, —250), normalized to the surface velocity of ELMER

(given in m/yr), with mass balance and sliding, time-dependent
simulation (E_AB_SG).
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Glissement

Dans cette partie 'influence du glissement est étudiée. Il faut noter que ces quelques
simulations ne peuvent que donner un apercu de toute la variété de lois de glissement et
des paramétres numériques qui pourraient étre étudiées.

Sur la Figure 3.11, les vitesses diagnostiques sont présentées (D _AG). L’échelle de cou-
leur varie entre les deux types de modeles et d’une pente a 'autre. De nouveau, une
faible dépendance de I’accord entre les modéles a la pente du socle peut étre obser-
vée. Les valeurs avec glissement sont un peu plus élevées que celles sans glissement. Il y
a de nouveau un facteur d’environ 5 (valeurs maximales) entre les deux types de modéles.

Il a été choisi ici de ne pas montrer les profils verticaux des vitesses au point (z,y) = (300, —250),
mais de comparer la valeur de surface (composante u) & ce point entre les différents mo-

deéles et pour les différentes simulations (Fig. 3.12).

Il n’y a pratiquement pas de dépendance a la pente du socle. L’accord entre les deux
modeéles STA, mais aussi entre les deux modeéles d’ordre supérieurs est trés bon.

Dans toutes les simulations évolutives, tous les modeéles donnent des résultats compa-
rables en terme de vitesses de surface. Par rapport & une simulation sans glissement
I'accord ou le désaccord entre les modéles ne change pas d'une maniére significative.

L’impact du glissement sur la surface est montré sur la Figure 3.13 (simulations évolu-
tives E_SG_SB et E_AG_SB) a l'aide d’une coupe de la surface finale des simulations
évolutives. Le glacier s’étale plus avec glissement et apres 50 ans on observe, comme pré-
cédemment, peu de différence entre les modeéles SIA et Full Stokes. Sur les résultats
d’ELMER, on observe des effets de bord sur la droite (c’est-a-dire la partie supérieure du
glacier) car le domaine maillé est un peu trop petit de ce coté; le glacier s’est étalé vers
le haut plus que supposé. Néanmoins la partie basse du glacier devrait ne pas étre trop
influencée par ce probléme.

Sur la Figure 3.14 la position du front pour les différentes simulations avec les différentes
pentes et différents modéles est présentée. On observe, a part pour la pente la plus forte,
un trés bon accord entre les modeéles STA et aussi entre les modéles d’ordre supérieurs.
Le meilleur accord entre les modéles est obtenu pour une simulation évolutive avec bilan
de masse et sans glissement. La position du front est plus avancée avec bilan ou avec
glissement que dans une simulation évolutive sans bilan ni glissement (I'influence du bi-
lan est un peu biaisée dans cette représentation car la durée de simulation est plus longue).

A cause de nombreux soucis de convergence (F HO ne converge pas du tout avec bilan de
masse et glissement, ELMER uniquement pendant quelques années), une seule simulation
relativement courte & été faite pour étudier les effets combinés du bilan de masse et du
glissement (E__AB AG, Fig. 3.15) : Une simulation avec une pente de 0.2 a été réalisée
seulement avec ELMER et M STA pendant 10 ans.
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Pour le modéle STA M le glissement n’a pas d’effet du tout sur la surface pour une
simulation aussi courte. Avec ELMER le glissement méne toujours a plus d’étalement de
la surface, 'effet est beaucoup plus marqué avec bilan. A la fin d’une durée de simu-
lation aussi courte on observe encore un écart assez grand entre les deux modeéles. En
tous cas, le glissement ne contribue pas véritablement a un accord entre les modéles,
c’est surtout ’effet de la durée de la simulation, ou dans certains cas celui du bilan de
masse. Avec une simulation aussi courte, une véritable conclusion n’est pas possible. 11
semble quand-méme que le glissement aurait un effet plus important sur la géométrie
avec ELMER qu’avec un modele STA.

Remarque :

Il s’est avéré plus tard avec les simulations sur le glacier de Saint Sorlin que le coefficient
de glissement choisi ici est probablement beaucoup sous-estimé par rapport & un glacier
comme celui de Saint Sorlin. Les effets du glissement devraient alors étre beaucoup plus
marqués en réalité.
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Fia. 3.11.: Glacier sph
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FiG. 3.12.: Terme u de la vitesses de surface au point (z,y) = (300, —250) relatif a celle
d’ELMER sur la surface initiale pour les différentes simulations : 1 D SG,
2E SG SB,3E SG AB,4D AG,5E AG SB.

U component of Surface velocities at point (300/-250)
normalized to that of ELMER on the initial surface for the
different runs : 1 D_SG, 2 E_SG_SB, 3 E_SG_AB, 4 D_AG, 5
E_AG_SB.
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Fia. 3.13.: Glacier sphérique en coupe : simulation évolutive sans bilan de masse
avec/sans glissement (E_AG SB en pointille, E_ SG SB comme ligne).
Spherical glacier cross section : time-dependent simulation
without mass balance and with/without sliding (E_AG_SB as dotted
line, E_SG_SB as a continous line).
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FiG. 3.14.: Position du front pour les différentes simulations : 1 D _SG, 2 E_SG_SB,
3E SG AB,4E AG_SB. L’épaisseur croissante des traits caractérise une
pente du socle variant de 0 & 0.3.
Snout positions for the different simulations : 1 D_SG,
2 E_SG_SB, 3 E_SG_AB, 4 E_AG_SB. Increasing line thicknesses
represent bedrock slopes varying from O to 0.3.
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Fi1G. 3.15.: Coupe de la surface a l'issue d'une simulation évolutive de 10 ans avec bilan
de masse et glissement ; en rouge M SIA | en vert ELMER, en jaune la surface
initiale. Le trait continu correspond & E_SG _SB, le pointille 8 E_SG_AB,
le tireté a E__AG_SB et le trait mixte 8 E_ AG_AB.

Cross section of the surface after 10years of a time-dependent
simuation with mass balance and sliding; red M SIA, green 189
ELMER, yellow the inital surface. The continous line
corresponds to E_SG_SB, the dotted one to E_SG_AB, the dashed
line to E_AG_SB and the mixed one to E_AG_AB.



3.2. Glacier conique (volcan)

3.2.1. Description de I'expérience

Géométrie

Ce glacier synthétique a été défini par ana-
logie avec le glacier du Cotopaxi traité
dans la Partie VI. Il s’agit d’un cone par-
fait aplati au milieu (Figure 3.16). Ce re-
plat au milieu représente d’'une maniére
trés simplifiée le cratére avec un rayon R
de 400m qui ne participe pas a l’écoule-
ment et pour lequel le bilan de masse est
nul. Les tests sont réalisés pour des pentes
a du cone variant entre 0.3 et 0.8. Sur
I’ensemble du glacier 1’épaisseur de glace
est constante et égale & 40m. A Dextré-
mité supérieure elle décroit linéairement &
partir de 5500 m d’altitude pour atteindre
zéro au sommet (5800m). Dans la par-
tie basse, la méme décroissance s’observe
a partir de 4880 m pour arriver & zéro au
front (4800 m).

L 5800
bed 7 5800

Zbed + 40
Zsurf = Zbed  + 40
Zbed + 40

Bilan de masse

+ a (R—az?+y?)
(5800 — bed) /300 si
(bed — 4800) /80 si

5500

altitude
mass balance

mass balance

50001 bedrock
initial surface
surface evolution

T T T T T -6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
radius

Fia. 3.16.: Géométrie du glacier conique.
Geometry of the conic
glacier.

si Va2 +y?2 <R, (3.3)

sinon,

5500 < z < 5800,
4800 < z < 4880, (3.4)
sinon.

La distribution du bilan de masse est une distribution linéaire avec l'altitude avec un
changement du coefficient a la ligne d’équilibre, le bilan sur le replat sommital (le cratére)
est égal a zéro. La ligne d’équilibre LE est & 5100 m.

22 x 1073 (surfy,; — LE) si Zsurf;,; < LE,
bilan = 1.14 x 1073 (surfyn; — LE) si Zsuy,, > LE, (3.5)
0 dans le cratére.
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Conditions aux limites au socle

On suppose une adhérence parfaite, le glissement n’a pas été étudié pour cet exercice.

3.2.2. Modéles
Modeéle M SIA, F SIA et F HO

Les modéles ont été utilisés de facon similaire a ce qui a été présenté dans le paragraphe
précédent pour le glacier sphérique.

Comme dans le cas précédent, les simulations ont été effectuées soit sur le PC185, soit
sur I-CLUSTERZ.

Modeéle Elmer

Avec ELMER il est possible de profiter de la symétrie de rotation du probléme et de le
réduire a un probléme 2D.

Le maillage consiste en éléments de type quadrilatére. Il y a 20 couches verticales. Le pas
de temps est de 1an. Les parameétres pour la résolution de ’équation de Navier-Stokes
sont donnés dans le Tableau 3.4.

‘ Navier-Stokes, systéme linéaire ‘

type direct
méthode pour résolution directe umfpack
méthode de stabilisation bulles

Navier-Stokes, systéme non-linéaire ‘

nb. d’itérations maximal 100
tolérance de convergence €y, 1074
nb. d’itérations maximal de type Picard | 3
tolérance de convergence Picard enpp 1072
facteur de relaxation 1.0

‘ Systéme couplé ‘

‘ tolérance de convergence e¢ ‘ 10~4 ‘

TAB. 3.4.: Paramétres pour le Solver de Navier-Stokes.
Parameters for the Navier-Stokes Solver.

Comme conditions initiales, les vitesses et la pression sont imposées & zéro, comme condi-
tions aux bords, une vitesse nulle est imposée sur le socle; la vitesse dans la direction de
I’écoulement est imposée & zéro sur 'axe de symétrie au centre du cratére.

Gréace a la réduction du probléme & un probléme 2D, toutes les simulations ont pu étre
effectuées sur le PC185.
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3.2.3. Simulations effectuées

Les simulation effectuées avec ce glacier sont résumées dans le Tableau 3.5. Quelques
simulations n’ont pas pu étre faites avec le modéle F HO en raison de soucis de conver-
gence avec le champ de vitesses (notées avec un 4 dans le tableau), dans certains cas, le
probléme apparait méme avec le champ diagnostique. D’autres simulations (celles avec
bilan, marquées avec un * dans le tableau) se sont avérées trop longues car toujours
pas terminées au bout de 500 heures de calcul sur I-CLUSTER2. La durée des simulations
évolutives avec bilan a été choisie de sorte & arriver a une surface stationnaire. Elle varie
donc en fonction de la pente du socle.

‘ pente H bilan ‘ glissement ‘ Diag. ou Evol. H‘ M SIA ‘ F SIA ‘ F HO ‘ E H‘ Abréviation ‘

0.3 non D v v v v ||| D_SG
0.4 non D v v g v ||| D_SG
0.5 non D v v v v ||| D_SG
0.6 non D v v v v |l D_SG
0.7 non D v v v v ||| D_SG
0.8 non D v v % v ||| D_SG
0.3 non non E, 50 ans v v 4 v ||l E_ SG SB
0.4 non non E, 50 ans v v 4 v ||l E_ SG SB
0.5 non non E, 50 ans v v v v ||l E_ SG SB
0.6 non non E, 50 ans v v v v ||| E_SG_SB
0.7 non non E, 50 ans v v v v ||l E_SG_SB
0.8 non non E, 50 ans v v E; vV ||| E_SG_SB
0.3 oui non E, 300 ans v v 7 v ||| E_SG_AB
0.4 oui non E, 250 ans v v 7 v ||| E_SG_AB
0.5 oui non E, 200 ans v v * v ||| E SG_AB
0.6 oui non E, 150 ans v v * v ||| E SG_AB
0.7 oui non E, 150 ans v v % v ||| E SG_AB
0.8 oui non E, 150 ans v v % v ||| E SG_AB

TaB. 3.5.: Simulations effectuées pour le glacier conique.
Simulations for the conical glacier.

3.2.4. Comparaison

La comparaison des résultats entre les modéles et pour les différentes pentes est structurée
de la méme maniére que pour le glacier sphérique. La géométrie finale des simulations
évolutives (d’abord sans, ensuite avec bilan de masse) est étudiée ainsi que les vitesses
de surface et un profil vertical pour les simulations diagnostiques et évolutives.
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Géométrie de surface et position du front

Grace a la symétrie de rotation, I’évolution de la surface peut étre analysée uniquement
le long d’une ligne d’écoulement (Fig. 3.17, simulations E_SG SB et E SG AB). Les
graphes dans la petite boite dans les figures pour les différentes pentes du socle (’slope’
sur la figure) représentent un zoom sur la zone du front.

On observe un écart entre les modeéles STA et les modéles d’ordre supérieurs essentielle-
ment pour les simulations sans bilan. Cet écart dépend beaucoup de la pente du socle.
Dans les simulations avec bilan de masse les différences entre les modeéles diminuent. Ceci
est certainement dii au bilan de masse qui a pour conséquence de réduire I'importance
de la déformation de la glace sur 1’évolution de la surface du glacier. Mais il faut aussi
tenir compte du fait qu’il s’agit d'une surface stationnaire dans la simulation avec bilan
de masse contrairement & celle sans bilan de masse (la surface stationnaire n’existe pas
dans ce cas). Pour les simulations sans surface stationnaire, il faudra peut-étre, comme
cela a été fait plus tard pour le glacier de vallée, adapter la durée de simulation & la pente
du socle; car pour une méme durée de simulation le glacier se déforme d’autant plus que
la pente est grande.

Le front est défini comme précédemment par le premier point & I’extérieur du glacier. La
position du front est présentée sur la Figure 3.18 pour les différentes pentes sans et avec
bilan de masse. Les observations se confirment : bon accord entre tous les modéles avec
bilan de masse ; désaccord dépendant de la pente pour une simple simulation évolutive
sans bilan.

Remarque par rapport au bord du cratére :

Pour les simulations avec bilan de masse de la glace s’accumule prés du bord du crateére,
malgré un bilan de masse nul dans le cratére. Cette glace provient du bilan de masse
du bord du cratére. Ce phénoméne n’a pas été étudié en détail. Néanmoins on peut
remarquer qu’on observe en réalité sur le glacier du volcan Cotopaxi une accumulation
de glace similaire.
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Fia. 3.17.: Glacier conique le long d’une ligne d’écoulement : simulation évolutive sans
glissement avec/sans bilan de masse (E_SG _AB pointille, E_SG_SB ligne
continue).

Flowline of the conical glacier : evolutive simulation without

sliding with/without mass balance (E_SG_AB dotted lines, E_SG_SB
194 as continous lines).
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FiG. 3.18.: Glacier conique : position du front (altitude) en fonction de la pente du socle
(ligne continue (E_SG SB), pointille (E_SG AB)).
Conic glacier : snout position (altitude) as a fonction of the
bedrock slope (as continous lines for (E_SG_SB)and dotted lines
for (E_SG_AB)).
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rapport SIA/Elmer

Vitesses de surface

Du fait de la symétrie de la géométrie, I’écoulement est complétement déterminé par les
vitesses radiales v, et les vitesses verticales v, le long d’une ligne d’écoulement.

Les vitesses diagnostiques en surface sont présentées sur la Figure 3.20 pour la vitesse
radiale v, et sur la Figure 3.21 pour la vitesse verticale v,.

On observe encore une fois un bon accord entre les deux modéles STA. Les pics aux bords
du glacier (zones avec une épaisseur qui diminue preés du front et du cratére) s’expliquent
de la fagon suivante : dans la STA les vitesses dépendent de H a la puissance 4 et des
dérivées de la pente de la surface a la puissance 3. Les deux varient fortement dans ces
zones et les dérivées sont de plus calculées en Différences Finies sur une grille de 50 m. 11
n’est alors pas surprenant d’observer ces instabilités.

On observe une vitesse strictement constante pour les modéles SIA dans les parties avec
une épaisseur constante et de petites variations avec les modeéles d’ordre supérieurs.

Les vitesses sont 1égérement sous-estimées avec le modéle F HO et beaucoup surestimées
avec les modeéles STA par rapport & ELMER.

On retrouve une forte dépendance a la pente du socle. Pour mieux quantifier cette dépen-
dance a la pente du socle, le rapport entre la vitesse STA et celle ’ELMER est présentée
sur la Figure 3.19. 1l s’agit de la vitesse radiale dans la partie ou I'épaisseur du cone est
constante. Ce rapport augmente d’un facteur 1.4 pour de faibles pentes & 8.5 pour les
pentes les plus fortes.

Vitesse radiale

97 8,5
8
77 Rapport entre la vitesse SIA et celle
6 5 3 d’ELMER pour la simulation D_SG. 1l
5 s’agit de la vitesse radiale dans la partie
4 37 ou I’épaisseur du codne est constante.
Ratio between SIA and ELMER

37 2,6 velocities for the simulation D_SG.
2714 18 The velocity is the radial velocity
1 - in the region of the glacier where
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ the ice-thickness is constant.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

pente du socle

FiG. 3.19.:
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F1aG. 3.20.: Glacier conique : vitesse diagnostique radiale (m/an) en surface le long d’une
ligne d’écoulement (D _SG). La surface initiale et le socle sont également
représentés.

Conic glacier

radial diagnostic surface velocity (m/yr) on a
flow line (D_SG). The initial surface and the bed are presented
as well.
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F1G. 3.21.: Glacier conique : vitesse diagnostique verticale (m/an) en surface le long
d’une ligne d’écoulement (D SG). La surface initiale et le socle sont
également représentés.

Conic glacier : vertical diagnostic surface velocity (m/yr) on a
flow line (D_SG). The initial surface and the bed are presented

as well.
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Les Figures 3.22 et 3.23 montrent les vitesses pour une simulation évolutive sans bilan
de masse (E_SG_SB). Seul le socle est représenté car les surfaces varient d’un modéle
a l'autre.

Le souci des pics aux bords avec la STA s’amplifie. Il s’agit apparemment d’une zone qui
est difficilement représentable avec la SIA.

La plupart des observations faites auparavant se confirment, la STA surestime les vitesses
pendant que le modéle F HO les sous-estime comparé a ELMER. Néanmoins, il faut étre
vigilant avec des conclusions sur I'influence de la pente du socle car la durée des simula-
tions est la méme dans tous les cas. A cause des instabilités numériques aux bords avec
la STA, il est plus difficile de quantifier le désaccord entre les modéles. En faisant abs-
traction des grands pics, on obtient des rapports de 'ordre de 1.5 & 2 entre les modéles,
comparables aux résultats avec de faibles pentes pour les simulations diagnostiques mais
bien inférieurs & ceux avec les fortes pentes.

Avec bilan de masse (E_SG AB), on obtient les résultats présentées sur les Figures 3.24
et 3.25. Contrairement a l'expérience avec la sphére, la forme du champ de vitesses est
trés différente de la simulation sans bilan de masse ce qui conduit & une comparaison
pour des états déformés finaux trés différents. L’accord entre les modéles est meilleur. La
dépendance a la pente du socle est du méme ordre que dans la simulation sans bilan : le
rapport entre les vitesses de la STA et I’ELMER augmente de 1.1 pour une pente de 0.3
a 1.6 pour une pente de 0.8 (cette fois-ci le rapport est calculé avec la vitesse maximale
radiale sans tenir compte des pics aux bords avec la STA). On rappelle, que la durée des
simulations est adaptée a chaque pente afin d’atteindre 1’état stationnaire.

199



500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000
r45
r 4.0
r 1.0
r35
5500 5500
= o 2
= S = 8
=) ) Los 2
= e = Q
HOF \ HOF 20
F05 > feb =
SIAF SIAF
r15
so00{ SIAM so00{ SIAM
\ F10
r 05
T T T T T T - 0.0 T T T T 0.0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000
slope_0.3 slope_0.4
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000
‘ ) ‘ ) L s ‘ ) ) ‘ 12
F 11
-7
10
r6 F 9
5500 5500 r 8
= -
a— s} a— s}
< o < o
2 o 2 Feo
~ > ~ >
HOF | HOF Es 7
e .
SIAF SIAF Ea
s000{4 SIAM [2 s000{ SIAM E 3
r 2
L4 \\
o1
T T T T T T T 0
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000
slope_0.5 slope_0.6
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
20
r8
r7
15
5500 r6 5500
> =
= F5°'C = ©
S S 35 e}
= ¢ = [og
HOF F4 2 HOF I
. .
SIAF [a SIAF
so00{ SIAM , so00{ SIAM L 5
by Q
T T T T T T T — -0
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
slope_0.7 slope_0.8

F1G. 3.22.: Glacier conique : vitesse évolutive radiale (m/an) en surface le long d’une
ligne d’écoulement (E_SG SB). Le socle est représenté également.
Conic glacier : radial evolutive surface velocity (m/yr) on a

flow line (E_SG_SB). The bedrock is presented as well.
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F1G. 3.23.: Glacier conique : vitesse évolutive verticale (m/an) en surface le long d’une
ligne d’écoulement (E_SG SB). Le socle est représenté également.
Conic glacier : vertical evolutive surface velocity (m/yr) on a
flow line (E_SG_SB). The bedrock is presented as well.
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F1G. 3.24.: Glacier conique : vitesse évolutive radiale (m/an) en surface le long d’une
ligne d’écoulement, simulation avec bilan de masse (E_SG AB). Le socle
est représenté également.

Conic glacier : radial evolutive surface velocity (m/yr) on a
flow line, simulations with mass balance (E_SG_AB). The bedrock
is presented as well.
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vitesse évolutive verticale (m/an) en surface le long d'une
ligne d’écoulement, simulation avec bilan de masse (E SG AB). Le socle

est représenté également.
Conic glacier

vertical evolutive surface velocity (m/yr) on a
flow line, simulation with mass balance (E_SG_AB). The bedrock
is presented as well.
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Profil vertical de vitesse

Le profil en profondeur de la vitesse est étudié & une distance de 1100m du centre du
cone. Pour les simulations avec les modéles qui travaillent en 3D (STA M, STA F, HO F)
le point (z,y) = (0,1100) a été choisi aprés qu'il ait été vérifie que les distributions des
vitesses et de ’épaisseur de glace restent bien axisymétriques au cours du temps. Pour
les pentes de 0.3 et 0.4 ’épaisseur initiale a ce point est inférieure & 40 m, pour toutes les
autres on se trouve dans la partie du glacier avec une épaisseur initiale constante de 40 m.

Les résultats sont reproduits respectivement sur les Figures 3.26, 3.27 et 3.28 pour les
vitesses diagnostiques (D SG), la simulation évolutive sans bilan (ESG SB) et la si-
mulation évolutive avec bilan (E_SG_AB). Toutes les vitesses sont normalisées a celle
d’ELMER en surface pour le méme test (en gardant le signe).

Comme observé auparavant, le modéle d’ordre supérieur sous-estime les vitesses par rap-
port au Full Stokes, tandis que les modeéles SIA les surestiment.

Pour le champ de vitesse diagnostique on observe une grande dépendance a la pente du
socle. Le rapport entre les modeéles passe d'un trés bon accord (rapport d’environ 1 pour
une pente de 0.3) & un rapport de presque 8 pour les pentes plus fortes.

Cette dépendance est moins marquée pour les simulations évolutives sans bilan (les rap-
ports varient entre 1.2 et 1.4). Ceci s’explique surtout par le fait que les vitesses SIA
diminuent au fur & mesure que la surface devient plus lisse et que le glacier s’amincit.
Pour la surface stationnaire (simulation avec bilan de masse) on observe de nouveau une
dépendance un peu plus marquée a la pente du socle, les rapports augmentent jusqu’a
environ 1.5.

Comme exposée dans le paragraphe sur la géométrie de surface, la question de la durée
de la simulation et d’une meilleure compréhension de 'amélioration des résultats avec la
SIA au cours du temps se pose. Qualitativement, I’amélioration de la STA s’explique par
une rétro-action négative : le glacier se déforme trop, devient alors moins épais et la sur-
face plus lisse, les vitesses diminuent, il se déforme un peu moins, les vitesses diminuent
un peu, etc. ...

Seul une étude de la dynamique (I’évolution de la surface et du champ de vitesse au cours
du temps) permettra de quantifier ce phénomeéne et de choisir une durée de simulation
adaptée & chaque pente de socle. Ici, on se contente de simulations diagnostiques et des
états finaux des simulations évolutives. Néanmoins, un petit apercu d’'une telle étude est
donné. Sur la Figure 3.29, I'évolution de 'écart de la vitesse verticale en surface et de
I’épaisseur de glace entre la SIA et ELMER est présentée en un point dans la partie avec
une épaisseur de glace initialement constante et ce pour trois pentes du socle différentes
(2 2000 m du centre pour une pente de 0.3, & 1500 m pour une pente de 0.5 et a 1000 m
pour une pente de 0.8). L’écart pour la vitesse diminue d’une valeur initialement d’autant
plus élevée que la pente est forte pour tendre une valeur constante relativement petite.
L’écart pour la surface augmente de zéro & une valeur asymptotique d’autant plus élevée
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que la pente est forte. Le phénomeéne de la rétro-action négative de la STA expliqué plus
haut est bien illustré. Il devient aussi clair que cette rétro-action n’a pas le méme effet
pendant les 50 ans suivant les différentes pentes du socle choisies. Pour une pente forte
Iécart entre les épaisseurs de glace devient constant aprés 30 ans (“’état asymptotique”
est atteint), tandis que cet écart augmente encore & 50 ans pour une pente plus faible.

Les simulations effectuées ne permettent donc pas de dire si la dépendance de la pente
du socle devient moins marquée pour une simulation évolutive (avec ou sans bilan) car
la question d’un temps adapté a une certaine pente (illustrée ci-dessus) reste ouverte. La
comparaison faite ici avec la méme durée de simulation pour toutes les pentes ne donne
pas accés a cette information. Il semble que la durée choisie a été trop courte pour les
faibles pentes, car “I’état asymptotique” n’est pas encore atteint.

De plus, pour la simulation £ SG AB; il s’agit d’une simulation évolutive avec un bilan
de masse qui abouti & une surface stationnaire. Il est trés probable que les conclusions sur
la dépendance de la qualité de la STA en fonction de la pente du socle sont simplement
caractéristiques d’une surface stationnaire. Le bilan de masse aide seulement & aboutir a
cette surface stationnaire. On peut en effet imaginer des interactions entre ce champ de
bilan et la rétroaction de la SIA due a la déformation surtout avec des champs de bilan
évolutifs dans le temps (réalistes ou périodiques). Une étude dynamique comme illustrée
ci-dessus pourra apporter des réponses.

205



FiG. 3.26.: Glacier conique :
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F1G. 3.29.: Evolution de 'écart de la vitesse verticale en surface (trait continu) et de
celui de I'épaisseur de glace (trait pointillé) entre la STA et ELMER pour la
simulation E_SG_SB, a gauche pour une pente de 0.3 & 2000 m du centre,
a droite pour une pente de 0.5 & 1500 m du centre et en bas pour une pente
de 0.8 4 1000 m du centre.

Evolution of the difference of the vertical surface velocity
(line) and that of the ice-thickness (dotted line) between the
SIA and ELMER for the simulation E_SG_SB, on the left side for
a slope of 0.3 at 2000m from the center, on the right side for
a slope of 0.5 at 1500m and at the bottom for a slope of 0.8 at
1000m from the center.
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3.3. Glacier de vallée

3.3.1. Description de I'expérience
Géométrie

La géométrie de ce glacier a été motivée par le souhait de prendre une géométrie proche
d’un cas réel et surtout proche d’un glacier typique pour les glaciers des Alpes avec un
cirque dans la partie haute et une vallée dans la partie basse. Nous nous sommes inspirés
de la géométrie du glacier d’Argentiére & Chamonix (& droite sur la Photo 1.1) pour la
forme, mais aussi en terme de dimensions et pentes.

Les premiéres tentatives pour modéliser la partie basse du glacier avec le front du glacier
ont donné des résultats intéressants sur le lien entre la forme du front et I'état du glacier :
certaines formes sont typiques pour un glacier de vallée en train d’avancer, d’autres pour
un glacier en train de reculer.

Dans la premiére tentative pour définir une géométrie de glacier de vallée, une épais-
seur diminuant linéairement a zéro au front a été choisie. Cette géomeétrie correspond
notamment & un glacier qui vient de reculer.

Une nouvelle avance s’observe ensuite par un écoulement du haut du glacier vers la langue
d’ablation (cf. Figure 3.30) avec une surface de glace qui reste immobile vers le front.

L’étude de ces phénomeénes n’est pas ce qui est recherché ici. Au contraire, une géomeétrie
avec un front mobile, en train d’avancer ou de reculer, est avant tout recherchée.

Finalement, la géométrie retenue est donc la suivante :

Le glacier se compose d'une langue d’ablation (toute cette partie du glacier est désignée
dans la suite souvent seulement par le mot 'front’), d’'un cirque et d’une partie inter-
meédiaire. y est la direction de 1’écoulement avec une origine en aval du glacier, x est la
direction orthogonale a celle-ci avec x = 0 au centre du glacier. La partie intermédiaire
(vers y = 5000 m) est caractérisée par une épaisseur constante de Ey au centre du glacier.
Le glacier est présenté sur la Figure 3.31 & droite par une coupe le long de I’écoulement
(direction y, = 0) et sur la méme figure & gauche par une autre orthogonale & celui-ci
au centre du glacier (direction x, y = 2500).

En dehors du cirque, le socle est la superposition d’'une fonction linéaire (pente 0.1)
dans la direction de I’écoulement (y) et d'une fonction parabolique dans la direction
orthogonale (z) avec un replat au milieu.

Le parameétre Ey (I’épaisseur de glace au centre du glacier dans la partie intermédiaire)
sert dans la définition du socle uniquement a assurer que le socle passe par convention
par le point (z,y) = (0,0) pour toutes les configurations (toutes les valeurs de Ej).

Zhedy (T,y) = Eo+ 0.1y + E,(x), avec (3.6)
2 .
Eo(x) — By (s (2] —150)2 = 1), silz| > 150m, (3.7)
* — Ey sinon.
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Fia. 3.30.: Glacier de vallée en coupe : avec une épaisseur initiale qui diminue linéaire-
ment vers le front (en rouge sur la figure, socle en bleu) I’écoulement ultérieur
du glacier se caractérisera par le creusement d'une dépression sommitale et
la mise en place en conséquence d’'un bombement dans la partie inférieure
lequel migre vers le front qui reste fixe (orange a gris sur la figure).

Valley glacier (cross section) : With an initial ice-thickness
that reduces linearly towards the snout (in red in the figure,
bedrock in blue) the glacier flow is caracterized by an upper
growing depression and a resulting bulging in the lower part
of the glacier, bulging which migrates towards the snout, this
latter remaining fixed (orange to grey in the figure).

Dans la partie cirque (& partir de y = 5km), le socle est finalement modélisé par une
fonction polynéminale du troisiéme dégré, une fonction parabolique s’étant avérée insuf-
fisante pour satisfaire toutes les conditions aux limites imposées & la transition entre le
cirque et le reste du glacier :

zbedc:Eo—i-Ex(a:)+c-y3+d-y2+e-y+f. (3.8)
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FiG. 3.31.: Glacier de vallée en coupe orthogonale a I’écoulement (y=2500m) et dans le
sens de I’écoulement au centre du glacier (x = Om).
Valley glacier cross section perpendicular to the ice flow
at y=2500m and in the direction of the ice flow along the
centerline of the glacier (x=0Om).

Les parameétres ¢, d, e et f sont choisi de sorte & avoir :

Zbedv (JJ, 5000) = Zbedc (a:, 5000), (3.9)
O0zbedy (T, Y O02ped o (T, Y
78‘/31( ) \(0,5000) = % |(0,5000)7 (3.10)
82zbedv (z,9) | _ 0% 2bed (2, Y) | (3.11)
Y2 (0,5000) B2 (0,5000) 5 .
Zbede (0,7000) = 1700. (3.12)

La derniére condition impose une paroi de 'ordre de 1000 m de hauteur par rapport au
socle linéaire au bout du cirque.

Quant a la surface initiale, une épaisseur de glace constante égale a Fy est supposée dans
la partie entre le front et le cirque du glacier. Cette épaisseur constante sera perturbée
en haut par le cirque et en bas par le front.

212

loJed



Dans la partie haute du glacier, loin du front, la surface initiale s’écrit alors comme
zsurf = Fo + 0.1y, (3.13)

I’épaisseur est alors constante et diminue en haut dans le cirque a cause du socle qui se
reléve.

Finalement, pour limiter le temps de calcul, la partie intermédiaire avec une épaisseur
constante est complétement omise. A y = 5000m il y a directement la transition entre le
cirque et le front.

En aval, pour modéliser le front, une diminution quadratique de 1’épaisseur de glace vers
le front est imposée.
Zourtp = maz(bed, (ay? + by + c)). (3.14)

Les paramétres a,b et ¢ sont choisis pour avoir une fonction une fois différentiable en
y =5000 m et une épaisseur de glace nulle en y =1500m.

Le parameétre Ey permet de changer I’épaisseur de glace et avec cela le rapport d’aspect
tout en gardant la méme largeur du glacier en surface. La pente dans la direction trans-
versale (x), perpendiculairement aux bords de la vallée change alors. Il aurait été aussi
possible de garder la méme pente et de varier la largeur du glacier en surface. La pente
dans la direction longitudinale (y) ne sera pas changée quant a elle.

La premiére option a été choisie afin de garder une méme taille de grille, et surtout une
taille de grille raisonnable méme pour de grandes épaisseurs. Néanmoins, I’autre variante
aurait eu 'avantage de ne pas mélanger les effets d’une variation de la pente et du rap-
port d’aspect du glacier. Une partie des problémes de stabilité numérique rencontrés est
sirement aussi due aux pentes élevées pour de fortes épaisseurs de glace.

A T'aide du parameétre Fy le rapport d’aspect dans le sens de la largeur du glacier est
autorisé a varier. Ceci va permettre de mettre en évidence 'effet des contraintes longitu-
dinales de cisaillement. Le rapport d’aspect dans le sens de la longueur n’est pas changé
et n’est pas du tout du méme ordre de grandeur (de 'ordre de 0.02).

Les épaisseurs 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m et 700 m pour une largeur d’'un kilometre
ont été choisies et correspondent a des rapports d’aspect variant de 0.1 & 0.7, tout en
sachant que les valeurs élevées ne correspondent plus a des cas trés réalistes.

Bilan de masse

Pour le bilan de masse, un modeéle trés simpliste a été choisi; un bilan de masse li-
néaire avec l'altitude. La premiére idée consistant a prendre le gradient du bilan de
masse (0.004m~!) du glacier d’Argentiére et de mettre la ligne d’équilibre a la limite
supérieure du front pour trouver des surfaces stationnaires a échoué. La durée nécessaire
des simulations aurait été beaucoup trop longue. Le probléme du glacier commencant a
s’étendre vers le haut, et a coloniser les pentes raides autour du cirque (ce qui n’est pas
réaliste), s’est aussi pose.

Le scénario choisi finalement a consisté a prendre le gradient du bilan de masse du glacier
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d’Argentiére, de mettre la ligne d’équilibre suffisamment haute pour éviter la colonisation
des pentes trop raides et de ne pas chercher & trouver des états stationnaires.

Pour simplifier, le bilan a été choisi indépendant du temps, il est alors proportionnel au
gradient de surface de la surface initiale.

bilan(x, y) = 0.004 (Zsurf

ini

— LE), (3.15)

ou l'altitude de la ligne d’équilibre correspond & 1307 m pour une valeur de Fy = 700 m
et 1345 m pour les autres valeurs du parameétre Ej.

Conditions aux limites au socle

On suppose une adhérence parfaite, le glissement n’a pas été étudié sur ce glacier.

3.3.2. Modeéles
Modéle M SIA

Avec ce modeéle des instabilités numériques ont été rencontrées, notamment pour les fortes
épaisseurs. Des pas de temps anormalement petits étaient nécessaires a la stabilité du
modele, d’autant plus petits que la pente était forte (on rappelle que la pente en direction
x change avec le paramétre Fy tandis que celle en direction y reste toujours la méme).
Le remeéde a ce probléme a consisté & adopter un schéma over-implicite. Avec un pas de
temps de 0.01 an une bonne stabilité a alors été obtenue pour toutes les configurations.
Néanmoins avec ce schéma un autre probléme a été rencontré ; ce schéma n’est pas capable
de gérer un bilan de masse positif pour des point de grille initialement sans glace et qui
s’englacent a un pas de temps donné. La solution a consisté a résoudre pour ces points
I’équation du transport sans tenir compte du bilan de masse et d’augmenter l'altitude de
la surface ultérieurement avec le bilan de masse correspondant, méme si cette procédure
induit une petite erreur. Mais cette situation ne se pose pas souvent car le champ de
bilan choisi est un bilan négatif quasiment partout.

Une grille de 50m a été utilisée. Toutes les simulations ont été effectuées sur le pPC185.

Modeéle F SIA et F HO

Pour ces modéles le méme probléme a été rencontré, mais avec une ampleur moindre;
des pas de temps trés petits ont été nécessaires pour les fortes pentes/épaisseurs. Cela
signifiait des durées de calcul trés élevés surtout pour le modéle F HO. Les pas de temps
et les temps de calcul dans le cas du F HO sont donnés dans le Tableau 3.6. Il y a 41
couches verticales.

Les simulations ont été effectuées sur le PCc185 dans le cas du modele SIA et pour le
modéle higher order dans la plus part des cas sur I-CLUSTER2.

A cause du coiit trés élevé en temps de calcul, aucune simulation avec bilan n’a été
conduite avec ce modéle.

214



F STA F HO

épaisseur Ey (m) || At (an) At (an) ‘ temps CPU
100 0.1 0.05 1128 min
200 0.1 0.05 s (-500h)
300 0.05 0.05 26285 min
400 0.01 0.05 10312 min
200 0.005 0.05 2 (>500 h)
700 0.001 0.001 (encore trop grand) | 7408 min

TAB. 3.6.: Pas de temps et temps CPU pour le glacier de vallée (simulation évolutive
sans bilan, E_SG_SB).
Time step and CPU time for the valley glacier (time dependent
simulation with zero mass balance, E_SG_SB).

Modeéle Elmer

Pour ce modéle, la méme instabilité numérique a été rencontrée mais uniquement pour de
fortes pentes et dans une moindre mesure. Pour 400 m, 500 m et 700 m il a fallu diminuer
le pas de temps a 0.1an, pour les autres une bonne convergence a été obtenue pour un
pas de temps de 1 an.

Le maillage est constitué d’éléments hexaédriques. Comme dans 'exemple de la sphére,
uniquement la moitié droite du domaine est maillée car on peut profiter de la symétrie
du probléme suivant la direction z. Il y a 30 couches verticales.

Pour le Solver de Navier-Stokes le paramétrage est donné dans le Tableau 3.7.

Toutes les simulations ont été effectués sur I-CLUSTERZ2.

Un probléme qui sera détaillé un peu plus dans le Chapitre 4 sur Saint Sorlin apparait
aussi ici : ’équation de transport pour calculer la nouvelle surface ne peut pas étre
résolue correctement dans de grandes zones sans glace avec un bilan de masse nul. Pour
des raisons d’instabilité numérique, de la glace apparait dans cette zone. Pour l'instant
aucun reméde n’a pu étre trouvé. Dans la plupart des cas le glacier est heureusement
assez loin de ces bosses de glace pour ne pas en étre affecté. Néanmoins, pour certaines
simulations cela n’était pas tout & fait vrai, mais elles n’ont pas été refaites & cause du
cotut en temps de calcul élevé (cf. Tableau 3.8).

La comparaison du temps de calcul entre le modéle F HO et ELMER ne correspond pas
toujours a ce qui est attendu. Dans certains cas, ELMER est moins cotiteux que le modéle
F HO'! Ceci est lié aux pas de temps différents, au fait qu’ELMER simule uniquement la
moitié du domaine, mais aussi & des comportements de convergence des deux modéles
pas toujours évidents & comprendre.

3.3.3. Simulations effectuées

L’ensemble des simulations diagnostiques calculant les champs de vitesses pour une sur-
face donnée a pu étre effectué avec tous les modéles.
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Navier-Stokes, systéme linéaire ‘

type itérative
méthode pour résolution itérative BiCGStab
nb. d’itérations maximal 1500
préconditionnement ILUO
tolérance de convergence ey, 107°
méthode de stabilisation bulles

Navier-Stokes, systéme non-linéaire ‘

nb. d’itérations maximal 100
tolérance de convergence €y, 1074
nb. d’itérations maximal de type Picard | 3
tolérance de convergence Picard ey p 102
facteur de relaxation 1.0

Systéme couplé ‘

tolérance de convergence ec ‘ 1074 ‘

TAB. 3.7.: Paramétres pour le Solver de Navier-Stokes.
Parameters for the Navier-Stokes Solver.

ELMER
épaisseur Ey (m) || At (ans) ‘ temps CPU
100 1 6214 min
200 1 17599 min
300 1 8568 min
400 0.1 16800 min
500 0.1 10531 min
700 0.1 10767 min

TAB. 3.8.: Pas de temps et temps CPU pour le glacier de vallée (demi-domaine,
simulation E_SG_SB).
Time step and CPU time for the valley glacier (half of the
glacier, simulation E_SG_SB).

Pour les simulations évolutives, suite aux réflexions motivées plus haut dans le paragraphe
sur le glacier conique il a été choisi de ne pas utiliser le méme temps de simulation pour
toutes les valeurs du parameétre Fy, mais de tenir compte d’échelles de temps différentes
d’une valeur de Fy a l'autre.
0

Il y a deux criteres relativement évidents pour trouver des temps de simulations com-
parables, c’est d’une part I'avancée /le recul du glacier (donc la position du front) et
d’autre part son épaississement ou amincissement (donc ’épaisseur de glace & un point
donné). Il semblait plus judicieux de prendre le critére lié a ’épaisseur de glace et non
pas a la longueur car ici I'épaisseur et non pas la longueur du glacier est autorisée a
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varier. Le critére choisi est une épaisseur égale a 65% de I'épaisseur initiale au point
(z,y) = (0m,5000m), donc au centre du glacier a la transition entre la partie front et la
partie cirque. La durée de simulation pour Ey = 100m (un glacier relativement mince)
était beaucoup trop longue, la déformation étant tellement faible qu’il n’était pas pos-
sible de comparer ce glacier avec les autres. Une durée de simulation ad-hoc de 100 ans
a été choisie. Pour les autres valeurs du parametre Ej (glaciers plus épais) les durées
de simulations correspondant & ce critére de 65% sont données dans le Tableau! 3.9.
Quelques unes des simulations évolutives n’ont pas abouti & cause d'un temps de calcul
trop important ().

Pour les simulations avec bilan la méme durée a été choisie. Cette durée posséde, a priori
la propriété d’imposer la “méme” déformation a la glace pour toutes les valeurs de Ej
et cela ne change pas quand un champ de bilan de masse est appliqué. On s’est limité a
deux modéles a cause d’un temps de simulation trés élevé.

‘ profondeur H bilan ‘ glissement ‘ Diag. ou Evol. H‘ M SIA ‘ F SIA ‘ F HO ‘ E H‘ Abréviation ‘

100 non D v v v v ||| D_SG
200 non D v v v v ||| D_SG
300 non D v v v v ||| D_SG
400 non D v v v v ||| D_SG
500 non D v v v v ||| D_SG
700 non D v v v v ||| D_SG
100 non non E, 100ans v v v v ||| E_SG SB
200 non non E, 170ans v v * v ||| E_SG SB
300 non non E, 40ans v v v v ||| E_SG SB
400 non non E, 13ans v v v v ||| E_SG SB
500 non non E, 5.5ans v v * v ||| E_SG_SB
700 non non E, 1.4ans v v v v ||| E_SG_SB
100 oui non E, 100ans v vV ||| E_SG_AB
200 oui non E, 170ans v vV ||| E_SG_AB
300 oul non E, 40ans v V||| E SG_AB
400 oul non E, 13ans v V||| E SG_AB
500 oul non E, 5.5ans v V||| E SG_AB
700 oul non E, 1.4ans v V||| E SG_AB

TAB. 3.9.: Simulations effectuées pour le glacier de vallée.
Simulations for the valley glacier.

Par facilité les durées ont été determinées avec la STA.
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3.3.4. Comparaison

Comme pour les deux autres glaciers synthétiques, les résultats sont d’abord présentés
en terme de géométrie de la surface et ensuite en terme de vitesses. Quant a la géométrie,
une présentation en coupes dans la direction et perpendiculairement a I’écoulement a été
choisie. Dans toutes les figures les résultats des différents modéles mais aussi pour les
différentes valeurs de Ey (prof sur les figures) sont présenteés.

Géomeétrie de la surface en coupes et position du front

Pour les simulations évolutives, des coupes dans la direction de ’écoulement (au centre
du glacier) et orthogonale & celle-ci (en y = 2500m) sont présentées sur les Figures 3.32
et 3.33 pour les simulations du type E SG SB.

Sur les figures avec la coupe dans la direction de ’écoulement, on constate un écart
dans la position du front entre les modéles d’ordre supérieurs et la SIA qui augmente
avec l'épaisseur du glacier (son rapport d’aspect). Cet écart augmente d’environ 300 m
a presque 2km avec 'épaisseur croissante! On rappelle que les durées de simulation?®
ont été choisies de sorte a avoir & peu prés la méme déformation finale pour toutes les
valeurs du parameétre Ey. Les modéles STA surestiment la déformation, d’autant plus que
I’épaisseur de glace est importante.

Pour une valeur de Ey de 700 m, le pas de temps avec le modéle F HO n’étant pas assez
petit, une petite instabilité vers le front apparait.

Dans les coupes orthogonales & 1’écoulement, on observe aussi quelques instabilités nu-
mériques au bord du glacier dans la forme de la surface avec ELMER, certainement dues
& un maillage trop grossier.

Ces coupes sont alors plus difficiles & interpréter & cause de ces instabilités en surface.
Néanmoins, a la différence des autres modéles, le changement d’une forme concave a une
forme convexe avec la SIA en partant des faibles valeurs de Eg pour aller aux plus élevées
semble intéressant.

On observe avec ELMER, au moins pour les faibles épaisseurs, une accumulation de glace
aux bords de la grille qui est due & une mauvaise résolution de 1’équation de transport
pour la surface dans les zones sans glace.

2gauf celle de Ey = 100m
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Avec bilan de masse, seuls deux modéles ont été utilisés, pour des durées de simulation
identiques a celles sans bilan de masse.

Sur la Figure 3.34 les mémes coupes orthogonales a I’écoulement sont présentées (simu-
lations E_SG AB). Pour une épaisseur de Fy = 100m toute la glace a disparu a la fin
de la simulation. Pour Ey = 200m, elle a aussi complétement disparu avec la STA, tandis
qu'avec ELMER il reste encore une fine couche de glace. Pour les autres valeurs de Ey les
surfaces sont plus stables et on observe la méme inversion de la courbure transversale de
la surface qu’auparavant avec le modéle STA.

Sur la Figure 3.35, la coupe dans la direction de I’écoulement est proposée. En plus de
la surface initiale (en jaune) I’évolution dans le temps est montrée a 'aide de quelques
coupes intermédiaires. Pour une épaisseur de Ey = 100m le glacier disparait rapidement
pour les deux modéles. Pour Fy = 200m le glacier disparait aussi, par contre un peu
plus rapidement avec la STA par rapport & ELMER. Comme il s’étale plus rapidement, il
est donc plus fin et descend aussi plus bas et fond alors plus rapidement sous I'influence
d’un champ de bilan négatif - d’autant plus négatif que I’altitude est faible - avant de
disparaitre complétement. Pour Ey = 300m le glacier ne se comporte pas pareillement
avec les deux modeéles : avec la SIA, le glacier avance d’abord, pour reculer plus tard
sous leffet du bilan de masse. Avec ELMER le glacier recule tout de suite. De 400m a
700m, avec les deux modéles, la déformation domine le bilan de masse négatif, le glacier
continue & avancer, davantage avec la SIA et d’autant plus que Ejy est grand. A la fin
I'accord (ou le désaccord) en terme de position de front et géométrie entre les modéles
est du méme ordre, voire un peu plus élevé que dans les simulations sans bilan de masse.
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Vitesses de surface

Sur la Figure 3.36 les valeurs absolues des vitesses diagnostiques (D _SG) en surface
sont présentées pour les différentes épaisseurs Ey. L’échelle de couleur est différente pour
les deux types de modéles, mais aussi pour les différentes épaisseurs. Pour les grandes
épaisseurs on trouve des vitesses énormes ce qui refléte des épaisseurs et des pentes de
socle pas vraiment réalistes.

L’accord est bon pour les modéles du méme type et I’écart entre les deux types de modéles
augmente avec 1’épaisseur Ey, mais la méme structure est conservée. Trés grossiérement,
a la seule vue des échelles de couleur, on observe une variation de 2 & plus de 10 pour le
rapport entre les vitesses des modeéles d’ordre supérieurs et les vitesses STA. Une analyse
quantitative plus précise sera présentée plus loin & I'aide du profil de vitesse.

Pour les simulations évolutives (E SG SB) l'écart diminue ainsi que la dépendance
au parameétre Ey, grossiérement & l'aide des échelles de couleur on trouve des rapports
autour de 1.3 & 1.5 entre les différentes modéles. C’est surtout la STA qui donne des
valeurs inférieures (Fig 3.37) a cause de I'ajustement de la surface.

Avec ELMER on observe de nouveau une accumulation de glace aux bords de la grille liée
a des problémes numériques dans I’équation du transport.

Avec bilan de masse (Fig. 3.38, simulation E SG AB), l'accord entre les deux types
de modéles est meilleur et la méme échelle de couleur peut étre utilisée pour une méme
profondeur.

Profil de vitesse

Le profil de vitesse est étudié au point (z,y) = (350, 5400) sur les Figures 3.39 (vitesses
diagnostiques D SG) et 3.40 (simulation évolutive E_SG SB). Ce point se situe dans
la moitié droite et supérieure du glacier. Le profil n’est pas montré dans le cas d’une
simulation avec bilan de masse car les surfaces différent tellement qu’une comparaison
sur un point fixe ne semble pas possible.

Il manque les courbes pour le modéle F HO pour certaines épaisseurs FEy car les valeurs
n’ont pas été sorties au bon endroit.

Pour les vitesses diagnostiques, on observe un bon accord entre ELMER et le modéle
F HO pour les vitesses v et w, c’est-a-dire les vitesses dans la direction de 1’écoulement
(horizontal velocity 2 sur la figure) et les vitesses verticales. La STA surestime la défor-
mation et ce d’autant plus que Pépaisseur Ej de glace est importante (le rapport entre
les vitesses des modeéles d’ordre supérieur et la SIA atteint des valeurs de 'ordre 5 & 10
pour les fortes épaisseurs).

Pour les vitesses perpendiculaires a la direction de ’écoulement, ELMER est le seul mo-
déle a trouver des vitesses non-nulles. Les vitesses STA sont nulles, car la pente de surface
dans cette direction est nulle et méme le modéle F HO ne semble pas capter l'effet qui
est & Dorigine de cette vitesse.

Dans une simulation évolutive, ’accord entre la SIA et les autres modeéles devient
meilleur, au moins pour de faibles épaisseurs. Pour les fortes épaisseurs FEjy, la distri-
bution de I’épaisseur sur la surface finale est tellement différente que les courbes d’un
forage & un point fixe deviennent difficiles & interpréter.
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Vertical velocity profile at point (x,y) =  (350,5400) for the
valley glacier, time-dependent simulation without sliding and
mass balance (E_SG_SB), normalized to the surface velocity of
ELMER (given in m/yr).
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3.4. Conclusion sur l'influence respective de la déformation
de la glace, du bilan de masse et du glissement

Cette comparaison porte sur quatre modeéles différents, deux modeéles SIA, un modele
d’ordre supérieur et un modeéle qui résout les équations de Stokes sans approximation.
Elle est effectuée avec I'idée que ce dernier modeéle, ELMER, reproduit la réalité au mieux.
En dehors des deux modéles STA résolvant les mémes équations, on compare alors des
modéles avec des approximations de la physique de 1’écoulement différentes. Il est donc
tout a fait normal de reproduire la réalité plus ou moins bien. Il ne s’agit pas seulement
d’effets numériques.

La déformation de la glace est nettement surestimée par les modéles STA. Ceci peut étre
observé sur les champs de vitesses, mais aussi sur la géométrie. On trouve un accord
excellent entre les deux modeéles STA. Par rapport & la géométrie, le modéle F HO sous
estime un peu la déformation de la surface. Par contre, il y a un trés bon accord pour
les vitesses avec ELMER, le modéle qui devrait étre le plus proche de la réalité. L’écart
dans la surface, malgré un bon accord pour les vitesses, s’explique probablement par le
cumul de petites différences.

Simulations diagnostiques

Pour les simulations diagnostiques on observe en terme de vitesses un trés grand écart
entre les modeles STA et les modeéles d’ordre supérieurs. Ce désaccord s’amplifie avec le
rapport d’aspect (expérience du glacier de vallée) ainsi que la pente du socle (expérience
glacier conique). Pour 'expérience avec la sphére on trouve étrangement un accord un
peu meilleur pour de fortes pentes du socle. La seule explication possible a cet instant
est I’hypothése que la variation de la pente du socle soit trop faible pour vraiment avoir
un effet sur 'accord (ou le désaccord) entre les modeles et que 'amélioration de la SIA
observée n’est qu’un artefact numeérique. Il semble que D'effet de la pente du socle soit
négligeable devant celui du rapport d’aspect du glacier.

Avec glissement, on peut faire a peu prés les mémes observations. L’écart un peu plus
important entre F HO et ELMER est certainement dii aux approximations faites dans
F HO sur la loi de glissement. En observe pour tous les modéles a peu prés la méme
augmentation relative des vitesses (un peu moindre pour la STA avec un champ de vitesses
déja trés élevé sans glissement).

Simulations évolutives (sans bilan)

Pour les simulations évolutives, on trouve un bon accord sur les vitesses entre tous les
modéles, pour les trois expériences la STA surestime les vitesses seulement d’un facteur
de l'ordre de 1.5 a 2 (& comparer a 5 a 10 dans le cas diagnostique) car les vitesses de la
SIA diminuent.
Quant a la dépendance & la pente du socle et au rapport d’aspect, les mémes remarques
restent valables.
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La surestimation des vitesses améne a un glacier avec une surface un peu trop déformée
(trop étalée, des structures de surface tres lissées) pour les modeéles STA et a I'inverse a
un glacier avec une surface trop peu déformée pour le modeéle F HO.

L’accord relativement bon entre les modéles en terme de géométrie, mais aussi de vitesses
s’explique par une rétro-action négative pour la SIA : La STA surestime les vitesses par
rapport & ELMER, qui est sensé reproduire la réalité au mieux. Le glacier se déforme plus
et devient moins épais qu’il ne devrait étre, la surface devient plus lisse. Les vitesses, qui
sont proportionnelles & I'épaisseur de glace et a la pente de surface, diminuent alors. Le
glacier “freine”. Ce phénomeéne se reproduit jusqu'a ce qu’on trouve un champ de vitesses
qui est en “équilibre” avec la surface. Ce phénomeéne a aussi été observé par Le Meur et
al. (2004).

Le glissement ne semble pas avoir une influence importante sur ’accord ou le désaccord
entre les modéles. Néanmoins on peut constater qu’il a une influence un peu moins
importante pour les modéles STA comme les vitesses sont déja trés élevées.

Simulations évolutives (avec bilan)

Avec un champ de bilan, les remarques par rapport aux vitesses restent les mémes, 1’ac-
cord entre les modeéles devient un peu meilleur ou un peu moins bon selon le cas.
Quant a la surface, en général 'accord au niveau de la position du front devient un peu
meilleur (dépendant de la pente du socle et du rapport d’aspect). Par contre, on trouve
selon la géométrie, des écarts dans la forme du glacier. Pour le glacier de vallée, on ren-
contre un comportement différent du glacier selon le modeéle (une avancée suivit d’un
recul ou directement un recul).

Le bilan n’influence pas I’évolution du glacier par le biais de la déformation, c’est un
changement d’épaisseur indépendant appliqué au glacier. Selon les différences de défor-
mation des surfaces, ce bilan peut bien siir conduire & des différences conséquentes pour
le glacier. Cela est bien illustré par le glacier de vallée, qui avance d’abord avec la STA
grace a la forte déformation et recule seulement plus tard sous l'effet du champ de bilan
négatif; avec ELMER il recule tout de suite car la déformation est dominée dés le départ
par le bilan de masse négatif.

Les simulations avec bilan et glissement ont été trop courtes pour en tirer de véritables
conclusions, le glissement appliqué était peut-étre aussi trop faible.

D’autre observations

Pour certaines géométries (cf. vitesse perpendiculaire a ’écoulement pour le glacier de
vallée, Fig. 3.39) certaines composantes de la vitesses sont reproduites uniquement par
un modele Full Stokes.

De forts changements de pentes de surface combinés avec un changement d’épaisseur ne
sont pas bien reproduits par la STA (cf. glacier conique).

L’influence du rapport d’aspect et de la pente du socle sur I'accord entre les modeéles
est difficile & évaluer. Deux approches différentes pour le choix du temps de simulation
ont été utilisées, sans pouvoir conclure laquelle était la plus justifiée. De méme, il n’est
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évident de savoir si les simulations évolutives avec bilan de masse fournissent des indices
sur I'influence du rapport d’aspect qui sont spécifiques au bilan de masse ou a une surface
stationnaire.

Plusieurs effets atténuent alors la différence entre les modeéles STA et ceux d’ordres su-

périeurs :

— Pour des surfaces évolutives, les résultats sont meilleurs car la surface est plus en
équilibre avec le champ de vitesses et cette rétro-action négative diminue 1’écart entre
les modéles.

Pour les rapports d’aspects faibles (le rapport d’aspect proprement dit ainsi que celui
da a la pente) les résultats sont en général meilleurs.

Le bilan de masse ne joue qu’un role annexe sur cette question, il peut néanmoins y
avoir des effets surprenants comme l’interaction entre le bilan de masse et la défor-
mation de la glace; comme par exemple avec le glacier de vallée qui avance et recule
ensuite avec un modéle, mais qui recule directement avec un autre.

Pour conclure, on peut dire que dans la plupart des cas, un modele STA devrait donner

des résultats satisfaisants a condition de traiter des géométries avec des rapports d’aspect

et des pentes du socle faibles et lorsque I'intérét principal porte sur la géométrie du glacier
et non pas sur les vitesses.

Perspectives

Il serait intéressant de comparer ’accord entre les modéles dans le temps, ¢’est-a-dire de
ne pas comparer seulement les vitesses diagnostiques et les vitesses et surfaces finales,
mais de les comparer a des temps intermédiaires pour avoir une comparaison sur la dy-
namique. Cela donnerait aussi des indications sur les critéres a mettre en place pour
sélectionner les durées de simulations ayant pour objet la comparaison de I’état final.
Pour le glacier sphérique, il serait intéressant de varier davantage la pente ou le rapport
d’aspect du glacier lui-méme pour essayer de comprendre pourquoi la STA donne appa-
remment des résultats meilleurs pour les fortes pentes testées ici.

Quant au glacier de vallée, le parameétre Ej induit un changement de pente qu’on pour-
rait éviter avec une autre paramétrisation de la géométrie. Il serait intéressant aussi
d’effectuer de telles simulations.
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3.5. Comparaison des temps de calcul

Le travail présenté dans ce paragraphe ne prétend pas étre une étude exhaustive sur le
temps de calcul des différents modéles. Pour cela, il aura fallu investir beaucoup de temps
et de travail dans 'optimisation de tous les modeéles en ce qui concerne les parameétres
de convergence, les conditions initiales, le pas de temps, les pas de grille,... mais aussi
le code en soi! A la place de ce travail, en théorie nécessaire pour chaque glacier étudié
en fonction de la précision souhaitée, la plupart des paramétres des différents modéles
ont été changés pour avoir une idée de la variabilité du temps de calcul pour un modéle
donné. Dans certains cas, ce petit test a permis de montrer que les paramétres utilisés
pendant toutes les simulations, comme les paramétres par défaut, s’avéraient ne pas étre
optimaux. Le but ici est donc plutét d’avoir d’'une maniére relativement rapide une idée
globale de la différence de cotit entre les quatre modéles. Le besoin en mémoire n’est pas
du tout étudié ici, mais c’est aussi une question non-négligeable pour des simulations
appliquées & un cas réel.

Le glacier synthétique sphérique avec la pente du socle & 0.2 a été choisi comme test pour
étudier le temps de calcul. Il n’était pas possible d’utiliser le glacier conique car ELMER
utilise la symétrie de rotation contrairement aux autres modeéles. Le glacier de vallée est,
quant & lui, beaucoup trop cotiteux pour ce genres de tests.

La comparaison a été conduite pour deux cas bien différents : le calcul du champ de
vitesses diagnostiques et une simulation évolutive (10 ans dans ce cas). Ni bilan, ni glis-
sement ont été pris en compte, mais ils ne devraient pas avoir beaucoup d’influence sur
le temps de calcul (pour un bon comportement de convergence supposé!).

3.5.1. Champs de vitesses diagnostiques

Le Tableau 3.10 présente les temps de calcul pour les quatre modéles pour différents jeux
de paramétres qui sont spécifiés dans le Tableau 3.11.

Observations et remarques (les différents jeux de paramétres sont toujours comparés au
jeu No.1) :

Elmer

L’augmentation/diminution du temps de calcul dans les cas 2, 3 et 4 est assez naturelle
et correspond a ce qui est attendu. Il est probable que les critéres de convergence pour
le cas 1 sont un peu trop stricts. Les cas 2 et 3 montrent bien que ’augmentation
du temps de calcul pour une meilleure précision n’est pas linéaire : on trouve un
facteur 2.5 sur le temps de calcul pour passer du cas 1 au cas 2, mais pour passer
du cas 3 au cas 1 un facteur de seulement 1.4 est nécessaire. Le cas 5 montre bien
la dépendance du temps a la taille du maillage (peu importe si c’est en direction z
comme ici ou dans les autres directions). On trouve une dépendance presque linéaire
(un facteur 1.71 dans le temps de calcul pour un facteur 1.68 dans le nombre de nceuds)
en accord avec ce qui a été obtenu par Gagliardini pour les tests ISMIP (Gagliardini,
2007). La méthode stabilisée (cas 6 et 7) est connue pour étre moins précise, mais
plus rapide que celle des bulles. Malheureusement le comportement de convergence
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temps CPU (s) | ELMER | FHO | F STA | M SIA |

1 886.58 17.12 0.05 0.06
2 2184.89 17.53 0.05

3 625.26 57.89 0.07

4 1070.30 28.24

5 1493.72 10.36

6 ne converge pas | 25.00

7 533.00

8 213.00

moyenne 1001.00 26.00 0.06 0.06

TaAB. 3.10.: Temps de calcul en secondes pour différents jeux de paramétres, calcul du
champ de vitesse diagnostique pour le glacier sphérique avec une pente
de 0.2. 11 est & remarquer que les simulations d’ELMER portent sur le
demi-domaine.

CPU time in seconds for different parameters, calculation of
the diagnostic velocity field for the spherical glacier in
the case of a slope of 0.2. It should be noticed that the
simulations with ELMER are only performed on half of the
domaine.

Elmer

cond. initiales : STA

1 | ILUO, bulles (éléments hexaédriques), nz =24, e= 1072, exz= 1072, exnrp= 1072, 5= 1077,

ILU1

€r,— 1074, ENL— 1073, ENLP— 1071, 65*1073

€= 10_6, ENL— 10_5, ENLP— 10_3, 65110_5

nz—41

stabilisé (éléments hexaédriques)

stabilisé (éléments du type prisme)

cond. initiales : nulles

HO

At=0.1, nz=24, ¢, = 107°, €y = 10~%, cond. initiales : STA

At—=0.01

€v— 1075 ¢,— 107°

€p= 1074, €n— 10-3

cond. initiales : nulles

SIA

At—=0.1, nz—24, cond. initiales : SIA

At=0.01

nz—41

SIA

2
3
4
5
6
7
8
F
1
2
3 | nz=41
4
5
6
F
1
2
3
M
1

| pas de paramétre

TaAB. 3.11.: Les différents jeux de paramétres pour la comparaison du temps de calcul.
Dans le tableau seul le parameétre qui change par rapport au jeu No.l est
indiqué. Pour le détail de ces paramétres se référer aux Paragraphes 2.1 a
2.3.
Different parameters for the CPU time comparison. In the table
only the parameters that are changed compared to configuraion

234 1 are given. For details on these parameters see Paragraphs 2.1
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des différentes combinaisons pour le maillage (méthodes stabilisée ou bulles, mailles
sous forme d’élément hexaédrique ou de type prisme) varie beaucoup avec les versions
d’ELMER utilisées et les simulations ont été réalisées a un moment correspondant a
de nombreuses évolutions du code ELMER. Le cas 6 ne converge alors pas du tout,
mais le cas 7 montre bien la diminution du temps de calcul. Le résultat du cas 8 est
assez surprenant, le temps de calcul est trés sensible aux conditions initiales pour les
vitesses et la pression et, au moins pour cet exemple, il est plus avantageux de partir
de vitesses nulles que de la solution STA.

- F HO
Le cas 2 est quasiment identique au cas 1 car le pas de temps intervient dans le calcul
des vitesses uniquement pour la vitesse w (calcul direct, sans itération). Les résultats
des cas 3, 4 et 5 correspondent a ce qui est attendu. Quant & la dépendance du temps
de calcul au nombre de nceuds on trouve un comportement complétement différent
comparé a ELMER : le temps de calcul augmente d’un facteur 3.4 pour un facteur
1.71 dans le nombre de neeuds. Les remarques pour une meilleure précision (cas 4 et
5) restent les mémes que ci-dessus. Les conditions initiales pour les vitesses (cas 6)
semblent étre moins importantes ici et il est notamment ici plus avantageux de partir
de la STA que de zéro.
Modéles SIA
Les deux modéles STA nécessitent le méme temps de calcul malgré leur implémentation
et langage de programmation différents (Fortran77 ou C). Comme attendu, on ne
trouve quasiment pas de dépendance & nz ni au pas de temps qui n’interviennent que
dans le calcul de la vitesse w pour le modeéle F STA.

Variabilité interne 8 un modeéle

A premiére vue, on trouve une variabilité interne d’un facteur 10 avec ELMER et d'un
facteur 5.5 avec F HO. On constate donc une trés grande variabilité interne. Néanmoins
il faut garder a l'esprit que le choix des jeux de paramétres n’est pas complet du tout et
reste relativement arbitraire.

Comparaison

Pour tenir compte du fait qu’ELMER simule uniquement le demi-domaine le temps de
calcul d’ELMER doit étre multiplié par un facteur qui vaut au minimum 2 et qui sera
choisi ici par simplicité comme égal a 2. Une étude approfondie sur les tests ISMIP
(Gagliardini, 2007) a montré qu’avec ELMER le temps calcul augmente comme n''! ou n
est le nombre de degrés de liberté (le nombre de nceuds en 'occurrence). Si on compare
simplement la moyenne, on trouve les rapports suivants :

ELMER/F HO = 77, ELMER/SIA = 33400, F HO/SIA =430. En tenant compte des
temps de calcul minimaux et maximaux trouvés, on peut donner une fourchette d’environ
40 a 80 pour le rapport ELMER/F HO, de 7000 a 70 000 pour ELMER/SIA et de 200 a
1000 pour F HO/SIA.

Au vue de la grande variabilité interne et des fourchettes données ci-dessus, on peut
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uniquement conclure & ce stade d’étude que le rapport du temps de calcul entre ELMER
et F HO est entre O(10) et O(100), celui entre ELMER et STA est 'O(10000) et celui
entre F HO et SIA est O(100).

Il aurait été intéressant d’essayer de savoir, si ce résultat est lié au fait qu’on cherche
& calculer le champ de vitesse diagnostique d’une géométrie arbitraire qui n’est pas a
I'équilibre du tout. Il faudrait effectuer les mémes tests en partant d’une surface issue
d’une simulation de quelques années et comparer. Ensuite il serait possible de conclure
si la grande variabilité et notamment la grande différence entre ELMER et le modéle F
HO sont dues a la géométrie arbitraire ou si c’est seulement une question de conditions
initiales comme le suggére le jeu de paramétres 8 pour ELMER.

Par ailleurs le temps de calcul dépend aussi de la pente. Une augmentation de la pente
a 0.4 induit un facteur d’environ 1.5 pour tous les modéles et toutes les configurations.

Au moins pour la sphére, un calcul paralléle avec ELMER est une excellente méthode
pour diminuer le temps de calcul : le temps de calcul par processeur est & peu prés
de lordre du quart du temps de calcul normal (pour 4 processeurs). Avec le jeu de
parametres 1 environ 255s ont été nécessaires par processeur a comparer aux 886s sur
un seul processeur (% = 2225 =0.87 x 255 s).

3.5.2. Simulation évolutive

Le Tableau 3.12 présente de nouveau les temps de calcul des quatre modeéles pour diffé-
rents jeux de paramétres qui sont spécifiés maintenant dans le Tableau 3.13.

Observations et remarques (les différents jeux de paramétres sont toujours comparés au
jeu No.1) :

Elmer
Tous les résultats paraissent logiques. On peut faire les mémes remarques que pour
la simulation diagnostique. Le temps de calcul ne dépend pas linéairement du pas de
temps : la diminution du pas de temps d’un facteur 2 (cas 3) augmente le temps de
calcul uniquement d’'un facteur 1.3. D’autres jeux de paramétres comme la méthode
des bulles ou le préconditionnement ILU1 n’apparaissent pas dans ce tableau car la
convergence n’a pas été obtenue avec ces jeux de parameétres.
F HO
Tous les résultats paraissent logiques. Ici la diminution du pas de temps d'un facteur
2 (cas 3) introduit un facteur 2.3 dans le temps de calcul.

— Modéles STA
Une différence significative entre les deux modeéles apparait. Elle provient du calcul
itératif de la surface dans le modéle F STA & comparer a l'inversion de la matrice dans

le modeéle M SIA.
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temps CPU (s) | ELMER | F HO | F SIA | M SIA |

1 8863 2293 4.8 0.22
2 14289 1722 3.8 0.39
3 11585 5401 9.6

4 14061 5670 7.7

5 9339 6462 3.9

6 1819

moyenne 11627 3894 6.0 0.3

TaAB. 3.12.: Temps de calcul en secondes pour différents jeux de paramétres, simulation

évolutive (10ans) pour le glacier sphérique avec une pente de 0.2. Il est a
remarquer que les simulations d’ELMER portent sur le demi-domaine.

CPU time in seconds for different parameters with 10years of
simulation for the spherical glacier in the case of a slope of
0.2. It should be noticed that the simulations with ELMER are
only performed on half of the domaine.

Elmer

1

ILUO, stabilisé (éléments du type prisme), nz =30, At=1, cond. initiales : nulles
Navier-Stokes : e;,— 10_5, ENL= 10_4, ENLP :10_2, €ECc— 10_4,
Free-Surface : exr= 1076, ec= 107%; Mesh-Update : ez = 1075, ec= 1074

nz=>50

At =0.5

Navier-Stokes : e,— 10~ %.enr— 107°, enrp— 1073, ec— 107°

Free-Surface : exr— 1077, ec— 10~°; Mesh-Update : e — 1077, e¢— 107

HO

At—0.1, nz—30, €,— 107°, ¢, 10~ es— 107°, cond. initiales : STA

nz

=24

At=0.05

nz=>50

€— 107% ¢,— 107°

65:10_6

SIA

At=0.1, nz=30, En:10_57 cond. initiales : STA

nz

=24

At=0.05

nz=>50

€g— 10-6

SIA

At =0.1

po| = 2| oY | ol bo| | | O | | ol b | | e | Lol o

At =0.05

TaAB. 3.13.: Les différents jeux de paramétres pour la comparaison du temps de calcul.

Dans le tableau seul le paramétre qui change par rapport au jeu No. 1 est
indiqué. Pour le détail de ces paramétres se référer aux Paragraphes 2.1 a
2.3.

Different parameters for the CPU time comparison. In the table
only the parameters that are changed compared to configuraion

1 are given. For details on these parameters see Paragraphs 2.1
to 2.3.
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Variabilité interne a un modéle

Quant & la variabilité interne, on trouve a premiére vue un facteur de 1.6 pour ELMER,
3.8 pour F HO, 2.5 pour F SIA et 1.8 pour M SIA.

La variabilité interne est beaucoup moins importante que pour la comparaison diagnos-
tique, mais il faut prendre en compte le fait que quelques configurations de paramétres
ne sont plus utilisées grace a l'expérience avec la simulation diagnostique (ex. conditions
initiales pour ELMER).

Comparaison

Les chiffres pour ELMER sont de nouveau multipliés par un facteur 2. Avec la moyenne
on trouve les rapports suivants :

ELMmER/F HO = 6, ELMER/F STA =3875, ELMER/M SIA = 78000, F HO/F SIA = 650
et F HO/M SIA —13000. Si on tient compte des temps de calcul minimaux et maxi-
maux observés, on peut donner une fourchette de 'ordre de 5 & 10 pour ELMER/F HO,
de 3000 & 4600 pour ELMER/F SIA, de 60000 a 100000 pour ELMER/M SIA, de 300
a 1000 pour F HO/F SIA et de 6000 a 22000 pour F HO/M SIA.

Conclusion

Pour une simulation évolutive, c’est-a-dire une fois que les simulations ont bien démarré et
que la surface commence a étre en équilibre avec le champ de vitesse, la variabilité interne
est beaucoup plus faible qu’initialement. Ceci est trés probablement simplement lié au
choix des configurations qui a été influencé par l'expérience diagnostique. Le rapport
du temps de calcul entre ELMER et F HO est inférieur a 10, celui entre ELMER et
la STA est entre O(1000) et O(10000) selon le modeéle choisi et celui entre F HO et
la STA est entre O(100) et O(10000) pour des simulations évolutives. L’avantage en
terme de temps de calcul d’une inversion de matrice pour le calcul de la nouvelle surface
du modéle M STA comparé a la résolution de I’équation de transport itératif (modéle
F SIA) devient important. Pour les simulations diagnostiques, ELMER est plus cotiteux
par rapport aux autres modeles, mais il est important de garder & ’esprit que doubler la
durée de la simulation ne signifie pas forcement doubler le temps de calcul. Avec ELMER,
il faut tenir compte d’un temps de calcul élevé au premier pas de temps car ELMER est
trés sensible aux conditions initiales, fait confirmé par le test avec le jeu de parameétres 8
des simulations diagnostiques (plus d’itérations pour résoudre le probléme non-linéaire du
solver de Navier-Stokes, mais aussi une meilleure convergence de la résolution du systéme
linéaire lorsqu’on est proche de la solution). Le modéle F HO est un peu moins sensible
a cet effet (confirmé par le jeux de parameétres 6 dans les simulations diagnostiques). Cela
explique la diminution du rapport du temps de calcul entre ELMER et le modéle F HO
a une valeur inférieur a 10.

Le gain en temps de calcul est important si on compare les modéles d’ordre supérieurs
avec la STA. Par contre le changement d’un modéle d’ordre supérieur & un modéle Stokes
complet n’est plus si important pour des simulations évolutives.
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4. Un cas réel, le glacier de St. Sorlin

Dans ce chapitre le cas réel du glacier de Saint Sorlin est étudié. L’accent est mis ici
sur la comparaison des modéles, il ne s’agit pas d’essayer de reproduire les observations
disponibles sur ce glacier, méme si les résultats obtenus sont comparés aux mesures en fin
de chapitre. En conséquence, il n’a pas été recherché & optimiser les différents parameétres
(loi de Glen, loi de glissement,. ..) entrant dans la simulation. Le jeu de paramétres a été
choisi par quelques tests préliminaires a ’aide du modéele M STA.

4.1. Travaux préliminaires

4.1.1. Des données topographiques vers une grille et un maillage

Les données topographiques (surfaces de 1905 et 1998 ainsi que le socle rocheux) sont
disponibles en coordonnées Lambert sur une zone qui couvre le glacier (rouge sur la
Figure 4.1 a gauche) avec un pas de grille de 50 m. Pour la partie supérieure du glacier la
zone topographique a été élargie par des données complémentaires du massif des Grandes
Rousses d’aprés Gerbaux (2005) (en noir sur la figure).

L’objectif était de s’affranchir des coordonnées Lambert et de travailler avec des coordon-
nées relatives au glacier. Deuxiémement, on a cherché un systéme de coordonnées pivoté
pour avoir une grille rectangulaire & mailles orthogonales mieux adaptée au probléme.

Rotation du systéme de coordonnées

Dans un premier temps le systéme de coordonnées initiales a été décalé de

(z,y) = (—=899000, —323 700) pour & avoir l'origine dans le coin en bas a gauche. Ensuite,
une grille réguliére (en bleu sur la Figure 4.1 a droite) avec un pas de grille de 50 m bien
plus large que la grille initiale a été pivoté de -57 degrés (-1rad).

Finalement, seule la zone d’intérét (en rouge sur la Figure 4.1) a été retenue. Le nombre
de points de grille a ainsi pu étre réduit considérablement (15% des points, soit 1000
points en (x,y) & multiplier par le nombre de couches verticales).

Pour retrouver les altitudes aux nouveaux points, les données initiales ont été d’abord
interpolées a l'aide de I'algorithme GRDSAMPLE (script de l'application Generic Mapping
Tool, (GMT)) a un pas de grille de A’ = 5m. L’altitude des nouveaux points a été cal-
culée par interpolation sur cette grille fine. Pour cela il y a plusieurs possibilités :
Comme illustré sur la Figure 4.2 & gauche; plusieurs ou aucun des points voisins de la
grille fine peuvent avoir des altitudes connues (point rouge : le point dont on cherche 1’al-
titude ; carré bleu ou blanc : voisins de la grille fine, bleu : on connait I'altitude, blanc :
on ne la connait pas).
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Fi1G. 4.1.: Données topographiques (coord. Lambert). A gauche les données disponibles
sont montrées. A droite la rotation du systéme de coordonnées est illustrée :
la grille rouge est la grille finale.

Topographic data (in the Lambert coordinate system). On the left
side the avaible data. On the right side the rotation of the
coordinates is shown. The red grid is the final grid.

Dans les cas numéro 1 et 3 de la figure une interpolation bi-linéaire ou linéaire, respecti-
vement, est faite.

bi-linéaire (cas numéro 1) :

(4.1)

-w@a-2) -z -)ea-r) -y -ay)

Znew — A2 z1+ A2 2+ A2 3+ A2
linéaire (cas numéro 3) :
dy dy

Fnew = dq +d2Z1 + dq +d222

Dans le cas numéro 2, la simple moyenne des trois valeurs est utilisée. Dans les cas numéro
4 et 5 ’altitude est a priori irrécupérable. Il s’agit uniquement des points a ’extérieur du
glacier. A priori cela n’est problématique que pour ELMER, pour tous les autres modéles
on peut empécher un calcul sur cette zone & ’aide d’un masque. La solution appliquée
ici a consisté a prolonger (dans la direction orthogonale & I’écoulement principal) le socle
pour cette zone avec le dernier point connu (Figure 4.2 & droite). Comme il n’y a pas de
glace, la surface est égal au socle.

Quelques points ont dii étre modifiés a la main pour obtenir une surface assez lisse, pour
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éviter des trous et pour gérer les concavités. La région autour du Col des Quirlies a aussi
été modifiée légérement pour pouvoir se limiter a la simulation du glacier de Saint Sorlin
sans tenir compte du glacier des Quirlies de I'autre c6té du Col.

1(x,y,) 2(x,.y,)

O O O O
® (]
3(x,y,)  4xuy,)
O O O O
N
1|2
3145
] ] ] ]
[ J ®
°g
o \
! a | ]
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Fi1G. 4.2.: Sur la figure a gauche, l'interpolation (bi)linéaire nécessaire lors de la rotation
est illustrée. A droite la prolongation des données en dehors de la zone connue
est montrée (systéme de coordonnés de travail).

On the left side the (bi)linear interpolation necessary for
the rotation is illustrated. On the right side the extension
of the data over the area where no data is known is shown (new
coordinate system).

Pour obtenir les coordonnés d’un point précis donné en coordonnées Lambert (zx,yy)
dans le nouveau systéme (zout,yout) (appelé dans la suite “systéme des coordonnés de
travail”), les opérations suivantes sont nécessaire :

zr = xx — 899000,
yy = yy — 323700,

zout = zx-cos(—a)+yy - sin(—a), (4.3)
yout = yy-cos(—a)— zx - sin(—a),
zout = xout — 300,
yout = yout + 1800,
(4.4)
ou o = —1 rad pour la rotation effectuée ici.
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Grille et Maillage

Pour les modéles F HO, F STA, M SIA cette grille peut-étre directement utilisée.

Pour ELMER deux approches différentes ont été testées : La premiére variante consiste
a prendre toute cette zone rectangulaire et de la mailler avec des éléments hexaédriques
et de les étirer ensuite & la bonne hauteur. Avec ces éléments la convergence n’était pas
bonne, des éléments du type prisme ont alors été utilisés (Fig. 4.3 a gauche).

La deuxiéme variante consiste & mailler uniquement le glacier avec une petite marge sur
les cotés et surtout de la place autour du front pour lui permettre d’avancer (Fig. 4.3 a
droite). Ce maillage a été fait a ’aide du logiciel Gmsh, les éléments sont aussi du type
prisme. Ce maillage a permis de réduire le nombre de nceuds d’environ 8000 (c¢’est-a-dire
environ 10%). (Remarque : Le chiffre 8000 tient déja compte des 30 couches verticales
dans les deux cas.) Néanmoins il s’est avéré que ce deuxiéme maillage a priori plus petit
avait des propriétés moins bonne de convergence au départ ce qui amenait au total a
un temps de calcul plus long pour des simulations de courte durée. De plus, le maillage
rectangulaire est plus simple a traiter en post-traitement surtout dans I’'optique des com-
paraisons avec les autres modéles. Toutes les simulations n’ont donc pas été réalisées avec
ce deuxiéme maillage.

Fia. 4.3.: Deux types de maillages différents pour le glacier de Saint Sorlin, maillage
rectangulaire et maillage de contour.
Two types of grids for the Saint Sorlin glacier.
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4.1.2. Bilan de masse

Dans un premier temps, le champ de bilan a été tourné de facon similaire aux données
topographiques. Le fichier initial représente le bilan de masse issu des mesures extrapolés
sur une zone bien plus large que le glacier. Le probléme des points sans valeurs ne se
présente alors pas. Par contre, les valeurs a 'extérieur du glacier ne présentent aucun
intérét physique car elles sont interpolées sans tenir compte du relief et de I'altitude ou
encore des précipitations.

11 a fallu alors trouver la région de la grille ou le bilan a un intérét physique. Au passage
la définition de cette région physique remplace le critére de pente introduit dans la Partie
IV.3 qui lui aussi sert au traitement d’un bilan non-physique.

Pour cela, une orthophoto du glacier et la grille ont été superposées. Sur 'orthophoto
la zone du glacier limitée par la rimaye a été dessinée et rapportée sur la grille. Cette
zone a été par endroit corrigée pour inclure l’ensemble des points ayant une grande
épaisseur (la surface de 1998 est prise comme référence). Globalement la zone ou 1’on
souhaite appliquer le bilan a été définie comme la zone & l'intérieur de la rimaye et des
points proches a I'extérieur avec une épaisseur de glace importante. Dans les zones trés
inférieures du glacier, on s’est contenté dans un premier temps de prendre le contour du
glacier de 1905 comme limite maximale.

Pour tous les points & l'intérieur de cette zone le bilan est conservé, pour les autres il
est mis & -10 m d’eau par an. En principe 0 m d’eau par an auraient du suffire, mais cela
a produit quelques instabilités numériques. Le champ de bilan final est présenté sur la
Figure 4.4.

Fi1G. 4.4.: Champ de bilan pour le glacier de Saint Sorlin (en m w.e. par an). Le bilan
est mis & -10m w.e. par an hors de la zone colorée (points invisibles sur la
figure), systéme de coordonnés de travail.

The Saint Sorlin mass balance field (m w.e. per year). The mass
balance is set to -10m w.e per year out of the coloured area
(invisible points on the figure), new coordinate system.
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4.1.3. Mise en place d'une méthode d'un calcul de la position du front

Plusieurs problémes ont été rencontrés lors de ’étude de la position du front.

Le premier est plutot d’ordre technique, c’est-a-dire que la position du front n’est pas
définie comme le point le plus bas, mais comme la position moyenne des points du front.
En pratique, on définit le front comme le rapport entre la surface en aval d'une ligne
transversale fictive (dite “ligne de base”) et la longueur de cette ligne (Fig. 4.5).
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FiG. 4.5.: La ligne rouge représente la coupe transversale pour le calcul du front (dite
“ligne de base”) superposée a 'épaisseur de glace de 1905 en vert (systéme de
coordonnés de travail).

The red line is the transversal profile for the calculation of
the snout position, the ice-thickness from 1905 is also presented
in green (new coordinate system).

Depuis les années 90, le glacier a tellement reculé que la ligne de base servant au calcul
du front ne semble plus trés adaptée. Le front devient négatif, car le glacier recule trop
et dépasse la ligne de base. Numériquement, il devient difficile de calculer cette petite
surface, voire méme des surfaces négatives.

Dans un premier temps la position du front a été déterminée relativement grossiérement.
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Les surfaces négatives ont été négligées. La position du front reste alors par définition
supérieure ou égale a zéro. La surface a été calculée sur la grille de 50 m sans essayer de
raffiner le calcul de surface ce qui semble pourtant nécessaire, surtout pour des surfaces
aussi petites. Ceci explique 1’écart entre les données et les sorties de modeéle en 1905.
De plus, la position du front est trés sensible aux parameétres comme le critére sur la
zone ol on applique le bilan de masse, le paramétre de Glen mais aussi le glissement
(frottement). La dépendance au glissement est illustré sur la Figure 4.6 pour le modele
M SIA avec cette estimation grossiére de la position du front. Avec plus de glissement,
on trouve naturellement un glacier plus avancé. Les valeurs nulles & partir des années 80
s’expliquent par le fait que les surfaces négatives ne sont pas prises en compte ici.

Fronts

T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

FiG. 4.6.: Dépendance de la position du front de Saint Sorlin au parameétrage du
glissement basal. En jaune les mesures. En rouge différents coefficients de
glissement pour une loi linéaire, en bleu pour une loi non-linéaire, en noir
sans glissement du tout. Il s’agit d’'un calcul un peu grossier dans ’analyse
des sorties des modeéles ce qui explique I’écart en 1905 entre les données et les
sorties de modeéle ainsi que les valeurs zéro pour le front dans les années 80.
Dependence of the snout position of Saint Sorlin on the basal
sliding parametrization. In Yellow the measurements. In red
different sliding coefficients for a linear law, in blue for a
non-linear law. The interpretation of the model output is very
rough, that is the reason for the discrepancy in the beginning
(1905) and the zero values from 1980 onward.
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Un autre probléme a été rencontré :

Il n’a pas été possible de faire cette inter-comparaison en partant de la surface de 1905
a cause d’erreurs dans les données de la surface de 1905 ou dans celles du socle rocheux
(ou les deux) au niveau de la grande pente sous 'Etendard. En fait, avec les données
de la surface de 1905 et celles du socle, on observe des trous dans le glacier et la pente
sous ’Etendard n’est pas englacée. La pente était sirement en glace a cette époque (voir
Figure 4.5 et plus loin les simulations avec la surface de 1905). Il est trés probable que le
manque de glace sur cette pente a une influence sur I’évolution du glacier dans le temps
et introduit des erreurs importantes.

Les données de la surface topographique de 1971 ne sont pas pour l'instant prétes pour
étre utilisées dans un modele.

Avec la surface de 1998, un troisiéme probléme a été rencontré (probléme déja observe
pour le calcul du front de 1998). En effet, sans méme faire appel & un modéle, le calcul
de la position du front & partir de la carte des épaisseurs de 1998 donne 150 m au lieu
de 70m obtenus directement des mesures sur le terrain. L’épaisseur de glace calculée
déduite des données discrétisées de la surface topographique et de celles du socle rocheux
ne coincide pas avec le contour mesuré du glacier (Figure 4.7).

L’explication a été trouvée dans la maniére dont les données du socle rocheux ont été
compilées et discrétisés :

En aval de la zone englacée, le socle rocheux est mesuré par photogrammeétrie (données
de 2003). Sous la glace, le socle rocheux est connu & 'aide d’une carte digitalisée qui est
elle-méme une compilation de plusieurs méthodes de mesures (les lignes d’iso-altitude
sont présentées en jaune sur la Figure 4.8). Sur la méme figure, la compilation de ces
deux types de données (les données photogrammétriques ne sont pas présentées) avec
un raccord au milieu est présentée (en noir). On observe un désaccord pour la zone
du front de Pannée 1998 (le contour du glacier est repris en rose) certainement da a ce
raccord, mais aussi a la différence de précision entre le socle obtenu par photogrammeétrie
et les mesures ponctuelles en quelques points avec les différentes méthodes pour la partie
couverte par le glacier.

Pour linstant, il n’est pas possible d’améliorer ou de résoudre ce probléme. D’autres
mesures seraient nécessaires pour préciser le socle dans cette zone.

La stratégie qui a été adoptée pour 'instant est la suivante :

La méconnaissance de 1’épaisseur dans cette zone va affecter non seulement la valeur de
1998 mais aussi celles des années suivantes car la détermination du front est trés sensible
a I'épaisseur de glace. On a fait I'’hypothése que le biais introduit est le méme pour toutes
les années. La position du front de 1998 est ramenée a zéro pour les données, mais aussi
pour l'analyse des sorties de modeéles et seul le changement par rapport & 1998 est étudié.
De plus, la ligne de base a été décalée de 300m vers 'amont (dans le systéme de coor-
données de travail) pour éviter de travailler avec des surfaces trop petites ou négatives.
Pour les sorties de modéles, un seuil d’un minimum de 2.5m est introduit pour identifier
les points en glace ou sans glace.

L’évolution de la position du front peut alors étre comparée entre les différents modéles.
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FiG. 4.7.: Epaisseur de glace de 1998 issue des données discrétisées (noir) et contour du
glacier en 1998 (mesures, jaune), coordonnés Lambert.
Ice-thickness in 1998 from the descretized data (black) and
the glacier outline (measurements, yellow), Lambert coordinate
system.

La comparaison avec la réalité doit cependant étre faite avec certaines précautions.

4.1.4. Paramétres rhéologiques et de glissement

Comme l'objectif principal de ce travail n’a pas été de reproduire la réalité mais de
comparer les modéles entre eux, il n’y a pas eu beaucoup d’effort pour ajuster au mieux
ces parametres.

Pour le parameétre de la loi de Glen, une valeur de référence (Vincent et al., 2000) a été
adoptée : A =1.3 x 10724 Pa—3s~ L.

Pour le paramétre de glissement, une petite étude a néanmoins été nécessaire car une loi
de glissement linéaire n’avait jamais été utilisée sur ce glacier auparavant. Par simplicité,
cela a été fait avec le modele M STA| de fagon similaire & la démarche adoptée par Le
Meur et Vincent (2003). L’idée d’essayer de reproduire les épaisseurs en quelques points
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Fi1G. 4.8.: Données pour le socle rocheux de Saint Sorlin. En jaune les lignes d’iso-altitude
d’une carte digitalisée, en noir la compilation et discrétisation de toutes les
données. En rose le contour du glacier en 1998 (coordonnées Lambert).

Data for the Saint Sorlin bedrock. In yellow the iso-altitude
lines from a digitalised map, in black the compilation and
discretization of all data. In pink the glacier outline in 1998
(Lambert coordinate system).

au cours de la période 1905 - 2005 a été abandonnée. Il est apparu que I’épaisseur en
certains points était tellement sensible a d’autres paramétres, comme le critére de la
pente (Partie IV), qu’il n’était pas possible d’utiliser cela pour la discrimination d'un
parameétre.

I1 a alors été choisi de s’appuyer sur la position du front (évolution pendant la période de
1905 & 2005). La premiére approche avec un calcul un peu grossier décrit ci-dessus a été
utilisée. Un résultat satisfaisant (Figure 4.9) est obtenu pour A, =4 x 107°mPa~ta~!.
Une meilleure méthode, mais plus cotiteuse consisterait a contraindre les deux parametres
(parameétre de la loi de Glen et de la loi de glissement) a 1'aide des vitesses de surface
et de la position du front avec le modéle ELMER et aussi d’utiliser I’algorithme de calcul
amélioré présenté ci-dessus avec une ligne de base décalée.
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Fi1G. 4.9.: Positions du front du glacier de Saint Sorlin : les triangles rouges représentent

represent measurements, the blue points the simulation with the

M STA model.
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4.2. Comparaison des modéles

Plusieurs simulations ont été choisies pour comparer et pour étudier les influences rela-
tives de l'effet de la déformation de la glace, du bilan de masse et du glissement :
— le champ de vitesse diagnostique sans et avec glissement pour la surface de 1998,
le champ de vitesse diagnostique sans glissement pour la surface de 1905,
— 15 années de simulations en partant de la surface de 1998 sans bilan de masse, avec et
sans glissement,
— 20 années de simulations en partant de la surface de 1998 avec le bilan moyen des 50
derniéres années avec et sans glissement,
— T ans de simulation “réaliste” en partant de la surface de 1998 (avec et sans glissement).
Malheureusement le modéle F HO n’a pas convergé sur ce glacier. Méme le calcul du
champ de vitesse diagnostique n’a pas été possible. La comparaison s’est alors limitée
aux trois autres modeles. Ce probléme est probablement lié & la grande partie de la grille
sans glace. Cette non-convergence n’est vraisemblablement pas liée au fait de travailler
avec une grille simple car le modéle ne converge pas dés le premier calcul des vitesses.
Par simplicité, quelques simulations ont été faites uniquement avec I'un des deux modéles
STA car un trés bon accord a été trouvé entre les deux.

4.2.1. Détails sur les modéles
Modéles STA

Un pas de grille de 50 m et un pas de temps de 0.1 an ont été utilisés. Toutes les simulations
ont été effectuées sur le PC-185.

Modéle Elmer

Les différents maillages utilisés ont été décrits ci-dessus. Un pas de temps d’'un an est
utilisé. Quelques tentatives de calcul parallele ont été réalisées, mais sur cette appli-
cation cela consommait quasiment le méme temps par processeur que pour un calcul
non-paralléle. Ceci est probablement dii & un mauvais choix des noeuds partagés entre
les processeurs et nécessitera un travail approfondi sur la répartition du maillage entre
les processeurs.

Il a été assez délicat de trouver les parameétres de convergence adéquats pour le systéme
linéaire du Solver de Navier-Stokes. Finalement, un maillage avec des éléments de type
prisme (30 couches verticales) et les paramétres donnés dans le Tableau 4.1 pour le Solver
de Navier-Stokes ont permis de résoudre ce probléme.

Les conditions initiales pour la vitesse et la pression ont été choisies a zéro car en partant
des vitesses et de la pression SIA la convergence n’a jamais été atteinte. Quant aux
conditions aux bords inférieurs, sur le socle rocheux, soit une vitesse nulle soit une loi
de frottement a été imposée. Pour la surface supérieure, considérée comme une surface
libre, et sur les bords latéraux du maillage une vitesse normale a la surface nulle a été
prescrite.
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Navier-Stokes, systéme linéaire ‘

type itérative
nb. d’itérations maximal 1500
méthode pour résolution itérative BiCGStab
préconditionnement ILUO
tolérance de convergence ey, 107°
méthode de stabilisation stabilisé

Navier-Stokes, systéme non-linéaire ‘

nb. d’itérations maximal 100
tolérance de convergence €y, 1074
nb. d’itérations maximal de type Picard | 3
tolérance de convergence Picard enpp 102
facteur de relaxation 1.0

Systéme couplé ‘

tolérance de convergence ec ‘ 1074 ‘

TAB. 4.1.: Paramétres pour le Solver de Navier-Stokes.
Parameters for the Navier-Stokes Solver.

Le méme probléme qu’avec le glacier de vallée est apparu; des instabilités lors la réso-
lution de I’équation de transport dans les grandes zones sans glace, avec vitesses nulles
ainsi qu’avec un bilan de masse nul apparaissent et aménent a des accumulations de glace
dans ces zones. Plusieurs tentatives ont été entreprises, en vain (décrites ci-dessous). Le
probléme n’apparait pas dans les simulations avec bilan. Dans les simulations sans bilan,
le maillage a été choisi suffisamment grand pour que ces accumulations irréalistes ne
touchent pas le glacier.

Tentatives de résolution des instabilités :

Dans un premier temps une condition Dirichlet explicite a été introduite dans le Mesh-
Update Solver. Dans les zones avec bilan nul, avec quasiment pas de glace et de trés
faibles vitesses (donc dans les grandes zones sans glace) la nouvelle surface était imposée
comme égale & la surface initiale. Cette condition n’était apparemment pas correctement
prise en compte.

La deuxiéme idée a consisté & imposer un bilan virtuel négatif dans toute cette zone.
Aucun critére pour définir cette zone n’a pu étre établi. En effet, soit les accumulations
irréalistes grandissent quand méme, soit le glacier ne peut progresser librement.
Aucune de ces deux idées n’a donné un résultat satisfaisant.
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4.2.2. Simulations comparatives
Simulation diagnostique de la surface de 1998

Sur la Figure 4.10, le champ de vitesse diagnostique (valeur absolue) pour les différents
modeéles est proposé, & savoir les deux modeéles SIA et ELMER avec les deux maillages
différents.

Le temps de calcul est d’environ 0.3s pour les modéles SIA sur le PC185, et respec-
tivement de 3942s (environ une heure) et 17622s (presque 5 heures) pour le maillage
rectangulaire et le maillage de contour avec ELMER sur SEPELI. L’augmentation du temps
de calcul avec le maillage de contour est assez surprenant, mais s’explique par une moins
bonne convergence du systéme linéaire pour résoudre 1’équation de Navier-Stokes.

Un bon accord est obtenu entre les deux modéles STA ainsi que pour les deux maillages
avec ELMER. On observe & peu prés la méme structure entre les deux groupes de modéles,
mais on observe a premiére vue un facteur 10 pour les valeurs (valeurs maximales). La
distribution n’est pas trés lisse pour les modéles SIA, ceci est certainement di a la
structure de la pente en surface qui posséde un peu les méme irrégularités (Figure 4.11).
Le profil en profondeur (normalisé a la vitesse I’ELMER en surface) est présenté sur la
Figure 4.28 (page 273) au point (z,y) = (1000, 1000). A ce point précis, un facteur 2.2
est obtenu entre les deux types de modéles.

Avec glissement, la convergence avec ELMER est plus difficile & obtenir. Le temps de cal-
cul pour la STA ne change pas, celui pour ELMER augmente & environ 5 heures (171595,
maillage rectangulaire). Une fois de plus, la zone hors glace a coté du glacier pose pro-
bléme. La seule solution trouvée pour le moment est d’'imposer un frottement beaucoup
plus élevé que sous le glacier. Le champ de vitesse obtenu est présenté sur la Figure 4.12
ainsi que le profil sur la Figure 4.28 (page 273).

Avec ELMER les vitesses sont un peu plus de deux fois plus élevées que sans glissement. La
structure reste la méme. Avec la STA, il est plus difficile de quantifier 'effet du glissement
sur les vitesses de surface, car les distributions de vitesses en surface sont chaotiques et
le glissement joue un réle moins important (vitesses de déformation plus élevées). Sur
le profil (Figure 4.28, page 273) le rapport entre les deux modeéles diminue & 1.7. Ainsi,
I’accord entre la STA et ELMER devient meilleur.

Simulation diagnostique de la surface de 1905

Les méme courbes sont présentées sur les Figures 4.13 et 4.28 (page 273) pour la surface
de 1905. A cause du bon accord pour la surface de 1998 et le temps du calcul beaucoup
plus élevé, le deuxieme maillage pour ELMER n’a pas été utilisé.

La différence entre les modeéles STA et le modéle ELMER est du méme ordre de grandeur
que pour la surface de 1998, elle diminue méme un peu (on observe un facteur 1.6 sur le
profil).

Les “trous” sous 'Etendard s’expliquent par des erreurs probables sur les données topo-
graphiques. On rencontre en effet une trés faible épaisseur a cet endroit avec les données
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(¢) ELMER, maillage rectangulaire (d) ELMER, maillage de contour

F1G. 4.10.: Vitesses absolues diagnostiques de la surface de 1998 du glacier de Saint
Sorlin (m/an).
Diagnostic absolut velocities of the 1998 surface of the glacier
of Saint Sorlin (m/yr).
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F1G. 4.11.: Pente de surface de la surface de 1998.
Surface slope of the 1998 surface.

de surface et du socle. Il est probable qu’au moins une des deux topographies est fausse
a cet endroit car la zone était tres certainement englacée a cette période.

Aucune autre simulation n’a été faite sur la surface de 1905 pour cette raison. Un travail
approfondi sur la topographie serait d’abord nécessaire.

Le temps de calcul est de 'ordre de 0.2s pour les modeéles SIA, donc du méme ordre
que pour la surface de 1998, et pour ELMER avec le maillage rectangulaire le temps de
calcul est plus élevé avec 17159 s (environ 5h) avec un maillage un peu plus grand mais
surtout une moins bonne convergence, certainement causée par les “trous” sous I’Etendard
(chaque simulation a été réalisée sur la méme machine que précédemment).
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FiG. 4.12.: Valeur absolues des vitesses diagnostiques de la surface de 1998 du glacier de
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Absolut values of diagnostic velocities of the 1998 surface of
the glacier of Saint Sorlin with sliding (m/yr).
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Simulation évolutive de la surface de 1998 pendant 15 ans

Dans un premier temps une simulation sans bilan de masse et sans glissement est effec-
tuée. Le temps de calcul est de 'ordre de 18s pour le modéle M STA et le double avec
F SIA sur le pc185. Pour ELMER 27994 s (environ 7.5 heures) ont été nécessaires avec
le maillage rectangulaire et environ 10heures avec le maillage de contour sur SEPELI.
Les temps de calcul relativement proches ici ne sont toujours pas classés dans un ordre
logique. Néanmoins il est important de constater que le temps de calcul augmente moins
avec le maillage de contour qu’avec le maillage rectangulaire par rapport a la simula-
tion diagnostique. Une fois que les vitesses et la pression diagnostiques sont connues, le
maillage plus petit conduit & une convergence plus rapide lors des itérations suivantes et
le temps de calcul devient comparable ou méme inférieur & celui avec le maillage rectan-
gulaire.

Les valeurs absolues des vitesses en surface sont présentées de la méme maniére que dans
les cas précédents sur la Figure 4.14 et en profil sur la Figure 4.28 (page 273). L’accord
entre la STA et ELMER est un peu meilleur (on observe seulement un facteur 1.5 sur le
profil), globalement les vitesses diminuent, surtout pour la STA. Pour la STA on observe
également une meilleure stabilisation du champ de vitesses.

Les Figures 4.15 et 4.16 décrivent la surface finale de cette simulation. Sur la premiére
figure, ’épaisseur finale en couleur est présentée, sur la deuxiéme une coupe longitudinale
et une coupe transversale (dont les emplacements sont représentés sur la Figure 4.15 par
deux segments bleus (vertical et horizontal) respectivement d’abscisse 1300 m et 1200 m).
Le probléme de la résolution de I'équation de transport dans le cas d’ELMER dans les
zones sans glace est bien visible. Les coupes ne sont pas montrés pour le maillage en
contour car il n’est pas possible, de maniére simple, de sortir les valeurs le long de la
coupe qui ne coincident pas avec les nceuds du maillage.

On observe une fois de plus un accord excellent entre les modeéles STA. En dehors de
quelques zones (premiére coupe vers ’abscisse 1500 m ; deuxiéme coupe vers ’abscisse
1500m) l'accord entre tous les modeéles est assez bon. Pour une géométrie comme celle
du glacier de Saint Sorlin et au moins pour une échelle de temps relativement courte, les
modeéles STA semblent étre valables. Les plus grands désaccords sont obtenus pour des
zones avec une surface un peu changeante. Dans ces cas, la STA déforme trop et conduit
& une surface plus plate.

Avec glissement, le temps de calcul reste & peu prés constant avec la SIA, avec ELMER
il augmente & 39150s (environ 11 heures) a cause d’une convergence moins bonne.
Pour les vitesses (Fig. 4.17) on peut faire les mémes observations que pour le calcul
diagnostique : les vitesses augmentent, mais beaucoup moins avec la STA qui est alors
plus proche d’ETMER. Le profil vertical n’est pas présenté pour cette simulation. Quant
aux coupes longitudinale et transversale (Fig. 4.18), la surface finale obtenue par la STA
est quasiment la méme que sans glissement. Avec ELMER la surface finale de la simulation
évolutive sans glissement est quasiment identique a la surface initiale, avec glissement on
observe de légéres déformations surtout dans les régions ot la STA s’écarte beaucoup de la
surface initiale (ex. vers I’abscisse 1500 m sur la premiére coupe et vers I'abscisse 1500 m
sur la deuxiéme). Une fois de plus, I'accord entre les deux modeéles devient meilleur.
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F1G. 4.14.: Valeur absolue des vitesses (m/an) au cours d’'une simulation évolutive de
15ans en partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin (sans bilan
ni glissement).

Absolut values of velocities (m/yr) for a 15year time-dependent
simulation departing from the 1998 surface, Saint Sorlin glacier

(with zero mass balance and no sliding).
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FiG. 4.15.: Epaisseur de glace finale (m) aprés une simulation évolutive de 15ans en
partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin (sans bilan ni

glissement).

Final ice-thickness (m) after a 15year time-dependent
simulation departing from the 1998 surface, Saint Sorlin glacier
(with zero mass balance and no sliding).
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FiG. 4.16.: Coupes longitudinale et transversale aprés une simulation de 15ans en
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partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin (sans bilan de masse
ni glissement). Jaune : surface initiale, rouge et bleu : modeles STA, vert :
ELMER.

Longitudinal and transveral cross sections after a 15year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of the
Saint Sorlin Glacier (with zero mass balance and no sliding).
Yellow : initial surface, red and blue : SIA, green : ELMER.
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F1G. 4.17.: Valeur absolue des vitesses (m/an) au cours d'une simulation évolutive
de 15ans en partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec
glissement (bilan de masse nul). 261
Absolut values of velocities (m/yr) for a 15year time-dependent
simulation departing from the 1998 surface, Saint Sorlin glacier
(with zero mass balance and with sliding.
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Fia. 4.18.: Coupes longitudinale et transversale aprés une simulation de 15ans en
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partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec glissement.
Jaune : surface initiale, bleu : modéle SIA | vert : ELMER.

Longitudinal and transversal cross section after a 15year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of

the Saint Sorlin Glacier, with sliding. Yellow : the initial
surface, blue : SIA, green : ELMER.



Simulation en partant de la surface de 1998 pendant 20 ans avec le bilan moyen
des 50 derniéres années

Pour cette simulation 18s ont été nécessaires avec la STA sur le Pc185 et 111708s (31h)
pour ETLMER sur SEPELI. Les méme courbes que pour la simulation évolutive de 15 ans
sont présentées sur les Figures 4.19, 4.28 (page 273), 4.20 et 4.21.

Le champ de vitesses STA devient moins chaotique que le champ initial, comme pour la
simulation sans bilan de masse. Les vitesses diminuent pour les deux modéles, davantage
pour la STA, d’ott un accord relativement bon (sur le profil on observe un facteur 1.5
entre les deux modeéles). Ce facteur est comparable a celui de la simulation sans bilan
de masse, par contre lorsqu’on rajoute le bilan de masse, la distribution des vitesses de
surface change, les vitesses sous 'Etendard sont notamment plus fortes. De plus, I'épais-
seur finale de glace varie surtout dans la zone proche du front. Avec ce bilan de masse
le glacier perd de la masse et recule davantage que lorsque seul son écoulement est pris
en considération. De nouveau la distribution de I’épaisseur est relativement bien repré-
sentée avec la STA, mais le glacier ne perd pas assez de glace dans sa partie inférieure
(trop d’écoulement de la partie haute qui compense les pertes dues au bilan). Sur les
coupes, on peut également faire les mémes observations que pour la simulation sans bi-
lan. A part quelques zones bien définies avec plus de relief il y a un bon accord, méme
si la surface finale avec ELMER s’est éloignée cette fois-ci significativement de la sur-
face initiale! D’ailleurs on n’observe pas partout les méme tendances. Par exemple, vers
I’abscisse300 m sur la deuxiéme coupe, I’épaisseur augmente avec la STA et diminue avec
ELMER. Le bilan amplifie alors par endroit 1’écart entre le STA et ELMER. On observe sur
ces coupes également quelques instabilités avec ELMER, certainement dues a une taille
de maille trop grande.

Avec glissement, le temps de calcul diminue cette fois-ci (95980s ou 26 h a la place de
31h sans glissement). Toutes les remarques faites pour la simulation sans glissement
restent valables (Figures 4.22, 4.23). Comme pour les autres simulations le glissement
a tendance a atténuer ’écart entre la SIA et ELMER, car 'augmentation relative des
vitesses est moins importante pour la SIA qui surestime de beaucoup les vitesses sans
glissement.
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Valeurs absolues des Vitesses (m/an) d’une simulation évolutive de 20 ans
en partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de
bilan moyen des dernier 50 années (sans glissement).

Absolut values of velocities (m/yr) after a 20year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface,

Saint Sorlin Glacier, with the average mass balance of the last
50years (without sliding).
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Epaisseur de glace (m) finale aprés une simulation évolutive de 20 ans en
partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de
bilan moyen des derniers 50 années (sans glissement).

Final ice-thickness (m) after a 20year time-dependent
simulation departing from the 1998 surface of the Saint Sorlin
Glacier, with the average mass balance field of the last

50years (without sliding).



3300
3200 *
3100 *
3000 *
2900 *
2800 *

2700

2600

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

3200

3100

3000 -

2900

2800 -

2700

T T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000

Fia. 4.21.: Coupes longitudinale et transversale aprés une simulation de 20ans en

partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de
bilan moyen des dernier 50 années (sans glissement).

Longitudinal and transversal cross sections after a 20year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of

the Saint Sorlin Glacier, with the average mass balance field of
the last BOyears (without sliding).
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F1G. 4.22.: Valeur absolue des vitesses (m/an) d’une simulation évolutive de 20 ans en
partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de
bilan moyen des dernier 50 années (avec glissement).

Absolut values of velocities (m/yr) for a 20year time-dependent
simulation departing from the 1998 surface of the Saint Sorlin
Glacier, with the average mass balance of the last 50years

(with sliding).
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Fia. 4.23.: Coupes longitudinale et transversale aprés une simulation de 20ans en

partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de
bilan moyen des dernier 50 années (avec glissement).

Longitudinal and transversal cross sections after a 20year
time-dependent simulation departing from the the 1998 surface

of the Saint Sorlin Glacier, with the average mass balance field
of the last 50years (with sliding).
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Simulation réaliste en partant de la surface de 1998

Une simulation “réaliste”, c’est-a-dire avec le champ de bilan réel a été effectuée en par-
tant de la surface de 1998 pendant 7ans (la période pendant laquelle les données sont
disponibles).

Pour la STA, 6.8 s ont été nécessaire sur le pC185, pour ELMER 406355 (11h) sur SEPELI
avec le maillage rectangulaire. On constate une augmentation importante par rapport a
la simulation sans bilan, mais un temps comparable & la simulation avec un bilan tem-
porellement constant (en tenant compte des différentes durées de simulations bien str).
Avec le maillage de contour, environ 20 heures sont nécessaires. Les performances de ce
maillage plus petit sont de nouveau perturbées par 'application d’un champ de bilan.
Avec glissement (maillage rectangulaire), le temps de calcul augmente de nouveau a
60647s (17h).

Les méme courbes que pour les simulations précédentes sont présentées sur les Fi-
gures 4.24, 4.28 (page 269), 4.25 et 4.26.

Avec glissement, seules les coupes sont présentées (Fig. 4.27).

On peut faire les mémes remarques pour la simulation avec le champ de bilan moyen des
50 derniéres années. Mais comme la simulation est bien plus courte, le champ de vitesse
avec la SIA reste encore assez chaotique et sur le profil vertical on trouve encore un
facteur 2.7 entre les deux modéles. L’épaisseur et relativement bien représentée excep-
tée une accumulation trop importante de glace dans la zone inférieure comme observée
auparavant. On constate de nouveau que le bilan et le glissement amplifient & certains
endroits I’écart dans 1'épaisseur de glace entre les modéles et atténuent a d’autres (ex.
dans la deuxiéme coupe vers I'abscisse 1000 m I'épaisseur de glace augmente avec la STA
et diminue avec ELMER, l'effet est encore plus fort avec glissement).
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F1G. 4.24.: Valeur absolue des vitesses (m/an) d’'une simulation évolutive de 7ans en
partant de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec le champ de

bilan réel sans glissement.
Absolut values of the velocities (m/yr) for a 7year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of

the Saint Sorlin Glacier, with the real mass balance field and
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no sliding.
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FiG. 4.25.: Epaisseur finale (m) aprés une simulation évolutive de 7 ans en partant de la
surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec un champ de bilan réaliste et
sans glissement.

Final ice-thickness (m) for a 7year time-dependent simulation
departing from the 1998 surface of the Saint Sorlin Glacier,

with the real mass balance field and no sliding.
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FiG. 4.26.: Coupes longitudinale et transversale aprés une simulation de 7 ans en partant

de la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec un champ de bilan
réaliste et sans glissement.

Longitudinal and transversal cross sections after a 7year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of

the Saint Sorlin Glacier, with the real mass balance field and
no sliding.
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Fia. 4.27.: Coupes verticales et horizontales aprés une simulation de 7ans en partant de
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la surface de 1998 du glacier de Saint Sorlin avec un champ de bilan réaliste
et du glissement.

Longitudinal and transversal cross sections after a 7year
time-dependent simulation departing from the 1998 surface of

the Saint Sorlin Glacier, with the real mass balance field and
sliding.
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4.3. Comparaison avec la réalité

Enfin, on peut comparer le champ de vitesse en surface ainsi que 1’évolution de la position
du front avec les mesures effectuées sur la période de 1998 a 2005.

4.3.1. Vitesses de surface

Le champ des vitesses de surface est comparé pour la surface de 1998 et celle de 2005
(simulation évolutive de 7ans en partant de la surface de 1998). Cette comparaison est
utilisée pour essayer de mieux ajuster le coefficient de frottement avec ELMER.

Des données pour les vitesses de surface sont disponibles au niveau des balises d’ablation.
On travaille ici avec les vitesses horizontales absolues en surface et non pas avec les
vitesses absolues, pour s’affranchir des différentes définitions d’une vitesse verticale lors
des mesures (vitesse d’enfoncement du pied de la balise, vitesse réelle d'une particule de
glace qui se déplace,. . .).

1998

En 1998 la vitesse a été mesurée a 14 balises. La Figure 4.29 présente toutes les balises
utilisées pendant la période de 1998 a 2005. Pour la plupart des balises, des mesures
existent uniquement pour quelques années au cours de cette période. Concrétement pour

2000

1000

plan des balises

F1G. 4.29.: Carte des balises de bilan de masse. Map of mass balance stakes.
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Iannée 1998 des données sont disponibles pour les balises 7-9 (profil transversal dans la
partie basse du glacier), 12-13 (en rive droite du glacier), 14-17 (profil transversal en aval
du profil 7-9) et 20-24 (profil transversal vers le front).

Avec le frottement utilisé initialement on trouve avec les deux modeles (SIA et ELMER)
les valeurs présentés sur la Figure 4.30 qui se sont comparées aux mesures (pour les
sorties de modeles le point de grille le plus proche de la balise est considére).
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Fi1a. 4.30.: Vitesses horizontales absolues pour la surface de 1998, mesures et sorties de
modeéles, pour un frottement de Cy = 0.025m™~' MPaa.
Horizontal absolute velocities for the 1998 surface,
measurements and model output, with a sliding coefficient
Cy, =0.025m ! MPaa.

On trouve un écart quadratique entre mesures et modéle de 13.3 pour ELMER et de 10.6
pour la STA (si on normalise au nombre de balises on obtient respectivement 1 et 0.6)
Pour optimiser cet écart, nous avons fait varier frottement de 20% a 130% du frottement
initial par paliers de 10% (Fig. 4.31). Le meilleur accord est trouvé avec ELMER pour un
écart de 7.1 (0.5 avec normalisation au nombre de balises) a 50% du frottement initial.
La SIA est beaucoup moins sensible a ce changement et le minimum se trouve avec un
frottement plus élevé car les vitesses sans glissement sont déja trés élevées.

Dans le cas optimal, les vitesses d’ELMER et les vitesses mesurées sont comparées (Fig. 4.32).
L’accord est bon pour les balises 20-23, 16-17 et 7, mais médiocre ou méme mauvais pour
les balises 12-13, 14-15, 8-9 et 24. L’accord semble étre meilleur en rive gauche, on trouve
cette tendance pour tous les profils transversaux. Pour le profil 20-24, un désaccord aurait
pu étre expliqué par lincertitude sur le socle rocheux rencontré a cet endroit (cf. le para-
graphe sur le calcul du front), mais les vitesses simulées ne montrent pas de dégradation
avec la proximité du front, mais plutét un effet rive gauche - rive droite.
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Comparaison vitesses de surface
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FiG. 4.31.: Optimisation du coéfficient de frottement Cs par minimisation de 1’écart
de vitesse entre les modéles et les mesures. Les valeurs de C'g sont données
relatif & un frottement de Cs = 0.025m~! MPaa.

Optimization of the friction coefficient (g by minimizing the
discrepancy in velocities between models and field data. Values
fr Cg are relative to a friction of Cs = 0.025m ' MPaa.
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FiG. 4.32.: Vitesses horizontales absolues sur la surface de 1998, mesures et sorties
d’ELMER.
Horizontal absolute velocities for the 1998 surface,

measurements and model output from ELMER.
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2005

En 2005, des données pour 25 balises sont disponibles (Fig. 4.33). 1l s’agit des balises 1,
2, 5 et 6 situées en rive gauche dans la partie supérieure, de la balise 10 en rive gauche,
des balises 11 et 12 dans la partie supérieure en rive droite, des balises 7, 17 et 31-43
dans la partie inférieure en rive droite et des balises 25, 26 et 44 dans la partie supérieure
du glacier.

On trouve un écart quadratique de 9.4 pour ELMER et de 19.7 avec la STA (respectivement
de 0.4 et 0.8 aprés normalisation au nombre de balises) avec le frottement initialement
utilisé. Avec le frottement optimisé a I'aide des vitesses de 1998 on trouve un écart de
12.3 (0.5 avec normalisation) pour ELMER. L’accord est alors globalement meilleur pour
les vitesses de 2005 que pour celles de 1998, par contre 'optimisation pour 1998 dégrade
les résultats pour 2005 & la place de les améliorer.

19 ‘ ‘
Mesures (cercles)
SIA (étoiles)
Elmer (triangles)

Elmer, optimisé (points)

vitesses horizontales absolues (
oo

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

balises

Fi1G. 4.33.: Vitesses horizontales absolues sur la surface de 2005, mesures et sorties de
modéles.
Horizontal absolute velocities for the 2005 surface,
measurements and model output.

On peut proposer plusieurs explications a ce résultat. Le point le plus important est le

fait qu’il n’y ait que 3 balises (7, 12 et 17) qui sont communes aux années 1998 et 2005.
Le frottement a alors été essentiellement optimisé en 1998 & partir de balises qui ne sont
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pas remesurées en 2005. Deuxiémement, les balises ne sont pas distribuées de fagon ho-
mogéne a la surface du glacier. En 2005 il y a les balises 7, 17 et 31-43, trés proches I'une
de 'autre, en 1998 il n’y a pas de mesures du tout dans la partie supérieure du glacier. Si
on suppose une légére variation spatiale du frottement, il faudra pondérer les différentes
mesures selon la répartition spatiale des balises.

Plus précisément on trouve en 2005 (avec le frottement “optimisé”) un bon accord pour
les balises dans la partie supérieure en rive gauche (1, 2, 5, 6 et 10) ainsi que pour les
balises 25 et 26 également dans la partie supérieure. Pour les balises 7, 17 et 31-43, qui
sont trés proches I'une de l'autre, dans la partie inférieure en rive gauche 1’accord n’est
pas trés bon (a l'exception des balises 31, 37 et 43). Il en est de méme pour les balises
11 et 12 dans la partie supérieure en rive droite. On retrouve un comportement différent
pour les parties droite et gauche du glacier.

Pour mieux comprendre cette asymétrie rive droite - rive gauche et la loi de frottement
apparemment variable spatialement, I’évolution des vitesses au cours du temps a été
étudiée pour toutes les balises avec ETL.MER pour les deux coefficients de frottement diffé-
rents. Sur les Figures 4.34 et 4.35 toutes les mesures disponibles (points noirs) ainsi que
les sorties du modeéle (bleu pour le glissement initial et vert pour le glissement “optimisé”)
sont présentées.

Les mesures reflétent une certaine variation spatiale des vitesses, des balises avec des vi-
tesses relativement basse et plutot constantes (notamment pour la zone des balises autour
de la 7 et la 17), et aussi une variation temporelle & certains endroits avec des vitesses
plus élevées associées a des croissances et décroissances marquées (ex. balises 1, 2, 25 et
26). Les sorties de modeéle ne refletent pas du tout ce comportement. Le changement du
frottement ameéne un décalage global des vitesses vers des vitesses plus élevées, mais ne
change pas l'allure de la courbe.

Dans la suite, pour améliorer ce travail d’ébauche a une modélisation plus poussée du
glacier de Saint Sorlin, il ne suffira pas simplement de mieux adapter le coefficient du
frottement. Une variabilité spatiale, mais aussi temporelle, ainsi que probablement une
loi non-linéaire, seront nécessaires pour expliquer les variations spatiales et temporelles
des vitesses mesurées.
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4.3.2. La position du front

La version améliorée de 'algorithme du calcul de la position du front est utilisée dans
ce paragraphe (résultats relatifs a la position de 1998 et calcul avec une ligne de base
décalée). Pour ELMER une petite modification supplémentaire a di étre introduite : il
est difficile d’identifier les points englacés en aval de la ligne de base pour le calcul du
front & cause des accumulations de glace dans la zone hors glacier dues a la mauvaise
résolution de I'équation de transport. Seuls les points avec plus d'un métre de glace qui
sont initialement englacés sont pris en compte. Cette approximation semble justifiée car
le glacier recule dans toutes les simulations effectuées.

Sur la Figure 4.36 I’évolution de la position du front est présentée pour une simulation
évolutive de 20 ans sans glissement avec le champ de bilan moyen des 50 derniéres années
(cercles sur la figure). Au début, le glacier est plus avancé avec la STA, ce qui parait
normal car la STA surestime la déformation. Vers 2008 le front re-avance avec ELMER,
ce qui n’est & priori pas possible avec le champ de bilan appliqué. Il s’agit d’un probléme
dans l'identification des points englacés qui s’amplifie avec le temps ; les points initiale-
ment sans glace ont une épaisseur virtuelle d'un meétre. Les instabilités de la résolution
de I’équation de transport s’amplifient avec le temps et il devient difficile de distinguer
des points réellement, mais faiblement, englacés des points sans glace avec une épaisseur
qui s’écarte a cause des instabilités de 1 m. La condition supplémentaire, de prendre en
compte uniquement les poins initialement englacées, résout le probléme au début, mais
au fur & mesure que le glacier recule une nouvelle zone sans glace se développe et cette
condition ne fonctionne plus.

Sur la méme figure les résultats de la simulation avec un champ de bilan réaliste associé a
du glissement sont montrés, en bleu clair (étoiles) le coefficient de frottement initialement
appliqué et en bleu foncé celui optimisé avec les vitesses de surface (50% du frottement
initial). Comme attendu, le glacier recule plus dans le premier cas. Les données sont
présentées également sur la figure (triangles jaunes) et ne peuvent pas étre reproduites
correctement. Notamment le coefficient de frottement optimisé avec les vitesses de sur-
face de 1998 est moins bon.

La simulation étant assez courte, elle ne devrait pas étre trop sensible au probléme d’iden-
tification des points englacés rencontré ci-dessus avec la simulation sur 20 ans.

Cette petite étude donne un apercu du travail possible (et nécessaire) dans 'avenir et
montre également déja les limites. D’un point purement technique, le modéle ELMER
devrait étre amélioré pour mieux gérer les surfaces sans glace et permettre d’identifier
correctement les points englacés en aval de la ligne de base.

La position de cette ligne de base devrait étre aussi repensé. Un aspect qui n’est pas
non plus abordé ici concerne aussi sa longueur. En reculant la ligne de base, on devrait
probablement ne pas prendre en compte tous les points en aval de cette ligne (Fig. 4.37
a gauche), mais seulement ceux qui sont directement en aval d’une portion de longueur
finie de la ligne de base (comme indiqué sur la Figure 4.37 a droite). Cette longueur reste
a déterminer également.
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F1G. 4.36.: Position de front du glacier de Saint Sorlin, France. Les mesures sont
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représentées avec des triangles jaunes et les cercles sont le résultat d’une
simulation évolutive avec le champ de bilan moyen des 50 derniéres années
(en rouge/petit la STA, en vert/plus grand ELMER) et les étoiles ceux d’une
simulation réaliste avec ELMER. Les cercles plus foncés correspondent a une
simulation avec moins de frottement.

Snout position for the Saint Sorlin glacier, France.
Measurements are represented by yellow triangles. Time-dependent
simulation results are depicted with cercles (red/small : SIA,
green/bigger : ELMER), whereas a realistic simulation with Er-
MER with stars (the darker cercles correspond to less basal
friction).
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F1G. 4.37.: Calcul de la position du front, & gauche & 1’aide de tous les points en aval
de la ligne de base (bleue), a droite a I’aide de tous les points en aval d'une

portion de longueur finie (rouge) de la ligne de base.

Determination of the snout position, with on the left side all
points downhill of the base line (blue), or (right side) with
only the points downhill of a section of this line (red).

D’un point de vue plus global, ’écart entre la position du front calculée avec les sorties
de modéles et les observations refléte des erreurs systématiques. Les erreurs sur la topo-
graphie dans la zone du front de 1998 apparaissent ici, ainsi que la méconnaissance de la
loi de frottement (et peut-étre aussi le coefficient de la loi de Glen). Une loi non-linéaire,
probablement avec un coefficient qui varie spatialement, devrait améliorer 1'accord.

Une fois les différents points techniques résolus, la position du front ainsi que les vitesses
de surface devraient permettre de mieux ajuster cette loi de frottement.
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4.4. Perspectives

Les perspectives de ce qu’il sera nécessaire, souhaitable ou important a faire dans la suite
se divisent en trois catégories; (i) un travail technique pour améliorer les modeéles utilisés
(en priorité ELMER), (ii) un travail pour améliorer le jeu de données (en terme d’analyse,
mais aussi en terme de mesures) et (iii) d’autres simulations qui permettront d’aller plus
loin.

4.4.1. Améliorations d’'ordre technique du modéle Elmer

Le point le plus important a améliorer semble le probléme des grandes zones sans glace.
Meéme avec le maillage en contour cette question se pose, car des mailles sans glace
doivent pouvoir exister (existence d’une frange initiale déglacée permettant au glacier de
progresser, ou mailles qui au fil de la simulation peuvent se libérer de glace.)

D’une part, une solution correcte de I’équation de transport sans créer des accumulations
de glace virtuelles est souhaitable, d’autre part un coefficient de frottement ne dépendant
pas de la hauteur de glace serait souhaitable.

Pour économiser le temps de calcul, il serait bon de retravailler le maillage de contour
proprement, surtout prés des bords dans la partie supérieure du glacier. Un effort pour
adapter les outils d’analyse & ce maillage irrégulier sera nécessaire également.

La mise en place de calculs en paralléle sera aussi une bonne alternative.

A terme il sera également intéressant de passer & un maillage plus fin, par exemple de
10 m. Une révision des données sera alors nécessaire.

4.4.2. Perspectives au niveau de données

Il sera intéressant de retravailler le champ de bilan de masse pour mieux définir la zone
ou les valeurs extrapolées issues des mesures seront appliquées. Pour I'instant ceci est fait
un peu grossiérement en positionnant la rimaye sur une orthophoto. Il parait aussi im-
portant de trouver une meilleure solution que celle consistant a fixer le bilan & -10m w.e.
en dehors du domaine.

La position de front est un bon indicateur pour comparer les sorties de modéles et la
réalité. Pour mieux exploiter cet observable, il y a deux aspects différents. Du coté nu-
mérique il faudra optimiser la facon de calculer la surface du front sur une grille de 50 m.
Du c6té définition du front, le mieux sera probablement de redéfinir le front par rapport
a une autre ligne de base pour s’affranchir des surfaces trés petites ou négatives. Une
nouvelle analyse des données depuis 1905 sera probablement nécessaire.

En terme de données disponibles, les données de la topographie du socle rocheux sont
le point faible, surtout sur la partie inférieure proche du front de 1998 et dans la pente
sous ’Etendard avec les problemes qu’on y rencontre respectivement et qui sont cités
plus haut.
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4.4.3. D’autres simulations pour aller plus loin

La premiére chose & faire c’est de faire un ajustement des différentes parameétres qui
interviennent (loi de Glen, loi de frottement,...) avec ELMER. L'utilisation d'une loi non-
linéaire pour le frottement sera intéressante.

Ensuite, des simulations réalistes seront envisageables en partant des surfaces de 1905,
1971 et aussi 1998.

4.5. Conclusion

Différents modeéles ont été comparés sur un cas réel, le glacier de Saint Sorlin dans le
massif des Grandes Rousses en France. Des simulations diagnostiques (surface de 1905
et celle de 1998) ainsi que des simulations évolutives ont été effectuées en partant de la
surface de 1998. Méme si I’accent est mis sur l'inter-comparaison des modéles, une pre-
miére comparaison avec les observations est proposée. Quelques défauts dans les données
ont pu étre relevés.

Simulations diagnostiques

Pour les simulations diagnostiques on observe, de la méme maniére que pour les tests
synthétiques, un écart trés grand entre la STA et ELMER. La STA surestime les vitesses.
Cet écart diminue un peu avec glissement, car les vitesses ’ELMER observent une aug-
mentation relative plus importante que la SIA.

La surface de 1905 n’a pas pu étre utilisée pour d’autres simulations car une incertitude
sur les données du socle rocheux est apparue.

L’écart entre la SIA et ELMER en terme de temps de calcul est conséquent (quelques
heures au regard de quelques secondes).

Simulations évolutives

Pour les simulations évolutives I'écart des vitesses entre la STA et ELMER diminue. On
observe de nouveau la méme rétroaction négative comme présentée pour les tests syn-
thétiques.

L’épaisseur de glace est globalement assez bien représentée par la STA. Néanmoins des
coupes transversale et longitudinale montrent que la STA déforme trop la surface et apla-
tit la surface plus qu’ELMER & certains endroits avec beaucoup de relief. Avec glissement
cet effet est moins marqué, car ELMER a la méme tendance. L’importance du glissement,
pourtant relativement mal connu, est alors démontré. Avec bilan de masse, cet effet est
parfois amplifié, parfois atténué selon le champ de bilan appliqué.

Pour conclure on peut dire que la STA reproduit assez bien la géométrie & conditions de
s'intéresser a 1’état global du glacier et non pas aux détails de la géométrie de la surface.
Par contre, les vitesses ne sont pas bien reproduites.

'Les données topographiques de 1971 ne sont pas pour instant traitées pour étre utilisées dans un
modéle.
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Temps de calcul

Le temps de calcul avec ELMER est bien plus élevé que celui avec la STA (de 'ordre de
plusieurs dizaines d’heures comparées a quelques secondes pour une simulation évolutive
de 20 ans). Ce temps de calcul est difficile & quantifier, car le comportement de la conver-
gence est assez sensible au glissement, au bilan,. ... Etonnamment un deuxiéme maillage
(un maillage de contour) n’ameéne quasiment pas de gain en temps de calcul a cause d'un
comportement de convergence moins bon malgré un nombre de noeuds réduits.

Comparaison avec les observations

Une premiére comparaison avec les observations a été effectuée avec le but de montrer
ce qu’il sera possible et nécessaire a faire dans 'avenir. Quelques problémes techniques
de modéle ainsi que sur les données ont été soulevés.

A terme, les vitesses de surface ainsi que la position du front devraient permettre de
mieux ajuster la loi de frottement et peut-étre aussi le paramétre de la loi de Glen.
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5. Conclusions

L’inter-comparaison présentée dans les chapitres précédents porte sur différents modéles
allant de la STA & Dordre zéro jusqu’a un modeéle résolvant la totalité des équations
de Stokes en passant par un modéle intermédiaire d’ordre supérieur. Ces modeéles ont
été appliqués a différents glaciers; des glaciers synthétiques aux géomeétries relativement
simples permettant de faire varier le rapport d’aspect ainsi qu’un cas réel, le glacier de
Saint Sorlin dans les Alpes Francaises. L’objectif de cette étude a été d’étudier le type de
modele le plus approprié pour un certain type de glacier en tenant compte de la précision
souhaitée et des moyens nécessaires en terme de calcul.

Une premiére ébauche de comparaison des résultats des modeles a la réalité a aussi été
effectuée pour le glacier de Saint Sorlin. La conclusion principale porte sur le fait qu’au-
jourd’hui le glissement ne peut pas étre paramétré correctement, d’une part au niveau
de la loi de glissement avec ses parameétres numériques, d’autre part au niveau de la
variabilité spatiale et temporelle du processus. Méme avec un modeéle Full Stokes il est
aujourd’hui impossible de correctement reproduire la réalité a cause de cette méconnais-
sance des processus physiques et leur retranscription trés approximative dans les modéles.

Les modeles STA sont des modéles fréquemment utilisés dans la modélisation des grandes
calottes glaciaires. Ils présentent 'avantage d’un trés faible cotit en temps de calcul et
dans une moindre mesure, un travail de développement beaucoup plus simple. Néanmoins
cette approximation est uniquement valable pour des objets glaciaires avec un rapport
d’aspect et une pente du socle rocheux faibles. Dans cette théorie, les contraintes longi-
tudinales (0;7%2) sont négligées. Il s’agit donc d’une théorie locale comme il n’y a aucune
transmission de contraintes d'un point du glacier a un autre. L’évolution du glacier & un
point donné ne dépend que de la topographie a ce méme point, il n’y a aucune interaction
entre les différents points de grille d’'un modéle. Cette approximation n’est certainement
pas trés réaliste, notamment dans le cas d'une topographie perturbée ou un socle rocheux
avec une certaine rugosité pour lequel on sait que l’écoulement en un point dépend de
la géométrie dans les alentours. Cette hypothése n’est également pas valable dans le cas
d’un glissement basal important, surtout dans le cas d'une forte variabilité spatiale qui se
traduit par la transmission de contraintes entre les différentes points de grille du modéle.
Le cisaillement dans le plan horizontal (T;y) est également négligé dans cette théorie. En
particulier pour les glaciers de montagne encaissés dans une vallée, cette approximation
n’est pas justifiée. L'importance du cisaillement dans le plan horizontal est dans ce cas
trés bien illustrée dans la réalité par les bandes de forbes qui prennent rapidement une
forme en ogives au cours de leur déplacement.

Dans de tels cas il faut alors avoir recours 4 un modéle plus sophistiqué, plus cotliteux,
un modeéles d’ordre supérieur voire un Full Stokes.
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Dans les expériences effectuées dans ce travail il a été clairement montré que la STA ne
capte pas les effets a petite échelle et que la déformation est surestimée (en terme de vi-
tesses ainsi qui en terme de déformation de la surface). Par rapport a cette surestimation
de la déformation, qui est liée au fait que le couplage avec les contraintes longitudinales
est négligé et qu’il s’agit d’'une théorie locale, une rétroaction négative a pu étre identifiée,
laquelle montre que la SIA devient un peu meilleure avec les simulations évolutives.
Comme observé aussi par Le Meur et al. (2004), les résultats de la SIA deviennent net-
tement moins bon pour un rapport d’aspect plus élevé - qu’il s’agisse de celui lié a la
pente du socle ou de celui lié a la géométrie du glacier lui-méme.

Les deux implémentations différentes de la SIA ne montrent aucune différence signi-
ficative entre elles en terme de précision. Par contre, le modéle utilisant des formules
analytiques et une inversion de matrice & la place d’un calcul itératif pour la solution de
I’équation de transport s’avére beaucoup plus rapide.

Dans les simulations avec glissement la validité de la STA devrait normalement se dé-
grader, car la transmission spatiale des gradients de contraintes (négligée dans la SIA)
devient plus importante (Gudmundsson, 2003). Pattyn (2002) n’a pas observé cette deé-
gradation, tout comme dans les expériences montrées ici, ou ce phénomeéne n’apparait pas
non plus. Au contraire, ’accord entre la SIA et les modéles d’ordre supérieur est méme
un peu amélioré dans la mesure ot I’augmentation relative de vitesse est plus importante
avec les modeéles d’ordre supérieur qu’avec les modéles SIA.

Les simulations avec champ de bilan de masse ne permettent pas pour I'instant de véri-
table conclusion sur I'influence respective sur I’écoulement de la déformation visqueuse
de la glace et de la contribution du bilan de masse. Méme si la position du front est en
général assez bien reproduite avec la STA (comme aussi observé par Leysinger Vieli et
Gudmundsson (2004)), la surface totale du glacier est, selon le cas, un peu mieux ou un
peu moins bien reproduite avec un champ de bilan de masse.

Le chapitre sur la comparaison des temps de calcul montre trés bien le grand avantage
de la STA : un temps de calcul trés faible comparé aux modéles d’ordre supérieur. Par
contre, le temps de calcul n’augmente que trés peu lors du passage d'un modéle d’ordre
supérieur & un modeéle Full Stokes. Une étude plus détaillé sera nécessaire pour mieux
préciser le genre de simulations pour lequel un modéle d’ordre supérieur pourra présenter
des avantages par rapport & un modéle Full Stokes.
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Sixieme partie .

Un exemple de glacier tropical :
Le glacier du Cotopaxi en
Equateur

289



1. Introduction

La différence fondamentale entre les glaciers extra-tropicaux et les glaciers tropicaux ré-
side dans le fait que, dans les zones tropicales, les réserves en neige doivent se constituer
pendant toute I’année et non pas uniquement pendant la période froide de 'année, gé-
néralement trop pauvre en précipitations.

D’autre part, I'ablation y a lieu pendant toute I’année, que ce soit pendant les inter-
saisons, en hiver quand la radiation solaire est intense, et aussi bien siir pendant les
périodes séches de 1’été.

Cela améne & une distribution du bilan de masse sur 'année complétement différente
et qui se complique & cause de l’alternance des saisons séches et humides. De plus, les
périodes d’accumulation et de fonte coincident souvent pendant la saison des pluies. En
été, I’état du glacier est un équilibre délicat entre le stock de neige et 1’ablation due au
rayonnement solaire et & une température élevée.

Dans les Andes, on distingue les glaciers de la zone tropicale externe (Pérou, Bolivie) o
la fonte et 'accumulation se produisent pendant la saison humide (de novembre & mars),
et les glaciers de la zone tropicale interne (Equateur) ol I'accumulation et la fonte ont
lieu toute ’année.

A cause de la position élevée du soleil dans les zones tropicales pendant toute I'année,
les différences d’exposition (Nord et Sud) sont moins marquées qu’ailleurs. Par contre, le
cycle de formation des nuages pendant la journée doit étre considéré parce qu’il affecte
I'exposition au soleil, et donc le bilan de masse d'un glacier. Les nuages descendent régu-
lierement dans la nuit vers 3500 m - 4000 m, les glaciers sont donc complétement exposés
au soleil le matin, méme pendant les saisons des pluies. Les nuages qui se développent
plus tard dans la journée en altitude protégent le glacier pendant le reste de la journée.
Les pentes Est et Nord sont moins couvertes de glace que les autres, parce que I’Est est
exposé au soleil le matin et parce que les pentes Nord recoivent une radiation solaire plus
importante que les autres versants dans I’hémisphére sud. La position du front est donc
plus basse sur les versants Ouest et Sud et monte de 100 m & 300 m pour ceux exposés a
I’Est et au Nord.

Combiné avec lair extrémement sec, la radiation solaire produit un phénomeéne particulier
sur les surfaces de névé et de glace a savoir le développement de pénitents (Fig. 1.1). Ce
phénoméne dépend aussi de la pente et de ’exposition a la radiation. Le cycle climatique
annuel, ajouté aux particularités environnementales des différentes sites est responsable
d’une grande variété dans la taille et la forme des pénitents.

Bien que les glaciers tropicaux représentent moins de 5% des glaciers de montagne du
globe, leur influence socio-économique est importante. En effet, les eaux de la fonte de
ces glaciers alimentent en eau potable plusieurs grandes villes, en Amérique du Sud telles
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F1G. 1.1.: Pénitents au sommet du Cotopaxi. Penitents on top of Cotopaxi.

que La Paz, Lima, ou Quito. Elles font également fonctionner les usines hydroélectriques.

Dans cette partie le glacier volcanique du Cotopaxi en Equateur est d’abord présenté
avec son contexte un peu différent de celui des Alpes (chapitre 2). Ensuite, la campagne
de mesures 2007 (chapitre 3) ainsi qu'une synthése de toutes les données disponibles sont
décrites (chapitre 4). Enfin le chapitre 5 décrit le travail de modélisation effectué sur ce
glacier.
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2. Le Cotopaxi, situation générale,
problématique du risque

Le Cotopaxi est un glacier tropical couvrant le sommet d'un volcan situé en Equateur,
dans la Cordillére des Andes orientales, en Amérique du Sud. Il est situé a environ 150 km
de I’équateur dans le parc national du Cotopaxi - le plus fréquenté de I’Equateur, a 60 km
au sud-est de Quito et & 45km au nord de Latacunga (Fig. 2.1).

Ses coordonnées sont 0°38" de latitude Sud et 78°26° de longitude Ouest.
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Fia. 2.1.: Carte de ’Equateur, d’aprés Lonely Planet.
Map of Ecuador, from Lonely Planet.

C’est le deuxiéme sommet du pays avec une altitude de 5897 m. Il posséde une forme
assez caractéristique (Fig. 2.2(a)), c’est-a-dire un cone presque parfait avec un grand
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cratére quasiment déglacé au sommet (Fig. 2.2(b) et 2.2(c)). Le sommet du volcan se
caractérise par une couronne entourant le cratére sur laquelle on distingue le sommet
Nord et le sommet Sud un peu moins élevé.

(a) Cotopaxi, coté Nord. Cotopaxi, nothern side.

(5.895 m)

(b) Le cratére au sommet. (c) Le sommet. The summit.
The crater at the top.

Fia. 2.2.: Le Cotopaxi, photo P.Ramén. The Cotopaxi, picture P.Ramédn.

Le risque volcanique est un des risques majeurs naturels en Equateur (Fig. 2.3). Le
Cotopaxi est un volcan actif, néanmoins il se contente actuellement d’émettre quelques
fumerolles visibles uniquement du bord du cratére couvert de glace (Fig. 2.4(a)).
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De nombreuses éruptions violentes ont eu lieu au cours des siécles passés et trois d’entre
elles ont détruit la ville de Latacunga. Il y a a peu prés une éruption par siécle (Hall,
1977), les derniéres ont eu lieu en 1534, 1744 et 1877. Celle de 1877 a duré 15 minutes et
a détruit la Valle de los Chillos. Durant les éruptions les plus fortes, de 0.1 & 1km3 de
magma, ont été éjectés.

Une catastrophe comparable a eu lieu en 1985 dans la ville d’Armero en Colombie lors
d’une éruption du Nevado del Ruiz qui a causé la mort de 26 000 personnes.

Les zones aujourd’hui menacées sont d’un grand intérét économique pour le pays, parmi
lesquelles on peut citer la zone métropolitaine de Quito (Valle de los Chillos, Tum-
baco, Latacunga, Salcedo,...) avec de nombreuses infrastructures comme ’hopital, 1'aé-
roport... (Fig. 2.4(c)). Ces éruptions sont particuliérement dangereuses car les laves
associées a l'eau résultant de la fonte de la glace érodent et entrainent de la matiére
solide (terre, rochers, moraines) pour former une lave torrentielle trés volumineuse et
dévastatrice (Rapport IRD, 2005).

Ce glacier est suivi par I'IRD-Quito (en collaboration avec 'FINAMHI! sur place). Le
but principal de ce suivi est l'estimation et la surveillance de la masse totale de glace
qui pourrait fondre en cas d’éruption volcanique et provoquer une lave torrentielle dé-
vastatrice faite d’'un mélange de boue, d’eau et de glace. Quant & D’activité volcanique,
le volcan est en permanence suivi par 'l G (Instituto Geofisico de la escuela politécnica
nacional).

Le second intérét vient du fait que ce glacier réagit rapidement aux changements clima-
tiques et qu’il est situé dans une zone clé pour la compréhension du climat et des liens
que ce dernier développe avec les glaciers.

En janvier/février 2007, j’ai eu la possibilité d’encadrer un étudiant dans le cadre d'une
campagne de mesures radar sur le Cotopaxi et d’un travail de modélisation numérique
du glacier. Ce travail a fait l’'objet d’un poster présenté en 2007 & 'EGU a Vienne
(cf. Annexe IX.3.2).

'IRD = Institut de Recherche et Développement, INAMHI = Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia
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Los volcanes en el Ecuador

Volcan con erupcién < 500 afios
Volcan con erupcién < 10 000 afios
Volcan extinto
* Volcan monitoreado
fr Caldera %x Domo
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18
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%O:mﬂm:am D =

Riobamba &

©
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62

Tena

Puyo

28

1. Cerro Negro de Mayasquer
2. Chiles
3. Pefia Blanca (Chiltazén)
4. Potrerillos
5. Caldera de Chalpatan
6. Chulamuez
7. Horqueta

8. Soche

9. Ilguan
10. Chaquilulo (Azufral)
11. Mangus
12. Pilavo (Negropuno)
13. Yanaurcu
14. Huanguillaro (Huagrabola)
15. Cotacachi
16. Cuicocha

17. Imbabura
18. Cubilche
19. Cushnirumi
20. Mojanda - Fuya Fuya
21. Cusin
22. Viejo Cayambe
23. Nevado Cayambe

. El Reventador

25 ua)
26. Casitagua

27. Pamba Marca

28. Izambi

29. Puntas

30. Guagua Pichincha

31. Rucu Pichincha

32. llalé

T

33. Caldera de Chacana
A: Antisanilla (1760)
P: Porterillo/Papallacta (1773)
34. Pan de Azlcar
35, Ninahuilca
. Atacazo
. Pasochoa
. Sincholagua

imaco

. Corazén

. Rumiahui
43. Aimas Santas

. Santa Cruz
. Cotopaxi
. Caldera de Chalupas

C toa
. Santapungo (Chinibano)
. Sagoatoa (Saguatoa)
. Larcapungo
. Huicutambo
. Carihuairazo
. Punalica
. Huisla
. Tungurahua
58, Chimborazo
. Igualata
60. Altar / Capac Urco

Figura 1. Arco volcanico del Ecuador (Modificado de Hall y Beate, 1991). En
los Andes del Ecuador se ha podido identificar mas de 50 complejos volca-
nicos, entre los cuales se cuentan ocho considerados como activos (con al
menos una erupcion en tiempos historicos, es decir desde la llegada de los
espanoles en 1532); y diez volcanes mas considerados como potencialmen-
te activos (con erupciones ocurridas en los tltimos 10 mil afnos).

FiG. 2.3.: Carte des volcans en Equateur, figure extraite du Rapport IRD (2005), Hall

et Beate (1994).
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(a) Fumerolles sortant du cratére du Cotopaxi.
Fumes out of the Cotopaxi crater.

from Rapport IRD (2005).
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Fig2.4 Zonas de peligro de Latacunga (cortesia del IGIEPN)

eruption.

(c) Cartographie des zones menacées par les éruptions a Latacunga.
Mapping of the threatened zones in Latacunga in case of a volcanic

Fia. 2.4.: Le risque volcanique 1ié au Cotopaxi.
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(b) Schématisation d’une coulée de lave, figure extraite du
Rapport IRD (2005).

Schematic representation of a lava flow, figure




3. Campagne de mesure 2007

En janvier 2007, une campagne de mesures d’environ une semaine a permis de réaliser
deux profils de mesures radar, un sur le versant Nord et un autre sur le versant Sud. Les
versants Est et Ouest se sont montrés trop difficiles d’accés. Une dizaine de personnes ont
participé a cette campagne, notamment deux Chiliens du Centro Investigacién Cientifica
Valdivia (Chili) avec leur systéme radar.

3.1. Le systéme radar

Le systéme radar utilisé est un radar a impulsion avec une fréquence de 6 MHz. Toutes
les 2secondes une mesure est enregistrée.

Cette méthode consiste & émettre une impulsion en utilisant des antennes qui propagent
une onde électromagnétique a partir d’'un émetteur situé en surface du glacier (Copland
et Sharp, 2001; Black, 1992). L’'impulsion qui traverse la glace, est réfléchie sur le socle
rocheux puis enregistrée par une deuxiéme antenne réceptrice en surface. Les radars a
impulsion sont souvent utilisés dans les études géophysiques, archéologiques ou glaciolo-
giques. La tension des impulsions est générée par la décharge d’'une capacité de 'ordre
de plusieurs kilovolts. Les impulsions sont dirigées a 1’aide d’adaptateurs d’impédance
situées a l'intérieur des antennes.

La Figure 3.1 montre la géométrie de ce genre de dispositif de mesures. La distance D
correspond a I'épaisseur de glace cherchée, S correspond a la distance entre I’émetteur
et le récepteur et At correspond au temps entre ’arrivée de I'onde directe en surface et
la réception de 'onde réfléchie en profondeur. La profondeur est donnée par (Narod et
Clarke, 1994) :

D= 0.5\/@’2(At + 2)2 — 2, (3.1)

ou ¢ représente la vitesse de 'onde électromagnétique dans l'air et ¢’ celle dans la glace.
Un exemple de signal obtenu est présenté sur la Figure 3.2.

L’ensemble du dispositif de mesures est schématisé sur la Figure 3.3. En pratique, les
deux antennes sont transportées dans des sangles (Fig. 3.4(a)). Elles sont tirées l'une
derriére 'autre et non pas en paralléle comme souvent pour ce genre de dispositif. Pour
garder une distance a peu prés constante entre elles, elles sont espacées par une corde de
8m (Fig. 3.4(b)). En dehors des antennes, de I’émetteur et du récepteur, le systéme d’ac-
quisition consiste en un ordinateur de terrain (Fig. 3.4(c)), un oscilloscope (Fig. 3.4(d))
et bien siur des batteries d’alimentation (Fig. 3.4(e)). Le parcours effectué est simulta-
nément enregistré par GPS. Les données GPS et les données radar sont ultérieurement
synchronisées a ’aide de I’heure. La progression (Fig. 3.4(f)) se fait a plusieurs personnes
alignées les unes derriére les autres.
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Géométrie de la mesure de ’épaisseur de glace a I'aide d’un radar & impulsion
en surface.

Geometry of ice thickness measurements using a bistatic impulse
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Fi1G. 3.2.: Exemple d’une réflexion radar marquant le profil topographique du socle.
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antenne

batteries

antenne

Fia. 3.3.: Vue d’ensemble du dispositif de mesures radar.
Overview of the radar measurement system.
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(a) L’antenne dans une sangle. (b) La corde entre les deux antennes.
The antenna wrapped in a strap. The rope between the two antennas.

(c) L'ordinateur de terrain. Field computer. (d) L’oscilloscope. The oscilloscope.

(e) Alimentation en énergie (batteries). (f) En progression. On the move.
Power supply (batteries).

FiG. 3.4.: Les différents éléments du systéme radar.
The different components of the radar system.
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3.2. Résultats

Deux profils, 'un en versant Nord, 'autre en versant Sud (ainsi qu’un petit profil test
aussi en versant Sud) ont pu étre réalisés (Figure 3.5).
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Fi1G. 3.5.: Profils de mesures radar réalisés en 2007 sur le Cotopaxi.
Radar measurement profiles carried out in 2007 on the Cotopaxi.

Au Nord, le profil suivait la voie normale d’ascension du sommet. Dans la partie basse,
une zone plus large a été balayée par quelques zigzag, ceci afin de retrouver (en vain) une
dépression détectée en 2004.

Coté sud, il a fallu abandonner un peu en-dessous du sommet a cause d’une mauvaise
météo.

Les profils, présentés en détail sur la Figure 3.6, montrent une faible épaisseur de glace
presque uniforme. L’épaisseur de glace diminue seulement vers le front et vers le cratére.
On suppose une trés faible épaisseur de glace dans la partie supérieure vers 5650 m au-
dessus d’une petite rupture de pente. Malheureusement ceci n’a pas pu étre tout a fait
confirmé avec un seul profil atteignant le sommet. Cette zone est partiellement déneigée
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en quelques endroits (cf. Figure 3.7). D’un point de vue modélisation il sera important
de mieux connaitre cette zone pour savoir si la glace qui s’y trouve participe activement
a lécoulement, et/ou si elle peut étre la source d’apports de neige dans les zones plus
basses, via les avalanches ou chutes de séracs.

[6)]

o

o

o
1

altitude (

5000

560 | | | | 1600 | | | | 1500 |
distance from the center of the crater (m)

Fia. 3.6.: Epaisseurs de glace le long des profils radar de 2007 représentée en coupe
(profil Nord en rouge, profils Sud en bleu et vert).
Ice thickness cross-sections along the radar profiles carried out
in 2007 (North profile in red, South profiles in blue and green).

La Figure 3.8 montre une épaisseur moyenne de glace d’environ 25m sur la plus grande
partie du glacier. L’épaisseur maximale trouvée est de 38 m de glace.
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FiG. 3.7.: La zone déglacée sous le sommet.
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Fic. 3.8.: La distribution de ’épaisseur de glace le long des 3 profils de 2007,

code couleur que sur la Figure 3.6.

Thickness distribution along the 3 profiles from 2007, same color

code as in Figure 3.6.
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3.3. Discussion des résultats

Comme indiqué dans la section précédente et comme cela sera détaillé dans le chapitre
sur la modélisation, les données sont largement insuffisantes pour correctement modéliser
le glacier.

De plus, une certaine prudence s’impose quant & la performance et ’adéquation du sys-
téme radar utilisé. En particulier, la mesure correcte des faibles épaisseurs de glace ren-
contrées nécessiterait une fréquence de fonctionnement du radar plus élevée.

De plus, comme souvent lors des mesures radar, des réflexions multiples sont apparues.
En effet, on observe souvent des réflexions multiples d’une part sur les bords d’un glacier
, et d’autre part lorsqu’il
existe une alternance de couches de glace et de sédiments en profondeur, ce qui peut fa-
cilement étre le cas avec d’anciennes couches de cendres volcaniques. La réflexion retenue
a toujours été la premiére, ce qui peut avoir comme conséquence que les épaisseurs de
glace sont systématiquement sous-estimées.

Dans le futur, plus de mesures seront nécessaires, notamment des mesures a ’aide d’autres
fréquences, avec différents systémes, et sur des profils croisés. Un forage pourrait étre aussi
trés utile pour confirmer la stratégie d’interprétation des réflexions multiples.

quand celui-ci est encaissé dans une vallée (réflexions latérales),
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4. Données disponibles

4.1. Régime Thermique

Aucune donnée concernant le régime thermique n’est actuellement disponible. Néan-
moins, on suppose que la glace est isotherme et qu’il n’y a pas de fusion basale malgré
I'activité volcanique (ou du moins qu’elle est négligeable). L’hypothése que la glace est
isotherme est confirmée par des mesures sur d’autres glaciers équatoriaux. Par exemple
au Chimborazo (le sommet plus haut d’Equateur, situé un peu plus au sud), la glace est
tempérée jusqu'a environ 6000 m d’altitude, pour ensuite devenir froide (températures
inférieures a 0° C) au dessus (Francou, 2007). Quant au glissement, nous avons appliqué,
& défaut de mieux, la méme loi avec les mémes parameétres que pour les simulations sur
le glacier de Saint Sorlin.

4.2. Epaisseur de glace

Pour I'épaisseur de glace, deux campagnes de mesures radar ont été entreprises, une en
2004, autre en 2007. En 2004 (Rapport IRD, 2004), des mesures en continu n’ont pas
été possibles, mais des mesures ponctuelles ont été faites en divers endroits (Figure 4.1).
Il s’est avéré que les mesures de 2004 et 2007 ne sont pas compatibles au niveau de
I'interprétation des signaux radar, notamment par rapport aux réflexions multiples.
L’épaisseur moyenne de glace mesurée en 2004 est autour de 40 m et celle mesurée en
2007 est de 25m (cf. Chapitre 3). Plutot que d’invoquer 15m de fonte au cours des
trois derniéres années, on suppose que cette différence est plutét liée a une interprétation
différente des réflexions multiples en 2004 et 2007.

Une meilleure prise en compte de ces effets sera nécessaire pour interpréter les données
d’une facon cohérente et pour pouvoir comparer les deux années en terme de perte de
glace et/ou eau.

4.3. Bilan de masse

Le bilan de masse sur le Cotopaxi n’est pas du tout connu. Pour I'instant, les bilans d'un
autre glacier volcanique - I’Antisana (Fig. 4.2) - avec une altitude de 5705 m situé a 50 km
du Cotopaxi, sont utilisés.

Sur I’Antisana, le bilan de masse est suivi depuis quelques années le long de deux profils,
malheureusement tous les deux exposés selon la méme orientation.

Il se révéle que le bilan de I’Antisana peut-étre caractérisé par une dépendance linéaire
avec l'altitude, avec un changement du coefficient a la ligne d’équilibre (Fig. 4.3).
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FiG. 4.1.: Mesures radar en 2004 : o représente la surface de glace et A le socle rocheux.

NW indique le profil Nord-Ouest, NC le profil Nord (centre) et NE les profils

Nord-Est.
2004 Radar measurements o features the ice surface whereas A

stands for the bedrock. NW stands for the North-West profile, NC
for the North (center) one and NE for the North-East ones.

Dans une premiére étape les valeurs de 2001 sont considérées. Il s’agit d’'une année ne
subissant ni des effets El Nifio ni des effets El Nina importants.

C1 = 0.022, Cy = 0.00114

On fait 'hypothése que les deux coefficients de linéarité ne dépendent ni du temps, ni de
I’exposition et qu’ils sont les mémes au Cotopaxi et & I’Antisana.
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F1G. 4.2.: Le volcan Antisana. The Antisana volcano.
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FiG. 4.3.: Mesures de bilan de masse sur le glacier 15 de I’Antisana (Céceres et al.,
2003) et sa paramétrisation utilisée dans cette étude.
Measured mass balance on the glacier 15 of the Antisana (Caceres
et al., 2003) and its parametrization used in this study.

Seule I’altitude de la ligne d’équilibre est supposée varier en fonction du temps, de 'ex-
position et aussi de I’Antisana au Cotopaxi.

Néanmoins, malgré la proximité de ’équateur, on suppose une certaine dépendance de
laltitude de la ligne d’équilibre (et peut-étre aussi des coefficients de proportionnalité) a
I'exposition car les différents versants ne sont pas exposés de la méme facon aux nuages
et aux précipitations.
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4.4. Surface topographique

La surface topographique est connue pour les années 1976, 1997 et 2006 grace a 1’aéro-
triangulation (Jordan et al., in press) (Figures 4.4 et 4.5).

eea1/1T @aisd

BEE HIC3W NOLNGD - d-@BEGE —@Ae-UIird-2C6b— Sla-6l@

FiG. 4.4.: Orthophoto du volcan prise en 2006, IRD Quito.
Orthophoto from the Cotopaxi, 2006, IRD Quito.

En 1976, une surface de 20 km? était couverte de glace. Depuis, 309 millions m? d’eau ont
été perdus et 7.3km? ont été déglaces (pour plus de détails voir le Tableau 4.1).

période perte de surface | perte de volume
en km? | en % | en millons de m?
1976 - 1997 5.7 29 270
1997 - 2006 1.6 12 39
1976 - 2006 7.3 38 309

TAB. 4.1.: Pertes en surface et volume du glacier du Cotopaxi.
Ice surface and volume losses of the Cotopaxi glacier.
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Fia. 4.5.: Topographie de surface du Cotopaxi de 2006 (en couleur) & laquelle ont été
ajoutés les contours de 1976 et de 1997 (en gris).
Surface topography of the Cotopaxi in 2006 (colored) on top of
the glacier outline in 1976 and 1997 (grey).
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5. Modélisation

5.1. Choix du modéle

Les toutes premiéres simulations ont été effectuées avec un modele SIA (Le Meur et
Vincent (2003), partie IV). Plus tard il s’est révélé que ce modeéle n’était pas adapté a
ce type de glacier. Ces premiers résultats avaient plus une dimension pédagogique que
scientifique en accord avec ce qui m’était demandé a Quito. Ces résultats (influence de la
ligne d’équilibre sur la position du front, influence de la pente sur le front et I’épaisseur
de glace, influence du bilan,...) ne sont donc pas montrés ici.
Au cours d'une étape suivante (voir la Partie V), les différents modeéles d’écoulement
disponibles ont été comparés et testés. Le glacier synthétique conique utilisé dans cette
comparaison et dont les caractéristiques principales sont :

un socle rocheux en forme de cone,

une pente variant entre 0.3 et 0.8,
— de la glace de 4800 m & 5800 m,

un cratére sans glace au milieu au niveau duquel le bilan de masse est nul,
— un bilan de masse égal & celui de I’Antisana avec une ligne d’équilibre vers 5100 m,
est proche de la géométrie du Cotopaxi.
Les simulations de la surface stationnaire montrent que le modéle STA n’est pas approprié
(Fig. 5.1 et Partie V), car la surface stationnaire avec ce modeéle est trés différente de
celle avec ELMER, le modeéle qui est considéré le plus proche de la réalité (Partie V). Le
modeéle ELMER a été préféré par rapport a celui dit higher order de Pattyn (2003) car ce
premier peut tirer parti de la symétrie axiale du probléme et ainsi beaucoup gagner en
temps de calcul.

5.2. Simulation réaliste

Avec les données disponibles, il n’était pas envisageable de faire une simulation réelle de
I’ensemble du volcan Cotopaxi.

Au lieu de cela, le glacier synthétique conique a été adapté au mieux aux données réelles
de 2007, c’est-a-dire une position de front vers 4850 m, une épaisseur de glace de 25m et
une pente de 0.55. La surface stationnaire en fonction de I'altitude de la ligne d’équilibre
a été étudiée. Selon les simulations, pour garder la méme position de front qu’aujour-
d’hui, la ligne d’équilibre devrait se trouver a 5000 m (Fig. 5.2). Cependant, bien que
les résultats de l’aérotriangulation montrent qu’on est presque dans le cas d'une sur-
face stationnaire (Francou, 2007), il est impossible de modéliser une surface stationnaire

correspondant a la surface d’aujourd’hui, notamment dans la partie supérieure du gla-
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Fi1a. 5.1.: Simulation de la surface stationnaire du Cotopaxi a l’aide de différents
modeles pour trouver le modeéle le plus adapté a 1’écoulement du glacier du
Cotopaxi. La surface initiale (init) ainsi que les différentes surfaces obtenues
par les modeéles proposés sont présentées (pour des détails sur les différents
modeles voir le Chapitre V.2).

Simulation of the steady state surface of the Cotopaxi with
various models in order to find an appropriate model for this
glacier. The initial surface as well as the different surfaces
produced by the proposed models are depicted (details of the
different models can be found in Chapter V.2).

cier. Ceci montre que le glacier synthétique proposé ici ne permet pas de reproduire
exactement ’écoulement du Cotopaxi. L’épaisseur de glace devrait étre mieux connue,
notamment dans la zone sommitale ainsi que I'influence du cratére (influence thermique
et/ou topographique et une éventuelle redistribution de la neige ou de la glace).
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Aucune autre simulation n’a ensuite été effectuée, les anciennes effectuées avec la STA
n’ont pas non plus été reprises. En effet, il semble essentiel et indispensable de mieux
comprendre dans un premier temps la géométrie du glacier avant de poursuivre en mo-
délisation.

LE4900 |
LE5000

5500

hight

LE5200

5000

| i | i
0 500 1000 1500 2000 2500
distance

F1G. 5.2.: Détermination de l'altitude de la ligne d’équilibre de 2007 offrant la position
la plus réaliste du front.
Determination of the equilibrium line altitude in 2007 that best
matches the snout position.
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6. Conclusion

6.1. Données

Les données topographiques et radar donnent une premiére impression de la géométrie
du glacier et de son volume. Plus de mesures seront nécessaires pour mieux comprendre
cette géométrie, notamment autour du cratére et au dessus de la petite rupture de pente.
D’autre part la méthode d’interprétation des signaux radar devrait étre revue et mise au
point.

Un réseau d’au moins quelques balises afin de mieux caler les paramétres de la distribution
du bilan de masse (paramétrisation comme pour I’Antisana) sera nécessaire.

L’apport de neige en terme d’avalanche ou chute de sérac de la partie haute et sommitale
devrait aussi étre examiné.

6.2. Modélisation

Des tests simples sur un glacier avec une géométrie simple mais proche du Cotopaxi ont
montré qu’un simple modéle STA n’est pas approprié. Le modéle ELMER (Full Stokes) a
donc été proposé. Des simulations avec ce modele avec une géométrie proche de la réalité
montrent que la ligne d’équilibre actuelle devrait étre vers 5000 m. Mais il persiste trop
d’incertitudes sur la géométrie et sur le bilan de masse pour aller plus loin en terme de
modélisation.
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Septieme partie .

Conclusions
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Dans cette thése des aspects trés variés de la modélisation (I'implémentation, I’amélio-
ration mais aussi l'utilisation et I'application de modéles glaciologiques) ont été abordés.
D’une part des points assez techniques proches du développement d’un modéle ont été
traités, et d’autre part des aspects concernant aussi les données (collecte, utilisation).
En méme temps, la participation a des campagnes de mesures sur le terrain a donné une
assez bonne impression de 'effort de collecte, mais aussi de ce qu’il est possible d’obtenir
comme données en terme de précision, de résolution et de fréquence.

A plusieurs reprises il a fallu faire face au manque de données, comme par exemple avec
le glacier du Cotopaxi ol pour l'instant trés peu de données ont été collectées, le seul
remede étant alors l'utilisation d’un glacier synthétique. En ce qui concerne les simula-
tions de I'évolution future d'un glacier (ici le glacier de Saint Sorlin), le manque évident
de données a été comblé par I'utilisation d’un modéle de bilan de masse.

Dans la Partie IV un nouveau schéma numeérique est introduit dans un modeéle STA déja
utilisé auparavant. Ce schéma semi-implicite remplace un schéma ADI et conserve ainsi
nettement mieux la masse. Dans le cas du glacier de Saint Sorlin, 'impact sur I’évolution
de la géométrie n’est pas trés important, ce qui permet de considérer les travaux effectués
auparavant avec le schéma ADI comme toujours valables.

D’autres simulations ont montré I'importance d’empécher la glace de coloniser les régions
en amont de la rimaye. Dans la réalité la neige qui y tombe ne peut pas persister a cause
d’une pente trop élevée et elle est alors rapidement transportée ailleurs (par le vent ou les
avalanches) et participe donc ailleurs au bilan de masse dont les mesures tiennent déja
compte en ces endroits.

Une derniére amélioration traitant des épaisseurs négatives qui peuvent apparaitre en
bordure de glacier est introduite. Des solutions autres qu'une simple mise a zéro (ce qui
affecte la conservation de la masse) sont proposées et résolvent en grande partie ce pro-
bléme.

Cette partie présente également un travail sur I’évolution future du glacier de Saint Sor-
lin & l'aide de ce modéle amélioré. Pour cela, une nouvelle approche pour le bilan de
masse est introduite (grace a un modeéle de bilan de masse), comparée avec les mesures
et finalement validée. Un avantage autre que la prédiction du bilan de masse futur selon
un scénario climatique donné est également apparu : les bilans de masse pour des zones
inaccessibles ou simplement difficiles d’accés peuvent ainsi étre simulés.

Avec le scénario Bl du IPCC le glacier devrait disparaitre avant la fin du siécle comme
beaucoup d’autres glaciers de cette taille & cette altitude dans les Alpes. L’évolution du
glacier montre également 'importance d’'un modeéle d’écoulement pour une telle prédic-
tion, car en fait, les derniers vestiges de glace ne se situent pas aux endroits avec les bilans
les plus positifs, mais sont déterminés par l'interaction entre le bilan et ’écoulement de
la glace ainsi que, bien sir, par la distribution initiale de glace.

La partie V, qui porte sur une inter comparaison entre différents modéles, adresse essen-
tiellement la question du type de modéle devant étre utilisé pour une certaine géométrie
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de glacier. Elle porte sur quatre modéles différents, deux modéles STA | un modéle d’ordre
supérieur et un modeéle qui résoud les équations de Stokes sans approximation. On sup-
pose que ce dernier modéle, ELMER, reproduit la réalité au mieux. Les différences obser-
vées entre les différents modéles ne sont pas uniquement des résultats d’effets numériques
(sauf entre les deux modeéles SIA) car on compare des modéles avec des approximations
différentes de la physique de I’écoulement.

Différentes géométries synthétiques et expériences incluant un cas réel ont été proposées.
IIs s’agit d’une demi-sphére sur un plan incliné, d’un glacier conique proche du Cotopaxi,
d’un glacier de vallée proche du glacier d’Argentiére et du glacier de Saint Sorlin. Les
quatre modeéles ont été adaptés sur ces différentes géométries. Plusieurs problémes de
non-convergence ont été rencontrés, souvent liés au glissement basal et & ’absence de
glace sur de grandes surfaces.

Les modéles STA sont des modeéles généralement utilisés dans la modélisation des grandes
calottes glaciaires comme I’ Antarctique ou le Groenland, car ils présentent ’avantage d’un
trés faible cotit informatique. Par contre, en principe cette approximation est uniquement
valable pour des objets glaciaires avec un rapport d’aspect et une pente du socle rocheux
faibles car les contraintes longitudinales (o7, .) et le cisaillement dans le plan horizontal
(72, sont négligés dans cette théorie. Il s’agit donc d’une théorie locale comme il n’y a

xT
aucyune transmission de contraintes d’un point du glacier & un autre. Dans le cas d’une
topographie perturbée ou un socle rocheux avec une certaine rugosité cette hypothése
n’est certainement pas valable ainsi que dans le cas d’un glissement basal important,
surtout dans le cas d'une forte variabilité spatiale qui se traduit par la transmission de
contraintes entre les différentes points de grille du modéle.
Dés que ces contraintes deviennent trop importantes, il faut alors avoir recours & un mo-
déle plus sophistiqué, plus cotiteux, un modeéles d’ordre supérieur voire un Full Stokes.
Par rapport a la validité de la SIA, la conclusion principale du travail présenté ici réside
dans le fait que la déformation de la glace est nettement surestimée par les modéles STA
ce qui est lié au fait que le couplage avec les contraintes longitudinales est négligé et
qu’il s’agit d’une théorie locale. Cette surestimation peut étre observée sur les champs de
vitesses, mais aussi sur la géométrie. On trouve un accord excellent entre les deux mo-
deles STA en terme de résultat. Par contre, le modeéle utilisant des formules analytiques
et une inversion de matrice a la place d’un calcul itératif pour la solution de I’équation
de transport s’avére beaucoup plus rapide.
Par rapport a la géométrie, le modéle F HO sous estime un peu la déformation de la sur-
face. Par contre, il présente un trés bon accord pour les vitesses avec ELMER, le modéle
sensé étre le plus proche de la réalité. L’écart dans la surface, malgré un bon accord pour
les vitesses, s’explique probablement par le cumul de petites différences et des différences
dans la maniére de calculer la nouvelle surface.
Le désaccord entre la STA et les autres modeéles s’amplifie avec le rapport d’aspect (ex-
périence du glacier de vallée) ainsi qu’avec la pente du socle (expérience glacier conique).
Pour les simulations évolutives, on trouve un bon accord sur les vitesses entre tous les
modeéles grace a une rétroaction négative pour la SIA : Initialement, la STA surestime les
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vitesses. Le glacier se déforme plus et devient moins épais qu’il ne devrait étre, la surface
devient plus lisse. Les vitesses, qui dépendent de 1’épaisseur de glace et de la pente locale
de surface, diminuent alors. Le glacier “freine”. Ce phénoméne se reproduit jusqu’a ce
qu’on trouve un champ de vitesses qui est en “équilibre” avec la surface.

Avec glissement, on peut faire & peu prés les mémes observations. Dans les cas synthé-
tiques, le glissement a été trés probablement choisi trop faible pour observer de véritables
effets. En principe la validité de la STA devrait se dégrader dans les simulations avec glis-
sement, car la transmission spatiale des gradients de contraintes (négligée dans la STA)
devient plus importante.

Les simulations avec champ de bilan de masse ne permettent pas pour l'instant de véri-
table conclusion sur l'influence respective sur la dynamique de la déformation visqueuse
de la glace et de la contribution du bilan de masse. Méme si la position du front est en
général assez bien reproduite avec la SIA, la surface totale du glacier est, selon le cas,
un peu mieux ou un peu moins bien reproduite avec un champ de bilan de masse.

Pour conclure, on peut dire que dans la plupart des cas, un modéle STA devrait donner
des résultats satisfaisants a condition de traiter des géométries avec des rapports d’as-
pect et des pentes du socle faibles ainsi que pour une topographie sans irrégularités; et
surtout lorsque l'intérét principal porte sur la géométrie globale du glacier et non pas sur
les vitesses ou la géométrie de détail.

Le gain en temps de calcul est important si on compare les modéles d’ordre supérieurs
avec la STA (facteur 1000 & 10 000). Par contre le changement d’un modeéle d’ordre supé-
rieur & un modeéle Stokes complet n’est plus si important pour des simulations évolutives
(facteur 10 a 100). Une étude plus détaillée sera nécessaire pour mieux préciser le genre
de simulations pour lequel un modéle d’ordre supérieur pourra présenter des avantages
par rapport & un modeéle Full Stokes.

Malgré le rapport élevé entre le STA et les autres modéles, selon 'application souhaitée
le temps de calcul avec un modeéle Full Stokes peut parfois rester tout & fait abordable,
comme par exemple pour les simulations effectuées ici avec le glacier de Saint Sorlin (ré-
solution spatiale 50 m, une vingtaine d’années de simulation avec un glacier d’une taille
de l'ordre de 2km?). Par contre, pour des simulations avec une résolution bien plus fine
ou pour des glaciers bien plus étendus et avec des temps de simulations bien plus longs
(ex. un cycle glaciaire avec une calotte) ou encore des applications bien différentes comme
des méthodes inverses, ce colit peut étre beaucoup trop élevé.

Les simulations effectuées (simulations diagnostiques de 1905 et de 1998 ainsi que des
simulations évolutives en partant de la surface de 1998) avec le glacier de Saint Sorlin
dans le massif des Grandes Rousses en France confirment essentiellement les conclusions
faites avec les géométries synthétiques.

Aprés un travail conséquent de préparation des données pour 'utilisation dans un modéle,
une premiére confrontation avec les observations a été effectuée avec pour but de montrer
ce qu'’il sera possible et nécessaire de faire dans 'avenir. Quelques problémes techniques
concernant le modéle ainsi que les données ont été soulevés. Mais la conclusion principale
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porte sur le fait qu’aujourd’hui le glissement ne peut pas étre paramétré correctement,
d’une part au niveau de la loi de glissement avec ses paramétres numériques, d’autre
part au niveau de la variabilité spatiale et temporelle du processus. Apparemment il est
encore aujourd’hui impossible de correctement reproduire la réalité pour un glacier de
montagne méme avec un modele Full Stokes.

En terme de perspectives pour cette partie d’inter comparaison, il sera intéressant d’amé-
liorer quelques détails des géométries choisies, mais surtout de comparer I'accord entre les
modeles dans le temps, c’est-a-dire de ne plus comparer seulement les vitesses diagnos-
tiques et les vitesses ou surfaces finales, mais de les comparer a des temps intermédiaires
pour avoir une comparaison sur la dynamique des processus. Cela donnerait aussi des
indications sur les critéres a mettre en place pour sélectionner les durées de simulations
ayant pour objet la comparaison de I’état final.

Pour le glacier sphérique, il serait intéressant de faire davantage varier la pente ou le rap-
port d’aspect du glacier lui-méme pour essayer de comprendre pourquoi la STA donne
apparemment des résultats meilleurs pour les fortes pentes testées ici.

Quant au glacier de vallée, le paramétre Ey induit un changement de pente qu’on pourrait
éviter avec une autre paramétrisation de la géométrie. Il serait intéressant aussi d’effec-
tuer de telles simulations.

Quant & des simulations destinées & reproduire la réalité, les perspectives se divisent en
trois catégories; (i) un travail technique pour améliorer les modeéles utilisés (en priorité
ELMER), (ii) un travail pour améliorer le jeu de données (en terme d’analyse, mais aussi
en terme de mesures) et (iii) d’autres simulations qui permettront d’aller plus loin. Par
rapport au point (i) le plus important a améliorer semble le probléme des grandes zones
sans glace oul I’équation de transport n’est pas correctement résolue. Par rapport aux
données, il sera intéressant de retravailler le champ de bilan de masse pour mieux dé-
finir la zone ou les valeurs extrapolées issues des mesures seront appliquées. En terme
de données disponibles, les données de la topographie du socle rocheux constituent le
point faible, surtout sur la partie inférieure proche du front de 1998 et dans la pente sous
I"’Etendard.

Enfin, avant de pouvoir aller plus loin, le glissement devrait étre mieux connu, un vé-
ritable modéle d’hydrologie basale devrait étre établi permettant 1'utilisant une loi de
glissement non-linéaire avec une dépendance spatiale et temporelle.

La partie VI sort quelque peu des autres thématiques de cette thése. Sur la demande de
I'IRD un travail préliminaire sur le glacier du Cotopaxi dans les Andes a été effectué. Ce
travail a été motivé par le risque glaciaire associé a ce glacier : en cas d’éruption volcanique
une grande partie de la glace risque de fondre et cette eau ainsi que des laves torrentielles
conséquentes pourraient menacer plusieurs villages et villes, notamment certaines zones
de la capitale Quito. Il apparait souhaitable de connaitre I’évolution du volume de glace
en jeu. Ce premier travail & surtout consisté en une synthése des données disponibles
et des perspectives sur ce qu’il serait nécessaire dans la suite de produire en terme de
données pour un travail de modélisation correct.
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Les données topographiques et radar disponibles pour I'instant donnent une premiére im-
pression de la géométrie du glacier et de son volume. Plus de mesures seront nécessaires
pour mieux comprendre cette géométrie, notamment autour du cratere et au dessus de
la petite rupture de pente. L’apport de neige en terme d’avalanche ou de chute de sérac
de la partie haute et sommitale devrait aussi étre examiné. Dans un premier temps la
méthode d’interprétation des signaux radar devrait étre revue et mise au point pour ob-
tenir des mesures plus fiables.

Un réseau d’au moins quelques balises afin de mieux caler les paramétres de la distribu-
tion du bilan de masse ainsi que pour mettre en évidence une éventuelle dépendance a
Uexposition (effets des nuages ou des précipitations) sera nécessaire.

En terme de modélisation, des tests simples sur un glacier avec une géométrie simple
mais proche du Cotopaxi ont montré qu’un simple modéle STA n’est pas approprié. Le
modeéle ELMER (Full Stokes) a donc été proposé. Des simulations utilisant ce modéle avec
une géométrie proche de la réalité montrent que la ligne d’équilibre actuelle devrait étre
vers 5000 m. Mais il persiste encore trop d’incertitudes sur la géométrie et sur le bilan de
masse pour aller plus loin en terme de modélisation.

Ce travail montre alors bien I'importance de la qualité des données pour la modélisation
et illustre comment la modélisation peut inversement donner des indications importantes
sur les données nécessaires ou manquantes.
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Huitieéme partie .

Annexes
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1. Méthodes numériques

! Les modéles mathématiques permettent la représentation du phénomeéne physique de
I’écoulement et de la déformation de la glace. Ils utilisent tous des systémes d’équations
aux dérivées partielles non-linéaires (EDP) dont on ne connait pas de solutions analy-
tiques en général. Il faut alors résoudre le probléme numériquement en transformant les
équations continues de la physique en un probléme discret sur un certain domaine de
calcul (le maillage).

Pour passer d’un tel probleme exact continu régit par une EDP au probléme approché
discret, il existe trois grandes familles de méthodes :

Les Différences Finies

La méthode consiste & remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou
combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets
ou neeuds du maillage.

Avantages : grande simplicité d’écriture et souvent un faible coiit de calcul.
Inconvénients : limitation & des géométries simples, difficultés de prise en compte des
conditions aux limites de type Neumann.

Les Volumes Finis

La méthode intégre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations sous
forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle des approxima-
tions discrétes conservatives et est particuliérement bien adaptée aux équations de la
mécanique des fluides. Sa mise en ceuvre est simple avec des volumes élémentaires rec-
tangles.

Avantages : permet de traiter de géométries complexes avec des volumes de forme quel-
conque, méthode plus naturelle pour des conditions aux limites de type Neumann.
Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

Les Eléments Finis

La méthode consiste & approcher, dans un sous-espace de dimension finie, un pro-
bléme écrit sous forme variationnelle (par exemple la minimisation de I’énergie) dans
un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une fonction
déterminée par un nombre fini de paramétres comme, par exemple, ses valeurs en cer-
tain