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Résumé
Dans ette thèse, des aspets très variés de la modélisation de l'éoulement glaiaire sontabordés omme les aspets d'ordre théorique et tehnique (le développement, l'implé-mentation et l'amélioration de modèles), les appliations à des as réels et une inter-omparaison de di�érents modèles. Tous les modèles sont utilisés dans une version iso-therme pour des glaiers tempérés.Le modèle de Le Meur et Vinent (2003) développé auparavant au LGGE et disponibleau début de ette thèse est utilisé à plusieurs reprises.Il est amélioré numériquement par l'utilisation d'un shéma semi-impliite et over-impliite.La onservation de la masse est onsidérablement améliorée par ette tehnique. D'autresaméliorations sont introduites : le traitement des épaisseurs négatives qui apparaissentaux bords du glaier ainsi que le traitement de la glae située sur les pentes élevées enamont de la rimaye.Sur le glaier de Saint Sorlin (Alpes, Frane) une omparaison entre le hamp de bilanissu des mesures de terrain et elui issu d'un modèle de bilan d'énergie en surfae este�etuée. Le modèle de bilan de masse a pu être validé et ses avantages, notammentau niveau des zones di�iles d'aès, ont pu être mis en évidene. Le omportement duglaier sous un sénario limatique futur (IPCC, 2001) est également prédit.Les limites de validité de e même modèle sont montrées lors d'une inter-omparaisonentre di�érents types de modèles, laquelle est e�etuée ave pour objetif la détermina-tion du type de modèle le plus approprié en fontion du type de glaier. Les modèlestestés sont : le modèle SIA de Le Meur et Vinent (2003), le modèle SIA de Pattyn(2003), le modèle d'ordre supérieur de Pattyn (2003) et un modèle Full Stokes (Elmer).Plusieurs géométries synthétiques sont utilisées ainsi qu'un as réel, elui du glaier deSaint Sorlin (Alpes, Frane). Les tests ave les glaiers synthétiques montrent les limitesde l'appliabilité de l'approximation de la ouhe mine. Par ontre, une omparaisonrapide des temps de alul montre le gain onsidérable en temps CPU ave un modèleutilisant ette approximation. D'un autre �té, l'augmentation du oût en terme de tempsde alul ne s'avère pas très importante lors du passage d'un modèle d'ordre supérieur àun modèle résolvant l'intégralité des équations de Stokes.Les simulations e�etuées sur le glaier de Saint Sorlin donnent un aperçu des limites dela validité de l'approximation de la ouhe mine sur e glaier. Même si elle reproduitglobalement l'évolution observée du glaier, elle ne reproduit pas orretement le hamp



de vitesse ni ertaines strutures plus �nes de la géométrie.Les simulations sont omparées ave les observations (mesures de terrain) pour la posi-tion du front et les vitesses de surfae. Ce hapitre ne donne qu'un aperçu de e qu'ilsera possible (et néessaire) de faire pour reproduire au mieux l'évolution de e glaier.Un dernier hapitre est onsaré au glaier Cotopaxi (Andes, Equateur) et propose entreautre, une synthèse des données existantes. Pour la première fois un modèle d'éoulementest appliqué sur e glaier. Les deux prinipales onlusions sont que (i) un modèle detype �ouhe mine� s'avère dé�ient pour e genre de géométrie (notamment le modèle deLe Meur et Vinent (2003) utilisé au LGGE) et (ii) les données disponibles atuellementsur e glaier ne sont pas su�santes pour mener à bien une modélisation orrete.
Mots lésglaier, glaier de montagne, glaier tempéré, glaier tropial, éoulement glaiaire, mo-délisation, inter-omparaison de modèles,limat, bilan de masse,équations de Stokes, approximation de la ouhe mine, modèles d'ordres supérieurs, mo-dèles Full Stokes, rapport d'aspetmodélisation numérique, Éléments Finis, Di�érenes Finies,shéma semi-impliite, shéma over-impliite.
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Abstrat
In this work, various aspets of glaier �ow modelling are addressed, some are moretheoretial or tehnial (model development, implementation or improvement of models)others are real ase appliations. A model inter-omparison of di�erent models is alsoproposed. All models used in this thesis are isothermal and applied to temperate glaiers.The model previously developed by Le Meur et Vinent (2003) at the LGGE, whihwas available at the beginning of this thesis, is used at di�erent oasions. It is upgra-ded by swithing to a semi-impliit and an over-impliit sheme. Mass onservation isonsiderably improved in this way. Other shortomings are resolved : ie-thikness thatmay beome negative over some grid points in the original version of the model and anunrealisti ie settlement in the region above the bergshrund.A omparison between two di�erent approahes for mass balane �elds is performed onthe Saint Sorlin glaier (Alps, Frane) : mass balane from �eld measurements and massbalane from a surfae energy balane model. The surfae energy balane model has beenvalidated and some of its advantages (like making up for the lak of �eld data in zones ofthe glaier that are hardly aessible) are presented. The future behaviour of the glaierunder a limati senario (IPCC, 2001) is also predited.The limits of this model are shown in an inter-omparison between models of di�erenttypes. The goal of this inter-omparison is to determine the type of model that is themost appropriate for a given type of glaier geometry.The models used are : the SIA model from Le Meur et Vinent (2003), the SIA modelfrom Pattyn (2003), the higher-order model from Pattyn (2003) and a Full Stokes model(Elmer). Di�erent syntheti geometries are used as well as a real ase, the Saint Sorlinglaier (Alps, Frane). The tests with these syntheti glaiers show on the one handthe limits of the appliability of the shallow ie approximation. On the other hand, arough omparison of CPU times shows the gain in CPU time with a model of this type.Conversely, the inrease in CPU time turns out to be redued when swithing from ahigher-order model to a Full Stokes model.The simulations on the Saint Sorlin glaier give an insight into the validity of the shallowie approximation on this glaier. Even if the large-sale evolution is orretly reprodu-ed, neither the veloity �eld nor some small strutures in the surfae geometry an beproperly reprodued.Simulations are ompared to observations (�eld data) for snout position and surfae ve-e



loities. This hapter is only a �rst insight into what will be possible and neessary inthe future to orretly reprodue the evolution of this glaier.A last hapter deals with the Cotopaxi glaier (Andes, Euador) and proposes amongother things a review of all existing data. For the �rst time a glaier �ow model is appliedon this glaier. The two prinipal onlusions are that (i) a shallow ie approximationtype model is not appropriate for this type of geometry (in partiular the one used inthe LGGE (Le Meur et Vinent, 2003)) and (ii) the available data so far is not su�ientfor a orret modelling work.
Keywordsglaier, mountain glaier, temperate glaier, tropial glaier, ie-�ow, modelling, modelinter-omparison,limate, mass balane,Stokes equations, shallow ie approximation, higher-order models, Full Stokes models,aspet ratio,numerial modelling, Finite Elements, Finite Di�erenes,semi-impliit sheme, over-impliit sheme.
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Introdution générale
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1. ContexteAtuellement environ 10% de la surfae du globe sont ouverts de glae. Les glaiers sontprésents de l'équateur jusqu'aux p�les (au nord omme au sud) sur quasiment tous lesontinents. Cette extension n'est plus que le tiers de elle atteinte pendant les périodesde grandes glaiations quaternaires.Néanmoins la omposante glae du système limatique de la terre reste essentielle. Lesrégions glaiaires semblent être très sensibles aux variations des autres omposantes dusystème limatique omme l'atmosphère ou les oéans. Une des aratéristiques majeuresdes glaiers est leur évolution au ours du temps, ave une réponse globale à l'éhelle dela planète sur laquelle peuvent se superposer des tendanes plus loales liées aux parti-ularités propres de ertains glaiers.Les premières desriptions sur les glaiers se trouvent au 11ième sièle dans la littéra-ture islandaise. Ce n'est que 500 années plus tard qu'apparaîtra le fait que les glaiersne sont pas immobiles. Depuis, le paradoxe de l'éoulement des énormes masses de glaeapparemment immobiles n'a essé d'être étudié. En 1751, Altmann identi�ait la gravitéomme étant à l'origine de et éoulement, néanmoins il pensait que et éoulementétait uniquement dû au glissement sur le sole roheux. L'hypothèse d'un �uide visqueuxn'émergera que tard, au ours du 18ième sièle : Weinberger reonnaît la glae omme�uide visqueux selon l'approhe de Navier-Stokes. Finalement, au ours du 20ième sièle,grâe aux idées modernes de la physique du solide et des métaux, les véritables méa-nismes d'éoulement de la glae seront proprement ompris.Des mesures systématiques ont ommené dans les Alpes dès les années 1830. Ces pre-mières mesures étaient onsarées au mouvement de la glae. Pour les Alpes françaiseset le massif du Mont Blan il faut notamment iter les mesures de Vallot, un botaniste,météorologue et astronome qui a onstruit à la �n du 19ième sièle l'observatoire Vallot auCol du D�me lequel est enore aujourd'hui en plae. Finsterwalder a mis en plae les pre-mières méthodes photogrammétriques et a établi en 1892 des artes à une éhelle 1:5.000pour le massif du Wetterstein, les Berhtesgardener Alpen et la Zugspitze (Allemagne etAutrihe).Dans les années 1910, Blümke et Hess étaient les premiers à faire un forage de 200msur un glaier du Tirol permettant de répondre à la question du hangement de la vitesseave la profondeur.Ave la première Guerre mondiale l'intérêt pour les glaiers baisse pour ne reprendre qu'àla �n de la deuxième ave les travaux sur la déformation et l'éoulement de Nye et Glen,les préurseurs de la glaiologie moderne.Plus tard, le lien entre les hangements limatiques et les avanées et retraits des glaiers3



fut établi, mais e lien est bien plus omplexe qu'il n'était supposé initialement.Cet intérêt après-guerre portait surtout sur les grandes alottes de l'Antartique et duGroenland qui étaient déjà reonnues omme arhives de données limatiques. Les par-tiularités de géométrie des alottes ont aussi favorisé leur modélisation par oppositionaux glaiers de montagne.Les glaiers alpins, ou plus généralement de montagne (Alpes, Andes, Himalaya,. . .) ontsubi un regain d'intérêt réent grâe aux progrès au niveau de la puissane de alul desordinateurs mais aussi du fait de leur importane omme indiateurs limatiques.Cette brève introdution et historique donne quelques étapes importantes de la reherheen glaiologie. Cette introdution montre aussi la multidisiplinarité de e sujet qui attiredes physiiens, des mathématiiens, des ristallographes, des géologues, des géographes,des météorologues, des limatologues et autres. En glaiologie, il y a la plae pour les deuxapprohes que sont l'approhe expérimentale et l'approhe théorique, lesquelles se om-plètent mutuellement. Cette thèse s'insrit dans l'approhe théorique - la modélisation -tout en utilisant les données de l'approhe expérimentale.
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2. Organisation de la thèseCette thèse onsiste en plusieurs parties plus ou moins indépendantes :La première partie est une partie introdutive. Le premier hapitre traite de la dé�-nition, du fontionnement et des omposants d'un glaier de type Alpin. Les di�érentesformes glaiaires sont également présentées.Le deuxième hapitre montre tout l'intérêt de la modélisation de l'éoulement d'un glaier(de montagne). Le troisième hapitre donne une idée générale des prinipes d'un modèled'éoulement glaiaire. Le quatrième hapitre présente les données les plus importantesolletées aujourd'hui sur les glaiers des Alpes qui sont en grande partie utilisées enmodélisation.La deuxième partie onerne les données, en partiulier elles du bilan de masse. Lepremier hapitre dérit l'observatoire des glaiers alpins ainsi que les glaiers suivis etles mesures régulièrement e�etuées. Le deuxième hapitre donne quelques notions debase sur le bilan de masse. Le hapitre 3 détaille en�n les mesures du bilan de masse, enmettant l'aent sur les méthodes utilisées au Laboratoire de Glaiologie de Grenoble. Lequatrième et dernier hapitre de ette partie détaille les données e�etivement exploitéesdans ette thèse.La troisième partie est une partie plus théorique. Les bases de la dynamique glaiairesont expliquées dans le premier hapitre. Le deuxième hapitre détaille l'approximationla plus utilisée en modélisation glaiologique : l'approximation dite de �la ouhe mine�.Le troisième hapitre quant à lui est en quelque sorte un inventaire des modèles d'éou-lement lassés par degré d'approximation des équation méaniques.La quatrième partie présente un travail réalisé à l'aide d'un modèle d'éoulementglaiaire développé auparavant au laboratoire. Quelques améliorations y sont apportées(hapitres 1 à 3). Ensuite une appliation intéressante onernant la modélisation dubilan de masse et l'évolution future d'un glaier est proposée (hapitre 4).La inquième partie porte sur une inter-omparaison de di�érents modèles glaiolo-giques. Cette inter-omparaison est axée sur la question onsistant à déterminer quelmodèle (plus préisément quel degré d'approximation) est le plus adapté à un type degéométrie de glaier, qu'il s'agisse de la préision des résultats souhaitée, mais aussi du5



oût en temps de alul. Le premier hapitre présente l'intérêt et la motivation pour etteinter-omparaison, dans le deuxième les modèles utilisés sont ensuite présentés. Le troi-sième hapitre dérit les résultats des simulations ave des glaiers synthétiques et en�nle quatrième traite d'un as réel, elui du glaier de Saint Sorlin dans les Alpes françaises.La sixième et dernière partie porte sur le travail e�etué sur un glaier volaniqueen Équateur. Ce glaier est d'abord présenté ave son ontexte un peu di�érent de eluides Alpes (hapitres 1 et 2). Ensuite, la ampagne de mesures 2007 (hapitre 3) ainsique toutes les données disponibles sont dérites (hapitre 4). En�n le hapitre 5 dérit letravail de modélisation sur e glaier qui a suivi l'aquisition de données.En Annexe les méthodes numériques utilisées généralement pour les modèles d'éou-lement glaiaire (Eléments, Volumes et Di�érenes Finis) sont présentées ainsi que lespubliations.
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Première partie .Introdution
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Cette partie est une partie introdutive.
; Dans le premier hapitre la dé�nition, le fontionnement et les di�érentes omposantesd'un glaier sont traitées. Cette présentation assez générale est axée sur les glaiersalpins. Ensuite, les di�érentes formes glaiaires sur le globe sont présentées.
; Le deuxième hapitre dérit l'intérêt de la modélisation de l'éoulement d'un glaier,ii enore l'aent est mis sur les glaiers alpins.
; Les prinipes d'un modèle d'éoulement sont détaillés dans le troisième hapitre.
; Le quatrième et dernière hapitre donne un aperçu des données olletées aujourd'huiet utilisées en grande partie dans la modélisation.
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1. Qu'est-e qu'un glaier ?Un glaier 'est avant tout �un stok d'eau solide permanent à l'éhelle humaine, sousforme de neige, de névé ou de glae� (Reynaud, 1985). Ce stok est formé et renouveléontinuellement par l'aumulation (hutes de neige fraîhe ou neige apportée par le ventou les avalanhes) et l'ablation (la fonte). Du fait de la plastiité de la glae, sous l'e�etde la gravité le glaier s'éoule en permanene des parties hautes où l'aumulation do-mine vers les parties basses où l'ablation domine. Aessoirement un glaier peut glisserdans sa totalité sur son sole roheux (le plus souvent sur un �lm d'eau situé à l'inter-fae glae-roher). Mais e glissement �n'est important que si la température de fusion estatteinte à la base� (Lliboutry, 1993).Cette dé�nition des glaiers ne prend pas la taille en ompte puisqu'elle englobe aussibien les minusules glaiers de l'ordre de l'hetare que la alotte du Groenland (deux mil-lions de kilomètres arrés) et de l'Antartique (environ 15 millions de kilomètres arrésdont seulement environ 2% libre de glae).L'existene d'un glaier est diretement liée à la présene du froid. On trouve des tempé-ratures basses (i) dans les zones polaire à haute latitude et (ii) surtout à haute altitude, ete d'autant plus que la latitude est faible. Dans les zones tropiales les glaiers se trouventplut�t vers 5000m. Quant au r�le de la préipitation sur les onditions d'existene d'unglaier, il semble moins important que la ondition de froid, pour preuve, l'essentiel duplateau Antartique par exemple voit tomber moins de préipitations que le désert duSahara.1.1. Le fontionnement d'un glaier1.1.1. Coupe shématique d'un glaier alpinLa Figure 1.1 montre une oupe shématique d'un glaier alpin depuis le haut du glaier(rimaye1 et glae au-dessus) jusqu'au bas du glaier : le front.La partie du glaier où les quantités de neige gagnées au ours de l'année dominent lespertes (lorsque la neige de l'hiver ne parvient pas à fondre omplètement), dépendraentre autres de l'orientation et de l'altitude du glaier ainsi que de la topographie dusite. C'est ette zone qui �nourrit� le glaier, 'est la zone ou le bassin dit d'aumula-tion. C'est là que la neige se transforme au ours du temps par tassement sous le poidsdes ouhes suessives pour devenir de plus en plus dense et se transformer en glae.Dans les Alpes, ette zone, la zone des neiges éternelles, se situe en moyenne au-dessusde 2700m à 2900m suivant l'orientation.A l'aval de ette partie du glaier les pertes en masse vont dominer, ar la fonte fait1La rimaye est une grande revasse tout en haut du glaier qui sera dérite plus en détail ultérieurement.9



disparaître non seulement toute la neige de l'hiver, mais aussi une partie de la glaesous-jaente. C'est la zone d'ablation.La ligne d'équilibre (Figure 1.2) sépare les zones d'ablation et d'aumulation, 'est l'en-droit où, en théorie, l'ablation ompense exatement l'aumulation sur l'année hydrolo-gique.

Fig. 1.1.: Coupe shématique d'un glaier depuis la rimaye jusqu'au front.Shemati ross setion of a glaier, from the bergshrund downto the snout.1.1.2. Bilan de masseLe bilan de masse glaiaire traduit le gain ou la perte en glae et en neige d'un glaier,en quelque sorte son métabolisme. Il est mesuré habituellement en m w.e. (meter waterequivalent), e qui permet de traduire les pertes et les gains en glae ou en neige dedensité variable sous la forme d'une olonne d'eau équivalente en poids.Le bilan net annuel (umul des pertes et gains sur l'année) rend ompte diretement,à l'éhelle de l'année, de l'ensemble des in�uenes limatiques subies par le glaier. Ilrésulte de la ombinaison de deux phénomènes suessifs : l'aumulation et l'ablation.On dé�nit à et e�et l'année hydrologique, qui n'a pas forément 356 jours et qui varielégèrement d'une année à l'autre. A la �n de l'été l'épaisseur de glae et de neige atteintson minimum, ainsi l'année hydrologique s'étend de e minimum à elui de l'été suivant.10



Fig. 1.2.: La ligne d'équilibre sur le glaier d'Argentière (Chamonix), photo de sep-tembre 2006. C'est la ligne qui sépare la zone d'aumulation (en neige enautomne) de la zone d'ablation (en glae vive en automne).Equilibrium line on the glaier d'Argentière (Chamonix), piturefrom September 2006. It represents the line that seperates theaumulation zone (snow in autumn) from the ablation zone (ie inautumn).Le terme d'aumulation tient ompte de tous les proessus par lesquels de la masse estajoutée au glaier au ours de l'année hydrologique. Il s'agit essentiellement des hutesde neige qui se transforment lentement en glae, mais il y a aussi d'autres proessusomme les avalanhes, la neige transportée par le vent, le givre, la pluie qui gèle,. . . . Cesproessus ont lieu à la surfae ou subsurfae.Le terme d'ablation tient ompte de tous les proessus par lesquels de la neige ou de laglae est perdue par le glaier. Le proessus dominant est la fonte suivie du ruissellementde l'eau. La sublimation, l'évaporation ou le déplaement de la neige font également partiede l'ablation. Sauf pour des as rares de fonte basale (ex. en Islande), es proessus ontessentiellement également lieu en surfae.Au dessus de la ligne d'équilibre l'ablation n'entame que partiellement le stok de neigede l'hiver, en zone d'ablation, toute la neige disparaît et la fonte attaque même la glaesous-jaente (f. Figure 1.2).Dans les Alpes les saisons rythment la vie d'un glaier : la période d'aumulation (lapériode des préipitations solides) qui s'étend d'otobre à mai est déouplée de la périoded'ablation (la saison haude) qui s'étend de juin à septembre. 11



1.1.3. Strutures aratéristiques à la surfae des glaiersC'est surtout dans la zone d'ablation, ave une surfae sans neige, que des formes par-tiulières de surfae omme les bédières, moulins ou tables glaiaires (f. Figure 1.5(d))apparaissent. Quant aux revasses et séras, ils apparaissent sur toute la surfae des gla-iers.Les revasses (Figure 1.3(a)) entaillent la surfae des glaiers, elles surviennent lorsquela tension responsable de la déformation dépasse le seuil résistane de la glae. C'est unebonne illustration du aratère fragile que peut adopter la glae sous fortes ontraintes.On distingue selon l'origine de leur formation plusieurs types de revasses (f. Photo 1.3(b)) :Les revasses marginales et transversales. Ce sont les ontraintes de isaillement fortesprovoquées par les frottements du glaier sur les rives qui sont responsables des revassesmarginales. Les revasses transversales se forment plut�t à des endroits ave des irrégula-rités du sole roheux, notamment les ruptures de pente, là où la glae subit aussi de trèsfortes ontraintes. Plus généralement, les revasses peuvent s'ouvrir dès que l'intensitédes ontraintes perturbe beauoup le �ux de la glae, omme par exemple à la on�uenede plusieurs glaiers.Ainsi, les revasses se forment toujours à peu près aux mêmes endroits et se déplaentave la glae avant de se refermer.La profondeur des revasses dépasse rarement les 40 mètres, ar à ette profondeur, lapression �glaiostatique� due au poids des ouhes supérieures est supérieure à la tensionqui maintient la revasse ouverte, e qui provoque alors leur fermeture à la base.

(a) Crevasse (Voie normale du Piz Palü,Bernina, Suisse).Crevasse (Normal route to Piz Palü,Bernina, Switzerland. (b) Glaier des Bossons (Chamonix).Glaier des Bossons (Chamonix).Fig. 1.3.: Typologie des revasses. Different types of revasses.Pour des pentes fortes et des vitesses rapides les ontraintes deviennent enore plusimportantes, le glaier se morelle en un haos de revasses formant alors une hute deséras (Figure 1.5(a)).Dans la partie supérieure des glaiers, une grande revasse partiulière se développe aux12



pieds des parois roheuses, en général à la rupture de pente : 'est la rimaye (Figure 1.4).Elle marque la limite entre la glae ollée au roher et le glaier en mouvement. En raisonde son proessus de formation, elle peut en théorie atteindre des profondeurs bien plusimportantes que les autres revasses.

Fig. 1.4.: Rimaye sur le Glaier de la Girose (Erins). Il s'agit d'une grande revasse aubord du glaier qui sépare le glaier en mouvement de la glae restée olléeaux rohers en amont.Bergshrund on the Glaier de la Girose (Erins), featured by alarge revasse at the upper margin of the glaier whih separatesthe moving glaier from old ie stuk to the roks above.Durant �l'été glaiaire� (juin à septembre), 'est la période de fonte des glaiers. Laglae étant un matériau imperméable, l'eau liquide ainsi libérée dans la zone d'ablationommene par s'éouler en surfae formant des ruisseaux qui méandrent et entaillent leglaier, e sont les bédières (Figure 1.5()). Si sur son hemin ette eau renontre une dé-pression sur le glaier, elle peut s'y installer temporairement et former alors un la supraglaiaire (Figure 1.5(f)). Sinon elle peut aussi renontrer des revasses ou d'autre irrégu-larités de surfae et alors plonger dans les entrailles du glaier et aménager les revassesen de véritables puits appelés moulins (Figure 1.5(b)). Après un ertain heminementà l'intérieur du glaier, l'eau �nit par atteindre le sole et s'éoule entre le glaier et lelit roheux pour former le torrent sous glaiaire. Au niveau du front du glaier le torrentrevient à l'air libre le plus souvent à la faveur d'un porhe.En zone d'aumulation l'eau de fonte s'in�ltre dans le manteaux neigeux et regèle, equi a des onséquenes importantes sur le régime thermique des glaiers des Alpes et equi sera disuté dans le paragraphe suivant (Paragraphe 1.1.4). 13



(a) Chute séras (Séras du Géant, Vallée Blanhe, Chamonix).Sera fall (Vallée Blanhe, Chamonix). (b) Moulin sur la Mer de Glae (Chamonix).Moulin on the Mer de Glae (Chamonix).

() Bédières sur le glaier de Saint Sorlin (Frane).Streams on the Saint Sorlin Glaier (Frane). (d) Table glaiaire sur le glaier d'Argentière (Chamonix).Glaier table on the glaier d'Argentière (Chamonix).

(e) Moraine (Con�uene glaier des Améthystes et glaierd'Argentière, Chamonix).Moraine (Confluene of glaier des Améthystes andglaier d'Argentière, Chamonix). (f) La sur la Mer de Glae (Chamonix).Lake on the Mer de Glae (Chamonix).Fig. 1.5.: Strutures aratéristiques à la surfae des glaiers.Carateristi strutures at the surfae of glaiers.14



1.1.4. Régime thermique des glaiersLa distribution de la température à l'intérieur des glaiers est intéressante en tant quetelle d'une part et d'autre part pare qu'elle ontr�le de nombreux proessus (glissementbasal, rhéologie de la glae,. . .). En e�et, le glissement d'un glaier sur son sole roheuxn'est possible que si la glae basale est au point de fusion (permettant la mise en plaed'un �lm d'eau à l'interfae glae-rohe).De plus, de l'analyse des pro�ls atuels de température dans les alottes polaires, il de-vient possible de remonter à des informations onernant l'historique des températuresen surfae.La distribution de la température est ontr�lée par di�érentes soures de haleur (�uxd'énergie en surfae, �ux géothermique à la base) et di�érents proessus à l'intérieur duglaier (di�usion, ondution, transfert de l'énergie par le phénomène de fonte, perola-tion et regel en profondeur,. . .).On entend par glaier tempéré un glaier pour lequel toute la glae est au point de fusionà l'exeption d'une ouhe d'environ 15m en surfae qui est sensible aux hangementsde température saisonniers (Paterson, 1994). Tout glaier qui n'est pas tempéré est unglaier froid, atégorie pour laquelle Paterson (1994) distingue trois atégories : (1) toutela glae a une température inférieure au point de fusion, (2) le point de fusion est atteintuniquement à la base, (3) le point de fusion est atteint dans une ouhe limitée à labase. Cette dernière atégorie est aussi appelée polythermale. Cette troisième atégorieest souvent onfondue ave les glaiers sub-artiques qui sont froids dans toute la olonnede glae en dehors d'une ouhe en surfae sensible aux saisons.Glaiers froidsCe sont des glaiers dont l'ensemble de la glae (à l'exeption éventuelle de la base) est àmoins de 0 ◦C, pendant toute l'année. Le réhau�ement par le �ux géothermique venantdu sole ne ompense pas le froid provenant de l'air ambiant à la surfae de telle sorte quetoute la glae reste froide. C'est le as des alottes glaiaires et des glaiers de montagneen très haute altitude, par exemple au Mont Blan ou Mont Rose dans les Alpes.Glaiers Polythermaux et glaiers Sub-artiquesC'est une atégorie intermédiaire, elle des glaiers qui atteignent le point de fusion uni-quement dans une ouhe limitée à la base ou dans une ouhe de surfae et qui sontplus froids ailleurs.Dans le premier as, la haleur de déformation importante hau�e la ouhe basale jus-qu'au point de fusion, le reste du glaier reste froid à ause d'une température ambiantefroide. C'est par exemple le as de quelques zones des grandes alottes glaiaires avebeauoup de déformation (par exemple là où les pentes de surfae sont élevées).Dans le deuxième as, la température ambiante et les e�ets de perolation (f. glaierstempérés) sont su�samment élevés pour réhau�er une ouhe limitée en surfae. C'estle as de nombreux glaiers d'Alaska, de l'Artique Canadien et du Spitzberg.
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Glaiers TempérésHabituellement on quali�e un glaier omme tempéré si la glae est au point de fusionsur toute son épaisseur, 'est-à-dire à 0 ◦C en surfae à la pression atmosphérique et enprinipe aux alentoures de -1 ◦C à environ 3 000mètres de profondeur. Toujours est-ilque le point de fusion de la glae n'est pas bien dé�ni du fait de la présene d'eau etd'impuretés dans la glae.Seuls la neige et le névé de surfae sont à des températures négatives pendant l'hiver àause de la température des préipitations hivernales. Cette partie froide de neige ou denévé a été étudiée par Suter et Hoelzle (2002) sur les glaiers très élevés omme dans lemassif du Mont Blan ou du Mont Rose.Dès le printemps, l'eau de fonte perolant dans la neige réhau�e elle-i et libère surtoutde l'énergie lors de son regel, faisant ainsi disparaître la quantité de froid stoké au oursde l'hiver (réhau�ement de la neige de l'hiver jusqu'à 0 ◦C). Le regel de seulement 1 gd'eau su�t pour augmenter la température de 160 g de neige ou de névé d'un degréKelvin. Un glaier n'est tempéré que si la perolation est su�sante pour réhau�er toutela ouhe de neige hivernale.C'est le as de la majorité des glaiers des Alpes, des Pyrénéens, de la Nouvelle Zélande,et du Cauase. Les glaiers tropiaux sont un as spéial de glaiers tempérés.Les glaiers alpins, sur lesquels porte ette étude, sont en général isothermes en dehorsdes glaiers au-dessus d'une ertaine altitude où la perolation n'est plus su�sante pouronerner toute l'épaisseur de glae, e que l'on renontre par exemple au Col du D�meà 4250m ave une température moyenne de la glae de l'ordre de -11 ◦C.1.2. Les di�érentes formes glaiairesIl y a plusieurs façons de lasser les di�érentes types de glaier : selon leur taille, leurforme, leur régime thermique, leur situation géographique ou d'autres partiularités en-ore. Ces di�érents lassements se hevauhent inévitablement. En e�et, si haque glaierappartient à une lasse de taille, de forme ou de régime thermique, tous les glaiers dela même taille n'appartiennent pas forement à la même lasse de forme, de régime ther-mique ou de situation géographique. Comme dans beauoup de lassi�ations un peuthéoriques en Sienes de la Terre il y a évidemment beauoup d'exemples qui ne sontpas lassables ou qui appartiennent à plusieurs atégories en même temps.On distingue tout d'abord deux grands groupes de glaiers : les glaiers non-on�nés2et les glaiers de montagne ou glaiers on�nés.Les glaiers non-on�nés se trouvent en zone polaire. Comme il y fait froid partout, laglae peut a priori se développer partout et de grandes surfaes englaées (aussi grandesque le permettent les surfae) se forment, que e soit à l'éhelle d'un ontinent dans leas de l'Antartique ou Groenland ou à une éhelle plus petite dans le as d'une île (îlede Ba�n ou Islande). Dans e as il n'y a, a priori, pas ou peu de ontr�le par le relief.2Les glaiers non-on�nés sont parfois aussi appelés glaiers ontinentaux, e qui veut dire qu'ils re-ouvrent tout ou partie d'un ontinent. Mais e terme n'est pas lair ar il peut être interprété ommeun glaier situé sur un ontinent (e qui est toujours le as).16



Les glaiers on�nés se trouvent généralement hors zone polaire. Ils peuvent se dévelop-per uniquement en altitude, le relief limite alors l'extension du glaier. La morphologiede es glaiers est ontr�lée par la nature de la surfae au dessus de la ligne d'équilibreainsi que du relief qui ontingente l'éoulement sous la gravité.Cette distintion va de pair ave un premier lassement assez intuitif par la taille quidistingue les alottes glaiaires qui ouvrent en général tout un ontinent (à l'exeptiondes petites alottes) et les glaiers de montagne en général de taille très réduite.La notion de glaier est souvent réservée aux glaiers de montagne, même si les alottesglaiaires présentent aussi toutes les aratéristiques d'un glaier d'après la dé�nitiondonnée au début de e hapitre.1.2.1. Classement par rapport à la tailleIe-sheet - Calotte glaiaireUne alotte glaiaire est une nappede glae, un glaier ontinental trèsétendu, onnu aussi sous le nom plusommun de alotte polaire. Cettegrande nappe de glae (plus de50 000 km2) ouvre en grande partieou totalement un ontinent ave uneépaisseur qui peut atteindre 4 000m.Du fait de leur proportions, es gla-iers s'apparentent à une plaque deverglas.Atuellement, il en existe deux :l'Antartique au sud ave une épais-seur moyenne de 2 300m pour unetaille de l'ordre de 15 millions km2,le Groenland au nord ave une épais-seur moyenne de 1 500m pour unetaille d'environ deux millions km2. Fig. 1.6.: Image satellite de l'Antartique (photo tiréedu site web Wikipédia a).Satellite photo of Antartia(piture from the Wikipédiawebsite).ahttp :\\www.wikipedia.orgPendant les périodes glaiaires du quaternaire, des alottes similaires reouvraient éga-lement le Nord de l'Europe et une partie (seulement) du nord de la Sibérie (Calotte diteFennosandienne) ainsi que le nord du ontinent Amériain (alotte dite des Laurentides).
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Fig. 1.7.: La alotte glaiaire du Vatnajökullen Islande (photo tirée du site web deWikipédia).The Vatnajökull Ie-ap inIeland (piture from theWikipédia website).

Petites alottes glaiairesUne petite alotte glaiaire est unglaier de grande dimension maisdont la super�ie n'exède pas50 000 km2 et dont les aratéris-tiques le rapprohent des alottes.Leur morphologie est très semblableà elle des grandes alottes. Unedes petites alotte glaiaire les plusonnues est elle du Vatnajökullen Islande ave une surfae de8 100 km2.

Dans la mesure du possible, nous éviterons d'utiliser le terme In(d)landsis. La dé�nitionqui en est donnée par Lliboutry (1965) est la suivante : [le mot℄ �In(d)landsis désigneaujourd'hui de très vastes nappes de glae reouvrant portion ou totalité d'un ontinent.Notons qu'à l'origine le terme d'indlandsis (littéralement, en danois, glae de l'intérieurde terres) s'appliquait aussi aux hamps de glae plus modestes d'Islande. Nous appel-lerons indlandsis un glaier su�samment développé pour que la topographie initiale soitomplètement ennoyée.� Cette dé�nition fait appel à un ritère de taille, mais aussi àl'absene d'un ontr�le topographique e qui fait qu'elle n'est pas toujours interprétée dela même manière.
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Glaier de montagne (et glaiers alpins)Il s'agit de glaiers dont la morphologie est dépendante du relief. Ils se trouvent engénéral en régions de haute montagne et s'épanhent dans le fond des talwegs. Les plusgrands se trouvent en Artique Canadien, en Alaska, dans les Andes et en Himalaya.Le terme glaier alpin est souvent onfondu ave le terme glaier de montagne, même siles partiularités de e type de glaier sont liées à la présene d'un relief, des montagneset non pas forement à la position géographique des Alpes.

Fig. 1.8.: Le glaier d'Aletsh en Suisse dans le Berner Oberland, le pluslong glaier des Alpes (photo tirée du site web de Wikipédia).The Aletsh glaier in the Berner Oberland inSwitzerland, the longest glaier of the Alps(piture from the Wikipédia website).

Fig. 1.9.: Le Cotopaxi en Équateur dans les Andes.The Cotopaxi glaier in Euador,Andes.

Les Glaier tropiaux appar-tiennent également à la atégorie desglaiers de montagne. Ce sont desglaiers de très haute montagne enrégions tropiales. Quant à la mor-phologie et l'importane du relief ils'agit du même type de glaier queles glaiers alpins. Seul leur situa-tion fae aux variations saisonnièresest di�érente de elle des glaiers al-pins. Alors que les glaiers alpins a-umulent la neige pendant l'hiver,et fondent pendant l'été, pour lesglaiers tropiaux, les deux proes-sus peuvent alterner à l'éhelle d'unejournée et non pas à l'éhelle saison-nière.
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Il existe une notion qui aratérise la morphologie (notamment les proportions) des dif-férents objets glaiaires, et qui revêtira une importane pour leur modélisation, à savoirle rapport d'aspet. Il s'agit du rapport entre l'épaisseur de glae typique et l'étenduegéographique aratéristique du glaier.Ce rapport est aratéristique selon les di�érentes variétés morphologiques dérites pré-édemment. Ainsi par exemple, les glaiers non-on�nés hormis ertaines formes par-tiulières omme les glaiers émissaires (voir plus loin) ont généralement des rapportsd'aspet très petit (10−2 à 10−3). Inversement, les glaiers de montagne ont générale-ment un rapport d'aspet plus prohe de 1, à l'exeption des formes partiulières ommepar exemple les glaiers de irque.
1.2.2. Classement des glaiers par rapport à des partiularités de formeOn distingue surtout parmi les glaiers de montagne di�érents types de glaiers selon leurforme indépendemment de leur taille, même si beauoup de formes sont aratéristiquesd'une ertaine taille.
D�me glaiaireC'est le as de d�mes deglae à éoulement plus oumoins radial (il s'agit donde glaiers ave une ertainesymétrie), souvent de tailleplus réduite omparée à elled'autres glaiers. Le plus sou-vent es glaiers ouvrent unsommet ou un d�me monta-gneux (ex. : d�me du Goû-ter dans le massif du MontBlan). Fig. 1.10.: D�me du Goûter dans le massif du Mont Blan.D�me du Goûter in the Mont Blan massif.
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Glaiers de vallée et de irqueParmi les glaiers de montagne on distingue les glaier de vallée et les glaiers detype irque, mais souvent un glaier de montagne est omposé d'une zone de irque etd'une zone de vallée et les di�érents glaiers se distinguent alors par les importanesrespetives des deux zones.Les glaiers alpins sont la représentation lassique que l'on se fait d'un glaier : un bassind'alimentation en forme de irque au pied de pis dépassant de la neige, une massede glae allongée oupant toute la largeur d'une vallée et un front glaiaire donnantnaissane à un torrent.La partie vallée orrespond la plupart du temps à la zone d'ablation. C'est la topographiequi oblige souvent le glaier à emprunter une vallée. Elle peut être alimentée par uneseule zone d'aumulation ou par plusieurs. Elle peut également reevoir des masses deglaes qui proviennent de glaiers adjaents venant grossir le �ot de glae.La partie irque (l'espae entre les plus hauts sommets et arêtes) du glaier orrespondsouvent à la zone d'aumulation.

(a) La partie vallée du glaier d'Argentière (photo tiréede http :\\glaiers.limat.free.fr).The valley part of the Glaier d'Argentière(piture from http :\\glaiers.limat.free.fr). (b) Le irque du glaier d'Argentière.The �irque� omponent of the Glaierd'Argentière.Fig. 1.11.: Morphologie du glaier d'Argentière (Chamonix).Morphology of the Glaier d'Argentière (Chamonix).
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Glaier suspenduUn glaier suspendu est généralement de petite taille, plus large que long et est arohéau �an d'une montagne. Il se trouve su�samment haut pour être un glaier froidsans glissement basal e qui lui permet de tenir dans les pentes raides. Dans les Alpesbeauoup de es glaiers se trouvent au-dessus de 3500m, essentiellement dans les faesNord.A ause de ette position, un tel glaier n'est omposé que d'une zone d'aumulation,seulement très rarement d'une zone d'ablation alors réduite.La glae est évauée par le front qui se matérialise par une falaise de glae en pleine paroid'où se détahent régulièrement des séras. Des séras qui peuvent donner naissane àun glaier régénéré en ontre-bas et qui sont souvent à l'origine d'avalanhes de glae.Glaier de piémontIl s'agit d'un glaier de vallée qui atteint la plaine au pied de la haîne de montagne.Il possède une zone d'aumulation et une zone d'ablation. Il s'étale dans une plaineou dans une vallée très large soit en digitations, soit en un lobe glaiaire plus ou moinsétendu. Le glaier de Malaspina en Alaska ave une surfae de 5 000 km2 est un desexemples les plus onnus.

(a) Glaier suspendu, Piz Palü, Bernina (Suisse).Hanging glaier, Piz Palü, Bernina (Switzerland). (b) Un glaier de piémont : Le Malaspina enAlaska (photo tirée du site web de Wikipédia).Piemont glaier : Malaspina in Alaska(piture from the Wikipédia website).Fig. 1.12.: Glaiers ave des formes partiulières.Glaiers with speifi morphologies.
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1.2.3. Glaiers partiuliers à proximité ou aux bords d'une alotte glaiaireA proximité et aux bords des glaiers non-on�nés on distingue plusieurs types deglaiers plus petits qui n'ont pas du tout les même aratéristiques au niveau de leurgéométrie et de leur dynamique que les glaiers non-on�nés eux-mêmes.Leur existene et fontion sont très liées à la partiularité d'une alotte glaiaire (ommeelle de l'Antartique) de souvent ne pas avoir de zone d'ablation. En e�et, la neigetombe sur l'ensemble du ontinent, se transforme en glae et �nit par arriver à la�te où elle est évauée par l'intermédiaire de strutures partiulières, les �euves deglae et glaiers émissaires qui eux-mêmes peuvent alimenter des plates-formes �ottantes.Ie-stream (�euve de glae)Comme pour l'éoulement de l'eau, la glae des alottes onverge assez rapidement versdes strutures à éoulement de plus en plus rapide formant en quelque sorte des véri-tables �euves, des �euves de glae (ou ie-streams) au milieu de glae ave un éoulementbeauoup plus lent. Contrairement aux grandes alottes, leur éoulement est ontr�lé parla topographie (vallées ou fjords) et/ou les onditions basales (température basale, sédi-ments déformables,. . .). Sur la Figure 1.15 la partie �tière d'une alotte est représentée.L'alimentation se fait par les préipitations et l'évauation par les ie-streams.

Fig. 1.13.: Byrd glaier (Antartique) : un �euve de glae qui se transforme en glaierémissaire quand il traverse les montagnes (photo tirée du site web deWikipédia).Byrd glaier (Antartia) : an ie-stream that beomes un outletglaier when it rosses the moutains (piture from the Wikipédiawebsite).
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Glaier émissaireUn glaier émissaire a la même fontion qu'un �euve de glae, e qui l'en di�érenie 'estqu'il est bordé par du roher et non pas par de la glae (voir aussi �gure préédente). Dee point de vue il se rapprohe beauoup des glaiers de montagne.

Fig. 1.14.: Ie-shelf ou plate-forme �ottante (phototirée du site web de Wikipédia).Ie-shelf (piture from theWikipédia website).

Ie-shelf (plate-forme �ottante)Un ie-shelf ou une plate-forme deglae �ottante peut être omparée àune énorme dalle de glae qui, tou-jours soudée au glaier produteurs'épanhe sur l'oéan. Il ne s'agitdon pas de glaes marines (dans lesens où elles ne proviennent pas dugel de la mer) mais de glaes ter-restres qui viennent s'éouler sur lasurfae de l'oéan. La di�érene dedensité entre l'eau de la mer et laglae d'eau doue fait qu'il n'y envi-ron que 1
9 du volume au dessus de lasurfae oéanique.

Ils sont alimentés par les glaiers émissaires et les �euves de glae et doivent leurexistene à l'e�et de on�nement des baies. S'il n'y a pas de onavité assez prononée,la glae qui arrive à la mer se transforme diretement en iebergs. L'ablation se faitdon par vêlage de grands iebergs tabulaires à partir de la falaise de glae du oté del'oéan au fur et à mesure de l'avanée de la plate-forme. Il peut aussi y avoir des pertespar fonte de la partie inférieure au ontat de l'eau de mer. Ces di�érents proessus sontégalement présentée sur la Figure 1.15.Leur épaisseur peut varier de quelques entaines de mètres au front à plus de 1 000mà la ligne d'éhouage (grounding-line). C'est la ligne où la plate-forme passe d'un étatposé sur le sol à un état de �otaison en se détahant du sole roheux.Ces plate-formes n'entourent qu'une partie réduite de l'Antartique, ar elles néessitentune forte onavité. La plus vaste, elle de Ross, alimentée par plusieurs �euves de glaeet glaiers émissaires, est à peu près grande omme la Frane.
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Fig. 1.15.: Partiularités struturales et morphologiques du bord marin d'une alotteglaiaire, shéma de l'AWI (Alfred Wegner Institut).Speifi strutures at the border of a marine ie-sheet, skethfrom AWI (Alfred Wegner Institut).
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1.2.4. Glaiers anedotiquesCette partie représente quelques types de glaiers très partiulièrs.Glaier noirIl s'agit d'une langue glaiaire reouverte d'une ouhe morainique ('est-à-dire de débrisroheux) su�samment importante pour masquer la glae.Exemples : Glaier Noir dans le Massif des Erins, ou glaier de la Brenva sur le versantitalien du Mont Blan.

Fig. 1.16.: Le glaier Noir dans le massif des Erins (photo de Louis Reynaud, 1983),(à gauhe).Glaier Noir in the massif des Erins (piture from LouisReynaud, 1983), (left).Fig. 1.17.: Glaier roheux du Laurihard (photo de Louis de Reynaud, 1987), (àdroite).Roky glaier, glaier du Laurihard (piture from LouisReynaud, 1987), (right).
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Glaier roheuxUn glaier roheux est un mélange de glae et de débris roheux ayant la morphologied'un glaier et se déplaçant à très faible vitesse de manière analogue à elle d'un glaierlassique. Les détails de leur formation et de leur déplaement sont enore très malonnus.Comme exemple on peut iter le glaier roheux de Laurihard dans le massif des Érins,omposé d'un mélange de rohe et de pergélisol ave une vitesse d'un mètre par an oule glaier roheux de Chanrouge dans le vallon des Allues (Massif de la Vanoise) quimesure 900 mètres de long pour un dénivelé de 250 mètres.Glaier régénérésIl s'agit d'un glaier dont les apports en neige sont fournis par des hutes de séras, parexemple provenant d'un glaier suspendu. Dans e as, outre le fait que loalement il serée une zone d'aumulation à la base de la hute, le reste du glaier régénéré est enquelque sorte la zone d'ablation du glaier suspendu.Comme les apports en neige sont limités, les glaiers régénérés sont souvent petits.Un glaier régénéré se omporte de manière très analogue à ses voisins situés à mêmealtitude.La partie basse du glaier d'Argentière onstitue un très bel exemple. Depuis quelquesannées, elle s'est détahée du reste du glaier sur la barre de séras de telle sorte que leseul transfert de glae entre les deux parties se fait aujourd'hui par hute de séras.

Fig. 1.18.: Un exemple de glaier régénéré : le bas du glaier d'Argentière (Chamonix).The bottom part of the glaier d'Argentière (Chamonix) as anexample for a regenerated glaier. 27



Glaier �tierUn glaier dont l'une des langues rejoint la mer ou l'oéan est généralement quali�éde �tier. Ces situations ne se renontrent qu'en des latitudes élevées, un tel glaierrequérant une température annuelle moyenne atmosphérique au niveau de la mer assezfroide. Toutefois, si le �ux de glae de la partie supérieure du glaier desendant desmontagnes est assez important, même des températures moyennes annuelles doues à la�te n'empêhent pas l'existene d'un glaier �tier. On en renontre en Norvège et enAlaska où es glaiers se jettent dans des fjords ainsi qu'en Nouvelle Zélande.

Fig. 1.19.: La langue glaiaire Engabreen du glaier Svartisen en Norvège s'arrête àquelques vingt mètres de la ligne de rivage de l'Oéan Atlantique (phototirée du site web de Wikipédia).The Svartisen glaier (Engabreen part) in Norway whose snoutstops some 20 m upstream of the shoreline of the Antlanti Oean(piture from the Wikipédia website).La suite onernera essentiellement les glaiers de montagne ave un fous sur eux d'unerégion partiulière : les Alpes. Ces glaiers représentent 2% de la surfae des Alpes soitune surfae totale de 3 000 km2 (dont 300 km2 pour la Frane) ou enore 2� de l'ensembledes surfaes englaées de la planète.
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2. Motivations pour la modélisation del'éoulement des glaiers alpins
Atuellement la plus grande motivation pour modéliser les glaiers réside dans le faitqu'ils servent d'exellents indiateurs limatiques (Houghton, 2000). Cette motivationest valable pour tous les glaiers de la planète. Des intérêts plus spéi�ques peuvent ap-paraître en fontion du type de glaier ou de la région onsidérée. Ce hapitre est axé surles glaiers alpins, même si l'essentiel de e qui y est dit s'applique aux autres glaiersdu monde.Les interations glae-limat onstituent l'un des domaines de reherhe de la glaiologiemoderne, la sensibilité des masses glaiaires aux onditions limatiques étant très mar-quée. Sous l'e�et des hangements qui aratérisent l'histoire du limat, les variations devolume des glaes sur la planète (notamment la présene ou non de ertaines alottes)ont été l'un des phénomènes environnementaux les plus remarquables sur le globe.Deux signaux sont essentiellement utilisés omme indiateurs limatiques au niveau desglaiers : le bilan de masse omme indiateur diret, et, de manière moins direte (donplus déliate), l'évolution de la géométrie au ours du temps du glaier lui-même.Lorsque l'on s'intéresse aux onditions limatiques pour des époques reulées (le PetitÂge de Glae par exemple) pour lesquelles les mesures de bilan ne sont pas disponibles,le reours à l'interprétation des �utuations glaiaires reste la seule alternative.Du fait de la omplexité de l'éoulement glaiaire en partie ontr�lé par les propriétésrhéologiques de la glae et par les interations ave le sole roheux, il n'existe auuneformulation simple reliant les variations glaiaires aux variations du bilan. Seule une ap-prohe physique par modélisation numérique permet, à partir des données de bilan demasse de surfae, de reproduire la spéi�ité de la dynamique glaiaire et par onséqueneles �utuations glaiaires orrespondantes. Cei est valable pour l'interprétation du passé(ex. Petit Âge de Glae) ainsi que pour prédire l'évolution future d'un glaier.Outre les simulations à aratère limatique, savoir prédire l'évolution (surtout future)d'un glaier est aussi intéressante à plusieurs points de vue. Pouvoir prédire l'évolutionfuture des glaiers peut avoir de nombreuses impliations dans la gestion de toutes lesressoures a�érentes aux glaiers (tourisme, gestion de l'eau, hydro-életriité) ainsi quedans la prévision du risque glaiaire. 29



2.1. Notion d'indiateur limatique glaiaire2.1.1. Le bilan de masse omme indiateur limatique diretLe bilan de masse annuel est, en un point donné du glaier, la somme de l'aumulationet de l'ablation se suédant au ours de l'année hydrologique. C'est ainsi un signal diretpermettant l'aès aux préipitations (aumulation hivernale) et, par le biais de la fonte,mais de façon plus omplexe, à la température1. Ces relations deviennent plus pertinentessi des mesures séparées de l'aumulation et de l'ablation sont disponibles. Comme dansles Alpes l'aumulation orrespond assez bien au bilan hivernal et l'ablation au bilanestival, il devient faile de mesurer l'ablation et l'aumulation séparément.Néanmoins, il y a peu de données de bilan de masse disponibles ar peu de glaiers sontsuivis, et eux qui le sont, le sont depuis peu de temps et ave une ouverture spatialesouvent inomplète.La Figure 2.1 montre le bilan umulé spéi�que2 annuel pour plusieurs glaiers assezéloignés les uns des autres, disséminés un peu partout dans les Alpes. Les signaux sontbien orrélés : les ourbes suivent la même tendane, elles diminuent et augmentent demanière synhrone. De tels signaux aussi bien orrélés sur de telles distanes ave autantde glaiers ne peuvent être le fruit du hasard et résultent don d'un forçage ommun. Ene�et, tout hangement météorologique (hangement dans les préipitations hivernales, étéplus ou moins haud,. . .) est diretement intégré dans la valeur du bilan orrespondante.C'est alors bien un signal limatique diret.2.1.2. L'évolution de la géométrie d'un glaier au ours du temps ommeindiateur limatique indiretLa géométrie d'un glaier permet également de lier les variations du limat et les �u-tuations glaiaires. C'est un signal beauoup plus di�ile à interpréter, impossible sanss'appuyer sur un modèle physique. Par ontre, il y a beauoup plus de données dispo-nibles dans le temps pour bien plus de glaiers. Le plus souvent on utilise la positiondu front du glaier, pare qu'il s'agit d'une des mesures des �utuations glaiaires parmiles plus aessibles. On peut exploiter ette donnée à partir de photos, de témoignageset même de gravures ou lithographies de l'époque romantique. Par exemple pour la Mer1La fonte est liée tout d'abord à l'apport d'énergie en surfae. Cet apport en énergie ne dépendbien sûr pas seulement de la température estivale, mais aussi du vent, de l'insolation, de la né-bulosité,. . . L'ablation, ou la fonte, donne alors aès à l'apport en énergie et peut donner, seulementaprès une étude plus omplexe et l'apport d'autres informations, aès à la température via un modèlede bilan d'énergie en surfae.2Le bilan umulé spéi�que est dé�ni omme le bilan umulé sur toute la surfae du glaier et normalisépar ette surfae. A partir des mesures, il est alulé omme moyenne pondérée sur les surfaes Si,où Si représente la surfae à laquelle se rapporte la mesure du bilan bi :
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Fig. 2.1.: Bilan spéi�que annuel umulé pour plusieurs glaiers alpins, d'après Vinentet al. (2005).Speifi umulated mass balane for several alpine glaiers, fromVinent et al. (2005).de Glae à Chamonix, es positions du front sont sienti�quement exploitables au moinsdepuis 1820 à partir de lithographies très réalistes (Figure 2.2).Chaque glaier est soumis à un ertain limat. Ce limat déterminera l'éhange d'énergieet de masse du glaier ave l'atmosphère et/ou l'hydrosphère. Cet éhange sera dire-tement enregistré par le bilan du masse omme dérit préédemment. Chaque glaierprogressera, régressera ou pourra, le as éhéant, rester stationnaire ave une réponsemorphologique spéi�que ontr�lée par de nombreux paramètres omme son exposition,son altitude, sa pente, sa taille,. . . et e en fontion de la distribution de bilan de massedonnée. Fae à ette omplexité et la multipliité des di�érentes interations entranten jeu dans ette réponse, seul un modèle physique d'éoulement glaiaire permet deorretement quanti�er la réponse spéi�que de haque glaier (f. Shéma 3.1). Un telmodèle peut en théorie aussi s'envisager de manière inverse, 'est-à-dire reonstruire leshangements limatiques responsables des hangements observés dans la morphologiedes glaiers. Cette dernière approhe s'avère ependant enore beauoup plus di�ile àentreprendre que l'approhe direte. 31



(a) 1820 (b) 1995Fig. 2.2.: Position du front de la Mer de Glae (Chamonix) à plusieurs époques.Snout position of the Mer de Glae (Chamonix) at differentperiods.La Figure 2.3 montre l'évolution de la position du front de plusieurs glaiers dans lemassif du Mont Blan (en plus de elle du glaier de Grindelwald en Suisse), don desglaiers assez prohes les uns des autres. Sur le long terme les glaiers suivent les mêmestendanes, on aperçoit notamment trois maxima (vers 1900, vers 1925 et vers 1990) ainsiqu'un grand minimum vers 1970. Par ontre, à une éhelle de temps plus �ne on observeune période pendant laquelle quelques glaiers sont enore en train de reuler, d'autresdéjà en train d'avaner (par exemple entre 1950 et 1970 où le glaier des Bossons est déjàen train d'avaner pendant que les autres sont enore en train de reuler). Les glaiersne réagissent alors pas tous de la même façon, il n'ont pas le même temps de réponse. Cetemps de réponse qui n'est pas aessible autrement qu'à l'aide un modèle d'éoulement,montre bien pourquoi il faut faire appel à un tel modèle pour mieux omprendre unhangement limatique à partir de réponses glaiaires di�érentes.
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Fig. 2.3.: Positions du front de plusieurs glaiers du massif du Mont Blan ainsi queelui de Grindelwald (Suisse), d'après Vinent et al. (2004).Snout positions of several glaiers in the massif in theMont Blan range, as well as that of the Grindelwaldgletsher(Switzerland), from Vinent et al. (2004).
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2.2. Risque glaiaireUn aspet important de la glaiologie moderne onerne ainsi la prévision et la préven-tion de ertaines atastrophes liées aux risques naturels glaiaires.Par risques naturels on entend en général séismes, éruptions volaniques, glissements deterrains, éboulements, rues ou enore, avalanhes,. . .. Cependant, il en existe d'autres,non moins dangereux, mais liés à un autre milieu, elui des glaiers. Malgré le fait qu'ilsfassent parfois parler d'eux dans les journaux, ils ont longtemps été ignorés, notammenten Frane. Pourtant, ils peuvent être à l'origine de onséquenes désastreuses, ommele montrent ertains exemples développés dans la suite. Au ours du dernier sièle, plu-sieurs dizaines de milliers de vitimes des atastrophes glaiaires ont été reensées dans lemonde, essentiellement dans les Andes. Dans les Alpes, l'ordre de grandeur est di�érent,il est au plus de l'ordre d'une entaine de vitimes en as d'aléa important non-antiipé.Il en est autrement dans un pays omme le Pérou par exemple, ou plusieurs atastrophesont ausé la mort de plusieurs milliers de vitimes, probablement à ause d'une vulné-rabilité plus forte, mais aussi une politique qui prend les risques naturels moins bien enharge.La notion de risque gagne atuellement de plus en plus en importane, e qui s'expliquefailement. Le risque résulte de la ombinaison de deux fateurs, l'aléa lui-même (et pluspartiulièrement son intensité) et la vulnérabilité de l'espae potentiellement onerné.Pour e qui est de la vulnérabilité dans les Alpes, elle va roissante de par l'oupationgrandissante de l'espae (notamment des zones jusqu'alors non oupées), que e soitpar le biais de l'habitat ou d'ativités de loisirs. De plus, dans le ontexte atuel d'unréhau�ement limatique, l'augmentation de la quantité d'eau présente dans ertains gla-iers ainsi que le retrait de ertains autres sont autant d'éléments favorisant et ampli�antes aléas glaiaires. La hausse de température atuelle devrait alors amener à une aug-mentation de la fréquene des événements.Les risques liés au glaiers résultent essentiellement de trois groupes de proessus :1. hangement de longueur ou de géométrie,2. rues ou inondations indépendemment des préipitations,3. hutes de glae.Ces proessus sont très liés entre eux. Notamment, le premier est - en dehors d'un dangerpour les bâtiments ou autres infrastrutures prohes du glaier - souvent à l'origine dehutes de glae ou de la formation d'un la qui peut se vidanger et mener à une inon-dation. De plus, d'autres risques naturels peuvent délenher des atastrophes liées auxglaiers, un tremblement de terre pouvant induire la vidange d'un la glaiaire. Inverse-ment, des hutes de glae peuvent délenher des avalanhes. Il faut don tenir omptedes di�érents risques ombinés et de leurs interations.Conrètement, dans le ontexte limatique atuel, plusieurs types d'aléas prinipaux sedégagent : des aléas onduisant à des rues ou inondations (la libération soudaine de34



pohes d'eau ou la vidange de las glaiaires), et eux responsables des hutes de glae(hutes de séras ou ruptures entières de langues glaiaires).Ce hapitre s'inspire d'un atlas des glaiers à risques reensés en Frane (Buisson et al.,1999).2.2.1. Les vidanges de las glaiairesSous l'e�et des �utuations glaiaires, des retenues peuvent se réer derrière lesquelles sedéveloppent des las. Dans ertains as, les glaiers peuvent réer en avançant un barragede glae derrière lequel une retenue d'eau peut se former. De même, lors d'un retrait, ilspeuvent libérer tout un espae entre le front et leurs aniennes moraines, qui elles, aussipeuvent servir de barrage ou de digue et retenir l'eau (exemple sur la Figure 2.4).

Fig. 2.4.: La pro-glaiaire (Mer de Glae, Chamonix).Pro-glaial lake (Mer de Glae, Chamonix).Plusieurs exemples de formations de es las sont montrés sur la Figure 2.5.
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Fig. 2.5.: Di�érents types de las glaiaires, gra-phique extrait de l'Inventaire des glaiersà risque (Suisse).Different types of glaier lakes,from Inventaire des glaiers àrisque (Suisse).

1. La pro-glaiaire, retenu par uneanienne moraine frontale.2. La de gouttière, retenu par le�té d'un glaier.3. La supra-glaiaire. Contraire-ment aux préédents, sa uvetteest entièrement formée de glaevive.4. La de on�uene, retenu par laon�uene de deux glaiers (nonreprésenté sur la �gure).5. La périglaiaire, retenu par leorps d'un glaier (non représentésur la �gure).
� Las périglaiairesIls prennent naissane suite à l'avanée des glaiers, des phénomènes essentiellementobservés au ours du Petit Âge de Glae. Le glaier en rue vient barrer une valléeadjaente, provoquant la retenue des eaux qui s'aumulent en un la pouvant atteindredes dimensions onséquentes. Ils se forment également lorsqu'une vallée se voit barréepar d'importantes hutes de séras provenant d'un glaier la surplombant. On peutiter par exemple le glaier du Giétro en Suisse où un tel phénomène s'est produit en1595 et 1818.� Las pro-glaiairesCe sont les las les plus ourants dans les Alpes. Ils se forment lorsque les glaiers sonten phase de reul. Ils sont retenus par la moraine frontale marquant la dernière avanée.En ontat diret ave le front du glaier à leur naissane, ils en sont souvent séparésensuite lorsque la phase de reul se prolonge. Leur uvette est généralement onstituéede matériaux morainiques, mais aussi parfois d'un mélange de rohe, de moraine etde glae morte. Le barrage, quant à lui, est omposé de moraine parfois englaée. Leglaier d'Arsine dans les Erins (Frane) onstitue un exemple aratéristique de lapro-glaiaire.36



� Las de gouttièreCes las apparaissent en bordure des glaiers de vallée, à la hauteur d'un obstalelatéral qui fait barrage, omme un hangement de diretion de la vallée, ou la morained'un glaier adjaent. Leur apparition semble peu probable dans la phase atuelle dereul des glaiers alpins, néanmoins on peut iter le as du glaier du Miage dans lemassif du Mont Blan en Italie.� Las supra-glaiairesIls se situent sur le glaier lui-même, et leur uvette est don formée de glae vive,de même que leurs bordures. Il en existe beauoup de petite taille (quelques dizainesde mètres arrés), qui ne présentent généralement auun danger. En revanhe, les lasde grande dimension sont assez rares, mais plus dangereux. Ce fut le as du la deRohemelon (Fig. 2.6) dans les Alpes françaises à la frontière ave l'Italie, réemmentsuivi par le LGGE. Ce la s'est développé au ours de es dernières années à la surfaedu glaier à 3200m d'altitude. Ce la est fermé par une rête roheuse au sud-ouest etpar le glaier au nord-est. Un torrent émissaire passant au dessus d'un seuil roheuxpermet d'évauer l'eau du la provenant de la fonte du glaier sur le versant italienet de maintenir ainsi la surfae du la à 3218m d'altitude. Au nord, le la est fermépar un fran-bord de glae qui déroît d'année en année. Fae à l'évolution rapide duglaier et par onséquent du la, le LGGE à mené plusieurs ampagnes de mesures. En2004 le volume du la était supérieur à 600 000m3 et le barrage n'était plus seulementqu'à 1.5m au dessus du niveau du la. Pour éviter une vidange brutale menaçant lavallée le la a été vidangé arti�iellement (Vinent, Vallon et LeMeur, 2004).� Las de on�ueneSitués à la on�uene de deux glaiers, es las sont retenus par des barrages omposéessoit de glae vive, soit de moraines. Dans le premier as, la retenue se forme suite àune rédution importante de la apaité de drainage, sous l'e�et de pressions exeréespar l'un des glaiers sur l'autre. Dans le seond as, les moraines latérales jouent elles-mêmes le r�le de barrage. On peut iter les exemples du glaier du Taul en Frane(vidanges en 1819 ave inondation de la vallée de Chamonix) ou du glaier du Gorneren Suisse.Il arrive que es barrages naturels, onstitués de matériaux hétérogènes et non onso-lidés, èdent et provoquent une inondation et même souvent une lave torrentielle dansles vallées en aval. Ce genre d'évènement est généralement imprévisible, des modèles(éoulement glaiaire, rupture de barrage,. . .) peuvent aider à mieux prévoir e genre dephénomènes et alors permettre de prendre des mesures pour éviter des atastrophes.On distingue plusieurs méanismes de vidange :� La submersion du barrageDi�érents phénomènes omme un vêlage important du front du glaier, un glissementdes berges, une avalanhe de neige ou une hute de blos roheux peuvent entraîner laformation d'une vague suseptible de onduire à la submersion du barrage. 37



Fig. 2.6.: La supra-glaiaire (Rohemelon, Frane) avant et après sa vidange arti�ielle(photos de M.Capelin).Glaier surfae lake (Rohemelon, Frane) before and after itsartifiial draining (pitures from M. Capelin).� Le phénomène de renardIl existe une importante di�érene de pression entre l'amont (pression exerée parl'eau de la retenue) et l'aval du barrage (pression atmosphérique). Si e dernier n'estpas totalement étanhe, les in�ltrations à travers e matériau fortement hétérogèneentraînent des éoulements qui peuvent s'ampli�er et donner lieux à une érosion méa-nique intense. Petit à petit, la mirofuite initiale évolue vers un tunnel appelé �renard�qui s'agrandit de plus en plus vite par e�ondrement, ausant la ruine du barrage, et lavidange de la retenue.� La fonte de glae morteLa présene de glae morte à l'intérieur d'un barrage est un point faible supplémentaire.En e�et, la glae oupant un volume supérieur à l'eau liquide, sa fonte génère desvides et des e�ondrements loalisés qui entraînent bien souvent la réation de henaux38



d'éoulement, fragilisant ainsi le barrage. D'autre part, même si la glae ne fond pas,l'eau sous pression en ontat ave la glae morte peut utiliser les mirofraturationsde la glae et reuser à terme un henal d'éoulement, omparable au phénomène de�renard�.� La vidange du la par le fondLe réseau de drainage interne au glaier se modi�e au fur et à mesure que la glae sedéforme. En été, il est bien entretenu par le passage des eaux de fonte, et en hiver,il a tendane à se refermer. Il est généralement réativé au printemps suivant. Si destronçons ont été obturées par la glae de regel ou érasés par la pression, alors l'éoule-ment est bloqué, e qui peut entraîner la réation d'un la supra-glaiaire. En général,la vidange est ontr�lée en débit par la taille du siphon qui peut se mettre en plae.� La désorganisation d'un barrage de glaeCe type de phénomène ne onerne que les las dont le barrage est uniquement forméde glae. Il faut une pression hydrostatique su�sante pour que l'eau puisse s'in�ltrerdans les �ssurations de la glae et la fraturer. Le barrage se désagrège loalement parune suession de vêlage de blos de glae, qui rée un henal d'éoulement souventen tunnels. Dès que l'eau ommene à s'éouler dans le henal, l'érosion provoque unemballement de l'éoulement, et la rupture survient brutalement.
Le la de Rohemelon (disuté i-dessus) et elui du glaier du Miage sont deux exemplesparlants de es proessus dans les Alpes à l'heure atuelle. En e qui onerne le la duMiage, plusieurs vidanges ont été répertoriées au Moyen Âge. Malgré plusieurs débâles,il n'y a jamais eu de véritable atastrophe. A l'heure atuelle, e la existe toujours, et iln'est pas exlu qu'un e�ondrement de matériaux (glae, rohe,. . .) dans la retenue puisseréer une vague suseptible de submerger le barrage morainique et inonder la vallée.Parmi les événements majeurs on peut iter La Laguna Paron au Pérou. En 1951 deuxéroulements de l'ordre de 4 à 5 millions de mètres ubes de glae dans un petit lagonsitué en amont ont provoqué une vague de plusieurs mètres, qui en entaillant le barragemorainique de e lagon a entraîné sa vidange partielle dans La Laguna Paron située enaval et dont le niveau a subitement augmenté. Suite à et évènement, des travaux ontété entrepris pour abaisser le niveau de La Laguna Paron de 17m pour et ainsi éviter lerisque de rupture de son barrage formé par le glaier Hatunraju.Une des atastrophes glaiaires les plus importantes des Alpes à la �n du Petit Âge deGlae doit son origine à la vidange d'un la périglaiaire temporaire d'une surfae de46 ha qui s'est formé en fond de vallée derrière d'importantes hutes de séras tombéesdu glaier de Giétro (Val de Bagnes, Suisse). Des travaux furent entrepris pour vidangerde manière ontr�lée les 27.5millions de mètres ubes d'eau retenus par 1.7 millions demètres ubes de glae. Malheureusement, la apaité érosive de l'eau s'éoulant dans lagalerie reusée dans la glae, �nit par faire éder le barrage à mi-vidange, oasionnant unpi de débit de 8000m3/s en aval. L'inondation résultante fut responsable de nombreusespertes agrioles, de la destrution de 360 onstrutions et de la mort de 50 personnes. 39



2.2.2. Pohes intra-glaiairesUn autre type de risque naturel d'origine glaiaire onsiste en la rupture de pohes d'eaupouvant se réer à l'intérieur même des glaiers. Ce risque est ertainement le risqued'origine glaiaire le moins bien onnu. Ces pohes d'eau sont soit intra-glaiaires, lors-qu'elles sont situées à l'intérieur du glaier lui-même, soit sous-glaiaires, lorsqu'elles sontà la fois en ontat ave le glaier et le sole roheux. Cet aléa représente un véritabledanger, ar il est enore aujourd'hui impossible de déeler la présene éventuelle de espohes et de surveiller leur évolution. Les proessus de formation de es pohes d'eausont, aujourd'hui, également enore très méonnus. Les ruptures de es pohes ausentdes atastrophes souvent meurtrières du fait de leur soudaineté, de leur imprévisibilité,et de l'importane des laves torrentielles qu'elles sont en mesure d'engendrer.Les pohes sous-glaiaires semblent généralement se former après un ressaut topogra-phique, pro�tant de la avitation (le glaier déolle de son sole à et endroit).L'apparition d'une pohe d'eau intra-glaiaire sous-entend le fait que la partie du glaieroù elle se développe est tempérée, 'est-à-dire que la glae est à son point de fusion. Lalimite entre la glae froide et la glae tempérée se situe, dans les Alpes, aux environsde 3500m d'altitude (à plus ou moins quelques entaines de mètres selon l'exposition etaussi l'épaisseur du glaier : un glaier très épais pouvant être froid en surfae et tempéréà sa base). L'apparition d'une telle pohe dépend prinipalement des irulations d'eauà l'intérieur du glaier. En surfae, l'eau de fonte s'évaue par un système de bédières,revasses et moulins dans la zone d'ablation. Dans la glae, l'eau agrandit le réseau d'éva-uation, formant des galeries, des puits et parfois des salles, omparables aux karsts dansles massifs alaires. Pour que le réseau ainsi réé se omporte omme un réservoir, ilfaut que le système d'évauation soit obturé. Cela peut se produire par exemple suite àun érasement des galeries par la pression de la glae, prinipalement en hiver.La pohe s'agrandit et se remplit (à l'intérieur ou sous le glaier) par l'eau provenant dela fonte des neiges au printemps, de la fusion estivale de la glae ou bien des préipita-tions qui s'in�ltrent dans le glaier. S'il existe un exutoire naturel latéral, l'eau s'évauedès que le niveau du anal est atteint. La vidange se fait alors naturellement et ne peutaboutir à un phénomène de grande ampleur. Toutefois, dans le as où il y a absened'exutoire, la pression hydrostatique augmente. Elle peut réativer le système naturelde drainage aval, provoquant une vidange plus ou moins ontr�lée par le diamètre dela galerie siphonnante. Si ette pression devient trop importante, la paroi la plus fragiledu glaier élate. C'est toujours la zone méaniquement la moins solide qui rompt enpremier. Il y a alors expulsion d'un bouhon de glae et vidange brutale de la pohed'eau (Figure 2.7). Du fait du vide réé en dessous, la partie du glaier qui reouvre lapohe d'eau en amont se trouve alors déstabilisée, et souvent il y a e�ondrement, ommepar exemple en 1892 à Tête-Rousse. La libération soudaine de l'eau mélangée à de laglae ainsi produite, peut onduire à la formation d'une lave torrentielle ou d'une ouléede boue, s'il y a su�samment de matériaux mobilisables par érosion sur les zones depassage.Les volumes d'eau aumulés dans es pohes dans le glaier sont variables mais restent40



Fig. 2.7.: Vidange de pohe d'eau intra-glaiaire. L'exemple ii montré orrespond à equi s'est passé lors de la atastrophe de Tête-Rousse (Mont Blan) en 1892(�gure du site web du Cemagref).Outburst of an intraglaial water poket. The figure shows whathappened during the atastrophi event that oured with theglaier de Tête-Rousse (Mont Blan) in 1892 (figure from thewebside of the Cemagref).généralement inférieurs à eux aumulés dans les las glaiaires. Le volume des pohesd'eau dépasse rarement le million de mètres ubes, sauf as très partiulier omme eluidu Vatnajökull, glaier situé en Islande, sur le volan Grimsvötn. En 1996, une éruptionvolanique a provoqué la fonte d'une grande partie de la base du glaier ; une pohed'eau de plusieurs milliards de mètres ubes s'est formée et vidangée pendant plusieursjours dans l'oéan Atlantique. Les dégâts ausés furent de faible amplitude au regard del'énormité des volumes mis en jeu, étant donnée qu'auune zone habitée n'a été touhée,et que seule une route s'est trouvée sur le passage, route qui fut d'ailleurs rapidementfermée au tra� évitant ainsi la perte de toute vie humaine.Un autre exemple assez onnu, mais d'une tout autre dimension, est elui du glaier duTrient ave la rupture hronique d'une pohe d'eau baptisée Tine. Elle se vidange d'unefaçon périodique provoquant un a�ux d'eau onsidérable au niveau du torrent émissaire,et parfois une inondation et des dégâts en aval.Cependant, le plus grand événement de e type enregistré en Frane est elui de la ruptured'une pohe d'eau sur le glaier de Tête-Rousse (massif du Mont Blan, Fig. 2.8). Dansla nuit du 11 au 12 juillet 1892, une pohe d'eau située sous le glaier de Tête-Rousse, àune altitude de 3150m, s'est vidangée, libérant environ 110 000m3 d'eau, et expulsant unbouhon de 90 000m3 de glae. Cette énorme masse d'eau et de glae a emprunté le ouloirdu Bossonney, dévastant tout sur son passage et se transformant en lave torrentielle, allantà une vitesse moyenne de 14m/s. Après de nombreux phénomènes d'embâles-débâles,la oulée a atteint la plaine et s'est arrêtée à une altitude de 600m, après avoir déposéplus de 600 000m3 de matériaux, le tout en quelques minutes seulement. En amont, sur leglaier, le toit de la avité s'est e�ondré, suite au vide laissé par l'eau (partie gauhe de laFigure 2.8). Dans la vallée, en ontrebas du ouloir emprunté par la lave torrentielle, 2 des5 orps de logis de l'établissement thermal de St. Gervais ont été détruits. 175 personnes y41



Fig. 2.8.: Le glaier de Tête-Rousse après la atastrophe, photos issues de Buisson etal. (1999). Sur la partie gauhe, on peut voir la voûte e�ondrée au dessusde la pohe d'eau après sa vidange. La partie droite quant à elle représentel'exutoire après l'expulsion du bouhon de glae sous l'e�et de la pression del'eau.Tête-Rousse glaier after the disaster, pitures from Buisson etal. (1999). On the left, the ollapse of the ie roof above thewater poket after the emptying is observable, whereas the rightside shows the outlet after the ie plug has been expelled underthe water pressure.ont trouvé la mort (surprises dans leur sommeil), ainsi qu'une vingtaine d'autres, portéesdisparues. Les pertes matérielles ont été estimées à 1 354 000F de l'époque.2.2.3. Chutes de glaeIl existe également d'autres types de risques naturels liés aux glaiers, eux aussi rarementprévisibles omme par exemple les hutes de glae. La dénomination hute de glaeonerne aussi bien les hutes de séras, que les ruptures (totales ou partielles) de languesglaiaires, voir même les hutes de glaiers plus ou moins omplets.On sait que la glae présente un omportement variable en fontion de sa vitesse dedéformation, à faible vitesse elle se déforme sans asser, a vitesse élevée elle devientfragile et se brise en moreaux. Une étude Suisse lasse les hutes de glae en deuxatégories, elles aratérisées par une rupture de pente (barre roheuse ou falaise) etelles à pente onstante. Deux modes de rupture y sont souvent assoiés (Shéma 2.9) :la rupture par glissement (pente onstante) et la rupture par basulement (rupture depente).Les hutes de sérasDans les Alpes, les hutes de séras sont fréquemment assoiées à un phénomène répétitif.Elles onernent essentiellement les glaiers suspendus, dont le front est surplombant. A42



Fig. 2.9.: Les deux types de zones de départ (rupture par glissement ou basulement),�gure extraite de Buisson et al. (1999).Two types of ie falls (rupture by sliding or tipping), figurefrom Buisson et al. (1999).e type de hutes est généralement assoiée la rupture par basulement. Dans la hute,les blos se fraturent en moreaux et dévastent tout sur leur passage et peuvent de plusentraîner la formation de oulées de boue ou délenher des avalanhes (ex. glaier deTaonnaz à Chamonix, Le Meur et Vinent (2006), Fig. 2.10).Bien que les hutes de séras se produisent moins souvent que les avalanhes de neige, lerisque n'est pas négligeable. En 1988 sous le glaier de Taonnaz une importante avalanhede neige et de glae, dont le volume a été estimé à 400 000m3 a franhi les paravalanheset s'est répandue dans le hameau de �Vers le Nant�, où trois maison furent détruites etplusieurs lignes életriques oupées. En 1990 une avalanhe d'un volume exeptionnel(1million de mètres ubes) a dévalé le vallon de Taonnaz pour ne dépasser le dispositifde protetion que de quelques dizaines de mètres et ne réer par mirale auun dommage.Les ruptures de langues glaiaires et hutes de glaiersLes ruptures de langues glaiaires, omme les hutes de glaiers sont dans les Alpes desphénomènes exeptionnels de grande ampleur. Parmi les exemples les plus marquants�gure la hute de 0.5 à 2 millions de mètres ubes de glae en 1949 au glaier du Tour àChamonix (6 morts) ou enore la hute de toute la langue terminale du glaier d'Allalinen Suisse (Figure 2.11). En moins de 30 seondes, au moins un demi million de mètresubes de glae s'est abattu sur le hantier de onstrution du barrage de Mattmark qui setrouvait en ontrebas. Le hantier du barrage fut omplètement détruit et 88 personnesy ont trouvé la mort. Une vitesse d'avanée du glaier anormalement élevée (plusieursmètres par jour omparée à une moyenne de 40m par an) et des hutes de blos isoléesles quelques jours préédents auraient dû alerter.Ce type de hute orrespond généralement à une rupture par glissement, souvent dansune zone à pente moyenne pour les ruptures de langues et forte pour les hutes de glaiers.43



Fig. 2.10.: Glaier de Taonnaz, Chamonix.A gauhe : Vue générale du glaier depuis la Vallée de Chamonix.Au milieu : Chute de séras du glaier de Taonnaz au niveau de laquelle seproduisent régulièrement des hutes de glae.A droite : Dégâts oasionnés par l'avalanhe de 1988.Taonnaz glaier, Chamonix.On the left : General overview of the glaier from the ChamonixValley.On the middle : Sera fall of the Taonnaz glaier where iefalls regularly our.On the right : Damages following the 1988 avalanhe.Il semble que la lubri�ation à la base du glaier (eau de fonte) joue un r�le essentieldans le as d'une rupture partielle. Il se rée, dans la partie frontale du glaier une �ssuretransversale qui se transforme en une immense revasse qui à terme détahe la partieinférieure du glaier. Cette dernière, en l'absene d'obstale, �nit par glisser de plus enplus vite et peut ainsi provoquer une avalanhe de glae (voir le Shéma 2.12).
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Fig. 2.11.: Chute de glae en août 1965 au glaier d'Allalin en Suisse. Le haut montrele front avant et après la atastrophe et le bas un fous sur le départ de lahute (Inventaire des glaiers à risque, Suisse).Glaier tongue ollapse in august 1965 at the Allalin glaierin Switzerland. The top shows the snout before and after theollapse, whereas the bottom is a zoom where the break off tookplae (Inventaire des glaiers à risque, Suisse). 45



Fig. 2.12.: Shéma d'une rupture par glissement, �gure de Buisson et al. (1999).Sketh 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 à l'heure atuelle dans les Alpes est elui lié aux hangementsde taille des glaiers.Des avanées et plus indiretement aussi des retraits marqués de glaiers peuvent menaerbâtiments, villages ou routes qui sont prohes du glaier. Ces hangements de taillepeuvent également provoquer des atastrophes liées aux risques déjà présentés : la vidanged'un la ou d'une pohe d'eau ou une hute de séra. De plus, le retrait expose à l'érosionet aux éboulements des surfaes qui étaient auparavant protégées par la glae.En�n, il y a les foirages (surges) qui ne sont pas très fréquents dans les Alpes et qu'ontrouve plut�t dans les régions polaires. Ils orrespondent à l'avanée brutale et rapided'un glaier ave des vitesses jusqu'à mille fois plus élevées que la normale. Ces phasesgénéralement ourtes alternent ave des périodes relativement statiques et plus longuesparfois même ave des phases de retrait.Un des rares événements de e type dans les Alpes a eu lieu réemment en Italie, dansle massif du Mont Rose. Le glaier del Belvedere prohe de Maugnaga (Valle Anzasa)a aéléré énormément e qui a onduit à la formation de revasses inhabituelles et àune avanée au delà des moraines du Petit Âge de Glae (détruisant partiellement unhemin d'aès à un refuge). Des infrastrutures loales auraient pu être menaées si lephénomène avait perduré.2.3. Aspets éonomiques et soiauxLa glaiologie ne s'étend pas seulement aux développements théoriques en reherhefondamentale, elle s'est élargie également à des domaines plus appliqués. Les systèmesglaiaires représentent en e�et une réalité éonomique et nombreux sont eux qui ontessayé d'en tirer pro�t.2.3.1. RessouresAu dix-neuvième sièle un premier aspet pratique des glaiers est apparu ave la apaitédes glaiers à fournir les vallées en glae pour la onservation des aliments (Fig. 2.13(a)).Aujourd'hui, les glaiers jouent un r�le important dans l'ativité hydroéletrique. Leuravantage omparé aux autres soures hydroéletrique vient de leur apaité à stoker l'eaunaturellement en altitude (plus d'énergie potentielle) et de rendre ette eau disponibleen été, à des périodes a priori plus sèhes. L'eau des torrents sous-glaiaires est aptée eten général stokée dans des barrages d'altitude, e qui permet une meilleure gestion duturbinage. Les installations néessaires à es aptages ont permis aux glaiologues l'aèsaux onditions à la base des glaiers et partiulièrement l'étude du glissement basal duglaier sur son lit roheux (f. l'exemple du glaier d'Argentière, Fig. 2.13(b)).En�n, les glaiers représentent un stok potentiellement important d'eau doue qu'ils'agisse d'eau potable ou d'irrigation, et e tout partiulièrement dans les Andes. 47



(a) Exploitation de la glae des glaiers à des �ns de onser-vation alimentaire.Exploitation of glaier ie for food preservation. (b) Mesures de la vitesse du glissement basal dans unegalerie EDF débouhant sous le glaier d'Argentière.Sliding veloity measurements from an EDF(Eletriité De Frane) tunnel reahing thebase of the glaier d'Argentière.Fig. 2.13.: Aspets éonomiques et soiaux des glaiers.Eonomi and soial aspets of glaiers.2.3.2. TourismeEn�n, l'enjeu éonomique des glaiers lié à un fort développement touristique a gagnébeauoup d'importane dans les Alpes. Le ski d'été s'est développé dans de nombreusesstations de ski (ex. Tignes, Les 2 Alpes ou Zermatt). De plus, beauoup de remontéesméaniques, grottes de glae ou autres strutures touristiques permettent de visiter lesglaiers pendant toute l'année.Le reul atuel des glaiers menae beauoup ette branhe touristique, d'où les e�ortsimportants pour maintenir arti�iellement les stations de ski ave des anons à neige oudes bâhes blanhes pour protéger la neige et/ou la glae de la fonte estivale (essentielle-48



ment en Autrihe et en Suisse). Les bâhes ainsi utilisées sont à la fois perméables à l'airet à l'eau, présentent une forte réverbération en plus de leur bonne apaité d'isolationlimitant ainsi onsidérablement le proessus de fonte.

Fig. 2.14.: Protetion de la glae par des bâhes blanhes, Zugspitze (Allemagne).Shielding of the ie with white plasti sheets, Zugspitze(Germany).
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3. Les prinipes d'un modèled'éoulement glaiaireLa dynamique des glaiers représente l'ensemble des mouvements de la glae au sein desglaiers, lequel peut se résumer en un éoulement de la zone d'aumulation vers la zoned'ablation, là où la glae �nit par disparaître. Cette dynamique est bien illustrée par lehamp de vitesse de la glae en surfae. Les �utuations glaiaires matérialisent les han-gements dans la géométrie du glaier (variations d'épaisseur ou de longueur) résultantdes hangements dans la distribution du bilan de masse. Cependant, le lien n'est passi simple dans la mesure où une variation de bilan ne se traduira en variation glaiairequ'au travers de l'éoulement de la glae ave un ertain délai.Il n'y a auun moyen simple de relier les variations glaiaires aux variations du bilan.Ainsi, un modèle d'éoulement sert à simuler l'évolution de la géométrie d'un glaier,don l'épaisseur de glae à haque endroit, en fontion du temps en tenant ompte desa situation géographique et des onditions limatiques au ours du temps (qui inter-viennent par l'intermédiaire du bilan de masse).La struture d'une telle modélisation est illustrée dans le Shéma 3.1. Il est lair que lesbilans de masse onstituent le prinipal forçage du modèle. Le modèle tel que représentéillustre la formulation direte qui onsiste à reproduire la réponse glaiaire à un sénariolimatique. Il faut ependant savoir que e genre de modèle peut aussi s'employer sousforme inverse, 'est-à-dire permettre de remonter à partir des �utuations glaiaires dis-ponibles aux valeurs de bilans, lesquelles peuvent ensuite donner des informations sur lelimat.Il y a plusieurs fateurs qui interviennent dans un tel modèle :1. les onditions initiales et aux limites� la topographie du sole roheux,� la topographie de la surfae de glae qui tient ompte de l'orientation, de l'alti-tude,. . .2. les lois et paramètres physiques� la déformation méanique de la glae,� le glissement du glaier,� les pro�ls de densité de la glae pour toute la surfae,� des lois physiques dérivant la répartition de température(dans le as des glaiers alpins on est souvent dans le as d'un glaier isotherme),
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Fig. 3.1.: Shéma de la struture d'un modèle d'éoulement glaiaire.Sketh of the struture of an ie flow model.3. le forçage� la température, qui intervient omme paramètre, mais aussi omme forçage,� le hamp du bilan de masse à tout instant qui tient ompte des préipitations,de la fonte, du déplaement de la neige par le vent,. . ..La disponibilité des mesures de bilan de masse s'avère souvent le fateur limitant pourfaire fontionner un modèle de glaier. En e�et, peu de glaiers sont suivis régulièrementet sur la totalité de leur surfae, parfois même les séries temporelles sont trop ourtes.Les mesures de terrain ne permettent évidement pas d'appréhender le futur, ependantelles s'avèrent très utiles pour le passé, mais aussi pour ontraindre des reonstrutionsde bilan à partir de données limatiques. En�n il faut savoir qu'aujourd'hui, grâe auxmodèles de bilan d'énergie en surfae des glaiers, il est possible de simuler le bilan futur(Gerbaux et al., 2005) et par là même l'évolution future du glaier.
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4. Méthodes d'aquisition des mesuresde terrainComme indiqué dans le Paragraphe 3, les données de terrain, surtout les mesures debilan de masse, sont indispensables pour l'utilisation d'un modèle d'éoulement. Ellespeuvent être utilisées pour forer le modèle mais aussi pour ajuster d'autre paramètrespar méthodes inverses. Le bilan de masse sera dérit en détail dans le Chapitre II.2.Ainsi dans le présent hapitre, on s'intéresse à toutes les mesures glaiologiques autresque elles du bilan de masse, à savoir les mesures de vitesses, les mesures topographiques,et les mesures de densité et de température.Vitesses en surfaePour déterminer le veteur des vitesses en surfae, souvent les omposantes parallèles etperpendiulaires à la surfae sont déterminées. Dans la pratique, on mesure des vitessesvertiales et horizontales.Des mesures du hangement de la positions de marqueurs (balises, rohes,. . .) fournissentuniquement le veteur de la vitesse horizontale. La mesure de la omposante vertialenéessite des marqueurs �xés dans la neige ou la glae omme des bâtons en bois (balises).Leurs déplaements horizontaux (∆xm) et vertiaux (∆ym) sont mesurés.Pour la vitesse horizontale, le déplaement ∆xm mesuré est diretement le déplaement
∆x de la balise et la vitesse horizontale est ainsi donnée par vh = ∆x

∆t .Comme illustré sur la Figure 4.1, le déplaement vertial du pied de la balise (en bleu surla �gure), qui est anré dans la neige et qui se déplae ave la glae, a deux ontributions.D'une part son propre déplaement vertial ∆y relatif à la surfae et d'autre part uneontribution due au déplaement horizontal de la balise sur une surfae en pente. On a
∆ym = ∆y + ∆yp, ∆yp étant du même signe que la pente et ∆y positive en zone deompression et négative en zone d'extension.Le déplaement mesuré ∆ym doit alors être orrigé de et e�et pour le alul de la vitessevertiale vv = ∆y

∆t . On peut montrer que ∆yp = −vh(S)∆t
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∆t est souvent nommée vitesse d'émergene.En réalité on mesure en e�et la variation d'épaisseur ∆h à l'endroit de la balise. Cehangement d'épaisseur se ompose du bilan (di�érene de l'émergene ∆l sur la �gure)et du hangement d'épaisseur dû à ette vitesse d'émergene ∆ym, ∆ym est alors déduitde la di�érene de l'émergene et du hangement d'épaisseur.52



Fig. 4.1.: Mesures de la vitesse en surfae à l'aide d'une balise.Surfae veloity measurements from mass balane stakes.Mesures de l'altitude de surfae de la glaeL'altitude de la surfae de glae est mesurée par des méthodes géodésiques, auparavantave des théodolites, aujourd'hui par GPS.Une autre méthode onsiste à utiliser une méthode basée sur la photogrammétrie etl'orthophotographie omme il a été fait sur le glaier du Cotopaxi (Partie VI). La photo-grammétrie est une tehnique de mesure par laquelle les oordonnées en trois dimensionsdes points d'un objet sont déterminées par des mesures faites sur plusieurs images (photoaérienne ou satellite) prises à partir de positions di�érentes. Des points ommuns sontidenti�és sur haque image. Une ligne de vue (ou rayon) peut être onstruite de la po-sition de l'appareil photographique au point de l'objet. C'est l'intersetion de es rayons(triangulation) qui détermine la position tridimensionnelle du point relative à quelquespoints de référenes onnus et identi�és sur les photos. Un modèle numérique de terrain(MNT) est ainsi établi. Ce modèle numérique de terrain permet ensuite de produire uneorthophoto. On appelle orthophotographie ou plus ommunément orthophoto une imageobtenue par traitement d'un lihé aérien (numérique ou argentique) dont la géométriea été redressée à l'aide du MNT obtenu auparavant, de sorte que haque point soit su-perposable au point sur une arte plane qui lui orrespond. En d'autres termes, uneorthophotographie semble être prise à la vertiale de tous les points qui y �gurent.
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La Figure 4.2 montre la surfae topographique du glaier de Gébroulaz telle que reons-truite à partir des mesures photogrammétriques.

Fig. 4.2.: Représentation de la surfae topographique du glaier de Gébroulaz (Massifde la Vanoise), d'après Vinent et Blan (2006).Surfae topography of the Gébroulaz Glaier (Massif de laVanoise), from Vinent et Blan (2006).Mesures de la topographie sous-glaiaire et de l'épaisseur de glaeL'épaisseur de glae peut être mesurée par radar, forages, méthodes sismiques ou pargravimétrie. La topographie du sole roheux est obtenue à partir des mesures d'épaisseuret de l'altitude de la surfae de glae.Lors des mesures radar, une partie de l'énergie radar pénètre dans la glae et est ré�éhiepar l'interfae glae-rohe. C'est le temps entre l'émission de l'onde et le retour de l'onderé�éhie qui donne aès à l'épaisseur de glae, à ondition que la vitesse de propagationde l'onde dans la glae soit onnue. Ces mesures peuvent être perturbées par des ré�exionsà la surfae de la glae, aux interfaes entre di�érentes ouhes de glae ou de neige oupar des ré�exions sur les bords latéraux du glaier ainsi que par la di�ration au niveaude tout type d'hétérogénéités (revasses, débris, pohes d'eau,. . .). La Figure 4.3 montreun exemple de telles mesures e�etuées sur le Cotopaxi dans les Andes.Les mesures sismiques reposent sur le même prinipe, les ondes sismiques sont ré�éhiespar l'interfae glae-rohe ave les mêmes types de perturbations que dans le as desondes radar.54



Fig. 4.3.: Mesures de l'épaisseur de glae à l'aide d'un radar.Thikness measurements with the help of a ground penetratingradar.La méthode de la gravimétrie onsiste à mesurer l'aélération gravitationelle relative parrapport à elle d'un point de référene. La di�érene en altitude par rapport à e pointde référene onnu peut alors être déterminée en orrigeant de la densité des matériauxen surfae ainsi que du relief autour.Sur la Figure 4.4 il s'agit d'un forage à l'eau haude sur le bas de la Mer de Glae àChamonix pour le ompte d'EDF.

Fig. 4.4.: Mesures de l'épaisseur de glae à l'aide de forages.Thikness measurements from ie drilling down to the bedrok.
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Mesures de densitéLa mesure du pro�l de densité de la neige ou du névé se fait à partir de arottageou de puits. Une arotte de neige est extraite et la densité est déterminé à di�érentesprofondeurs ave des méthodes di�érentes. La plus simple, et aussi la plus faile à mettreen plae sur le terrain, onsiste à ouper la arotte en moreaux ave une géométriesimple pour aluler le volume (en ylindres en l'ourrene) et de peser es moreaux(f. aussi Chapitre II.3.2).La Figure 4.5 montre un exemple de pro�l de densité en fontion de la profondeur surlequel on observe des valeurs de l'ordre de 0.4 à 0.6 en surfae pour la neige ou le névéet des valeurs de l'ordre de 0.8 à 0.9 en profondeur pour la glae.

Fig. 4.5.: Pro�l de température et de densité le long d'unforage au D�me du Goûter (Massif du MontBlan), d'après Vinent et al. (2007a).Temperature and density versus depthfrom drilling ore data at D�me du Goûter(Mont Blan massif), from Vinent et al.(2007a).

Mesuresde températureLe pro�l de température peutêtre mesuré dans les trousde forage à l'aide de sondesde température. Par exemple,dans le forage au D�me duGoûter (Fig. 4.5), des tem-pératures allant de -8.5◦ à-11◦ ont été mesurées.
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Deuxième partie .Données du Servied'Observation Glaiolim
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Cette partie onerne les données, en partiulier elles du bilan de masse.
; Le premier hapitre dérit l'observatoire des glaiers alpins en Frane.
; Le deuxième hapitre est un hapitre relativement ourt qui donne quelques notionsde base sur le bilan de masse.
; Ensuite, dans le troisième hapitre, les mesures du bilan de masse telles que ellese�etuées au Laboratoire de Glaiologie de Grenoble seront détaillées.
; Le quatrième et dernier hapitre donne un aperçu des données onrètement exploi-tées dans ette thèse.

58



1. Glaiolim1.1. Glaiolim : ORE et Servie d'observationLes réseaux d'observations des bilans de masse et des �utuations glaiaires sont desoutils de première importane, qui ont réemment été labellisés omme Servie d'Obser-vation de l'INSU (Institut National des Sienes de l'Univers) et omme Observatoirede Reherhe en Environnement (ORE). GLACIOCLIM, Les GLACIers, un Observa-toire du CLIMat, est un observatoire de Reherhe en Environnement de la thématiqueOéan-Atmosphère portant sur l'étude des glaiers et du limat ave trois omposantes(géographiques) : les Alpes, les Andes et l'Antartique. La omposante Andes de GLA-CIOCLIM s'est développée dans le adre de partenariats entre l'IRD et les institutionsdes pays onernés. Le LGGE est en harge des mesures e�etuées dans les Alpes eten Antartique. Le Cemagref assure les observations du glaier de Sarennes dans lesAlpes.Ces observatoires sont des strutures pérennes qui permettent des observations régulièressur de longues périodes, exatement e dont on a besoin pour a�ner la relation limat -glaier.Objetifs générauxGLACIOCLIM a omme objetif de onstituer une base de données à long terme a�nde :� étudier les relations entre les variations limatiques et les bilans de masse glaiaires,� étudier l'évolution des glaiers pour évaluer les ressoures en eau, le niveau des merset d'autres impats liés à l'évolution des glaiers,� étudier le lien entre la réponse dynamique des glaiers et le bilan de masse et de mieuxomprendre les risques naturels d'origine glaiaire.Mesures e�etuées sur les 3 omposantesExeption faite des mesures photogrammétriques, des mesures glaiologiques et météo-rologiques sont e�etuées une à 12 fois par an (suivant le site) sur et aux abords desglaiers.Mesures glaiologiques :� bilans de masse estival, hivernal et annuel (forages, balises et arottages),� bilans de masse volumétriques (photogrammétrie, seulement tous les 5 ans),� vitesses d'éoulement de surfae (GPS),� variations d'épaisseur (GPS),� artographie du front (GPS). 59



Mesures météorologiques :� diretions et vitesses du vent, radiations solaires inidentes et ré�éhies, radiationsthermiques atmosphériques et émises par la surfae, température et humidité de l'airventilées, préipitations (stations météo automatiques généralement sur une morainevoisine),� albédo journalier (photos terrestres),� ampagnes intensives de mesures météo et de bilan énergétique à la surfae même desglaiers pendant des périodes de quelques semaines.1.2. Servie d'Observations des glaiers alpinsLa omposante Alpes de Glaiolim (POG, Programme d'Observation des Glaiersalpins) poursuit et omplète aujourd'hui dans les Alpes les longues séries d'observationsqui ont débuté vers 1905 ave les positions de fronts, les épaisseurs et les vitesses en surfae(mesurées par la famille Vallot puis reprises par les Eaux & Forêts) puis vers 1950 aveles mesures de bilans de masse annuels par le LGGE. Cette banque de données bien quenon parfaitement ontinue en temps et bien que n'ayant qu'une ouverture partielle de lasurfae des glaiers, reste néanmoins quasiment unique au monde. Depuis 1993, le réseauest s'étendu en surfae et est passé à des mesures au moins bi-annuelles.1.2.1. Sites de mesuresL'observatoire omporte inq glaiers qui sont régulièrement suivis : La Mer de Glaeet le glaier d'Argentière dans le massif du Mont-Blan, le glaier de Gébroulaz dansle massif de la Vanoise, les glaiers de Saint-Sorlin et de Sarennes1 dans le massif desGrandes Rousses (Fig. 1.1). Leurs aratéristiques sont présentées dans le Tableau 1.1.Ces inq glaiers ont été hoisis pour les raisons suivantes :� Ils font déjà l'objet d'une longue série d'observations.� Ils ouvrent trois massifs di�érents des Alpes Françaises.� Ils présentent une plage d'altitude importante.� Leur dynamique (vitesse d'éoulement) est forte (sauf le glaier Sarennes et dans unemoindre mesure le glaier de Saint Sorlin).� Leur aès n'est pas trop di�ile.Sur la Figure 1.2 une arte ave les sites de mesures sur la Vallée Blanhe (Mer de Glae)à Chamonix est présentée omme exemple.
1Le suivi du glaier de Sarennes est assuré par le Cemagref.60



(a) La Mer de Glae. (b) Le glaier d'Argentière.

() Le glaier de Saint Sorlin.

(d) Le glaier de Sarennes. (e) Le glaier de Gébroulaz.Fig. 1.1.: Les glaiers suivis par le Servie d'Observations des glaiers alpins.Glaiers surveyed by the Frenh glaier observatory. 61



Saint-Sorlin Sarennes Gébroulaz Mer de Glae ArgentièreMassif Grandes Rousses Grandes Rousses Vanoise Mont-Blan Mont-BlanLongitude 06◦10' 06◦07' 06◦40' 06◦57' 06◦57'Latitude 45◦09' 45◦07' 45◦19' 45◦55' 45◦55'Orientation (en inluant elle N-NE S N N à S N à Sdes glaiers tributaires)Longueur (km) 2,5 1 4 12 10Surfae (km2) 3 0,5 3 28 19Nombre de sites (environ) 28 5 25 40 35Gamme d'altitude (m) 2700-3400 2850-3150 2600-3500 1600-4000 1600-3600Tab. 1.1.: Caratéristiques des glaiers suivis par le Servie d'Observation (Glaiolim).Carateristis of the glaiers surveyed in the framework of theObservation network (Glaiolim).

Fig. 1.2.: Sites de mesure pour les mesures de bilan de masse sur la Vallée Blanhe(Mont Blan).Mass balane measurement network on the Vallée Blanhe (MontBlan).62



1.2.2. DonnéesBilans de masse hivernaux et estivauxLes bilans de masse hivernaux (otobre à mai) et estivaux (juin à septembre) sont mesu-rés sur en moyenne 30 à 50 sites par glaier2 sur l'ensemble de la surfae des inq glaierspar arottages ou à partir de mesures de l'émergene de balises implantées dans la glae.On utilise la méthode glaiologique qui sera détaillée dans le Paragraphe 3.1.2.Les mesures permettent de onnaître la quantité de neige aumulée au ours de l'hiversur le glaier, la quantité de neige fondue au ours de l'été en zone d'aumulation, laquantité de neige et de glae fondue au ours de l'été en zone d'ablation. Des mesures dela densité sont également faites e qui permet d'exprimer les bilans en mètres équivalenteau (eq. eau). Les mesures ont une préision de l'ordre de 30 m eq. eau en zone d'au-mulation et de l'ordre de 10 m en zone d'ablation.Toutes les sites d'observations sont repérées haque année à l'aide de moyens topogra-phiques (ex. GPS, Photo 3.5(e)). Cela garantit que les mesures sont e�etuées exatementaux même sites d'une année à l'autre.Bilan de masse umulé sur toute la surfae et sur des périodes plus longuesLe bilan de masse umulé sur toute la surfae (bilan volumétrique) de haun des glaiersest mesuré tous les inq ans par photogrammétrie aérienne, a�n de valider les bilans demasse annuels obtenus à partir des mesures diretes et inter- et extrapolés sur toute lasurfae du glaier. Souvent, l'évolution dans le temps du bilan volumétrique obtenu parphotogrammétrie est alé sur elui déduit des mesures annuelles sur le terrain (Fig. 1.3).Au LGGE on ne proède pas exatement de ette manière, on utilise une méthodeombinée des bilans obtenus par photogrammétrie et de elles mesurées sur le terrain,pour plus de détails voir le Paragraphe 3.2.2.Vitesses d'éoulementLes vitesses d'éoulement en surfae3 sont mesurées une fois par an à partir de la positionpréise des balises implantées dans la zone d'ablation du glaier. Ces observations sontréalisées par topographie lassique ou ave des réepteurs géodésiques GPS. Elles sontmesurées ave une préision de l'ordre de 5 m. A titre d'exemple les vitesses le long dedeux pro�ls sur le glaier d'Argentière sont présentées sur la Figure 1.4.ÉpaisseurL'épaisseur n'est que rarement mesurée diretement. Par ontre les variations d'épaisseurpeuvent être failement déduites des mesures de la surfae topographique, ar les varia-tions de la surfae orrespondent à elles des épaisseurs.2à l'exeption de inq sites sur le glaier de Sarennes3sauf sur le glaier de Sarennes 63



Fig. 1.3.: Bilans de masse volumétriques issus des mesures de terrain alés sur euxissus de la photogrammétrie.Field mass balane measurements adjusted to mass balane fromphotogrammetry.

Fig. 1.4.: Mesures de vitesses d'éoulement le long de deux pro�ls sur le glaierd'Argentière (Chamonix), d'après Vinent et al. (2007b).Ie flow veloity measurements along two profiles loated on theglaier d'Argentière (Chamonix), from Vinent et al. (2007b).
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La surfae topographique de haun de es glaiers4 est mesurée une fois par an le long depro�ls transversaux à l'aide de moyennes topographiques ave une préision de 20 m. LaFigure 1.5 montre l'évolution de l'altitude de la surfae le long d'un pro�l sur le glaierde la Mer de Glae.

Fig. 1.5.: Variations d'épaisseurs le long d'un pro�l (Les Mottets) sur le glaier de laMer de Glae (Chamonix) déduites des mesures de la surfae topographique,d'après Vinent et al. (2006).Ie-thikness variations on a profile (Les Mottets) on the Mer deGlae (Chamonix) from ie surfae topographi measurements, fromVinent et al. (2006).Position du frontLes �utuations de la position du front sont mesurées une fois par an par mesure dedistane par rapport à un point �xe (si possible) ou sinon par des moyens topographiques.Sur la Figure 1.6 les �utuations du front du glaier d'Argentière sont représentées à partir4sauf elle du glaier de Sarennes 65



des mesures réentes du LGGE ainsi qu'à partir des mesures plus aniennes e�etuéespar d'autres organismes.

Fig. 1.6.: Front et variation de la position du front du glaier d'Argentière (Chamonix),d'après Vinent et al. (2007).Snout and variation of the snout position of the glaierd'Argentière (Chamonix), from Vinent et al. (2007).
66



2. Bilan de MasseLe bilan de masse traduit les gains et les pertes de masse (glae ou neige) d'un glaier ets'exprime en général en mètres équivalent eau (m w.e.). Les hauteurs de neige, de névé oude glae mesurées sont onverties en hauteur d'eau à l'aide des densités orrespondantesaussi mesurées (de 300 kgm−3 pour la neige fraîhe jusqu'à 880-920 kgm−3 pour la glae).Il faut distinguer le bilan bi,t à un endroit i à un moment t du bilan sommé sur toute lasurfae du glaier :
bt =

∑

i

bi,t. (2.1)Un bilan de masse représente toujours un hangement de masse, don parler d'un bilanau moment t sous-entend toujours le bilan entre un ertain moment et l'instant t.Par bilan annuel on entend le bilan umulé sur toute l'année hydrologique.On onsidère aussi souvent le bilan hivernal et le bilan estival, qui - par onvention -est hoisit négatif (perte de masse). Le plus souvent dans les Alpes, le bilan hivernalorrespond à peu de hoses près à l'aumulation et le bilan estival à l'ablation. Le bilanannuel bann sur tout le glaier s'érit alors
bann = bhivernal + bestival = aumulation− ablation. (2.2)(L'aumulation et l'ablation étant dé�nies omme positives.)Par bilan spéi�que bspec onentend le bilan umulé surtoute la surfae du glaier etnormalisé à elle-i,

bspec =
∑

i

bi
Si
∑

i Si
. (2.3)Il faut distinguer e bilan sur-faique du bilan umulé vo-lumique sur tout le glaier

b =
∑
biSi. Le bilan spéi-�que a l'avantage d'être plusfailement omparable entredi�érents glaiers. A titred'exemple, l'évolution du bi-lan spéi�que du glaier deSaint Sorlin est présentée surla Figure 2.1.

Fig. 2.1.: Bilan spéi�que du glaier de Saint Sorlin(Frane) au ours des 50 dernières années.Speifi mass balane for the SaintSorlin Glaier (Frane) over the last50 years. 67



3. Tehniques de mesure du bilan demasseLes di�érents observateurs n'emploient pas toujours exatement les mêmes tehniques demesure selon le pays ou même le laboratoire pour un même pays. Ii, essentiellement lestehniques propres au Laboratoire de Glaiologie de Grenoble seront dérites. Les mesuresdes bilans annuels, hivernaux et estivaux tant en zone d'ablation qu'en zone d'aumu-lation seront détaillées. Comme bilan hivernal, estival et annuel sont liés entre eux, ilsu�t de n'en mesurer que deux, dont le hoix pratique dépend de la zone onsidérée. Letroisième en est ensuite déduit algébriquement.3.1. Desription des méthodes de mesureIl y a plusieurs méthodes pour évaluer le bilan de masse d'un glaier ou simplement sesvariations au ours du temps : la méthode artographique ou volumétrique, la méthodehydrologique, la méthode glaiologique,. . . La méthode artographique, la plus intuitiveet la méthode glaiologique seront détaillées ii ar elles orrespondent aux mesures faitesau LGGE.3.1.1. La méthode artographique ou volumétriqueC'est la méthode la plus intuitive pour déterminer le bilan de masse d'un glaier, toutesles autres étant liées en quelque sorte à elle-i. Elle onsiste à diretement évaluer paromparaison de deux modèles numériques de terrain à deux époques di�érentes la va-riation du volume du glaier, laquelle est ensuite traduite en variation de masse parappliation des masses volumiques orrespondantes pour la glae, la neige ou le névé.Les modèles numériques sont déduits des photos aériennes ou des artes topographiques.Dans le as du LGGE il s'agit en général de restitutions photogrammétriques à partir deslihés IGN. Le bilan spéi�que est obtenu par division par la surfae totale du glaier,qui est également estimée à partir des artes ou des photos.Cette méthode présente plusieurs désavantages : elle est oûteuse, souvent di�ile à réa-liser et souvent peu préise. Même si la préision sur les modèles numériques de terrains'est beauoup améliorée réemment, l'erreur due à la tradution de la glae, la neige etle névé en mètres equ. eau reste importante. Dans le as du glaier de Sarennes (Frane),il a été par exemple montré que l'erreur due à la masse volumique onstitue un tiers del'erreur totale sur le bilan de masse volumique des derniers 50 ans (Thibert et al., 2007).En général ette méthode est n'est utilisée que tous les 5 ou 10 ans pour valider d'autresméthodes.68



Néanmoins ette méthode a gagné de l'importane ave l'utilisation des tehniques sa-tellitaires. Les images optiques haute résolution permettent sous ertaines onditions demesurer les variations d'épaisseur d'une manière faile et préise. Dans les Alpes etteméthode a par exemple été appliqué à la Mer de Glae à Chamonix (Berthier, 2005).3.1.2. La méthode direte ou glaiologiqueC'est la méthode habituellement utilisée pour déterminer le bilan de masse des glaiers.Elle onsiste à évaluer le bilan en zone d'aumulation et en zone d'ablation.Le bilan de masse B global sur tout le glaier s'érit :
B =

∫glaier b · dS, (3.1)où b est le bilan de la surfae dS. Dans la pratique, on e�etue des mesures en un ertainnombre n de points sur le glaier, l'expression pour le bilan devient alors :
B =

n∑

i=1

bi · ∆Si, (3.2)où bi est le bilan onsidéré omme représentatif de l'élément de surfae ∆Si, ramené -grâe à des mesures de densité - à une valeur équivalente en eau.Ainsi, un ensemble de mesures de bilan bi est réalisé en plusieurs points sur le glaier.La répartition des points dépend de la taille et la géométrie du glaier, mais aussi del'aessibilité des zones sur le glaier.Pour évaluer le bilan annuel B du glaier, une seule ampagne de mesures annuellesà la �n de l'année hydrologique ('est-à-dire à la �n de la saison d'ablation) su�raiten théorie. Mais pour aéder séparément aux bilans estival et hivernal (respetivementablation et aumulation), il est indispensable de faire également des mesures à la �n del'hiver, avant le début de la saison d'ablation.3.2. Desription des mesures du LGGE3.2.1. Bilan hivernal, estival et annuelLes mesures sont réalisées à la �n de la saison d'aumulation, généralement en avril oumai, et à la �n de la saison d'ablation généralement en septembre.En zone d'aumulationDans ette partie du glaier on détermine le bilan hivernal à la �n de la saison d'aumu-lation en plusieurs points par mesure de la hauteur d'une arotte de neige (Fig. 3.5())forée jusqu'à la ouhe de l'été préédent (Fig. 3.1(a)) puisque le glaier est reouvert parde la neige. La ouhe d'été se repère par la présene d'une ouhe un peu plus sombrematérialisée par des poussières onentrées au ours de l'été préédent mais aussi par69



(a) bilan hivernal = aumulation hivernale = A (b) bilan estival = ablation estivale = Ab = e2 − e1Fig. 3.1.: Mesure du bilan hivernal et estival en zone d'aumulation.Measurement of winter and summer mass balanes in theaumulation zone.une augmentation de la taille des grains souvent assoiée à une augmentation de dureté.Pour onvertir la hauteur de neige en équivalent eau, il est néessaire de mesurer le pro�lde densité de la neige le long de la arotte. Ce pro�l est déterminé en oupant la arotteen ylindres qui sont ensuite pesés (Figure 3.5(a)).Des balises en bois (de ouleur orange sur la Figure 3.1, voir aussi les Photos 3.2) sontensuite plaées dans les trous des forages. On mesure une première émergene e1 parrapport à la surfae. Les balises restent anrées dans la neige tout au long de la fonte dela partie supérieure du manteau neigeux durant l'été. La fonte estivale se déduit ensuitediretement à l'aide de la di�érene d'émergene e1 − e2 (e2 étant mesurée à la �n de lapériode d'ablation), Fig. 3.1(b).Le bilan annuel n'est pas mesuré, mais alulé omme l'addition du bilan hivernal et dubilan estival (négatif en l'ourrene).

(a) Implantation d'une balise en bois.Set up of a wooden stake. (b) Relevé d'émergene.Emergene measurement.Fig. 3.2.: Mesures à l'aide des balises. Measurements from wooden stakes.
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En zone d'ablationPour les mesures du bilan hivernal on proède de la même manière que dans la zoned'aumulation par arottage ar même en zone d'ablation le glaier est reouvert deneige à la �n de la saison d'aumulation (Figure 3.3(a), la arotte n'est pas présentée).La ouhe d'été se repère d'autant plus failement que la transition se fait ii entre laglae vive sous-jaente et la neige (Figure 3.5(b)). Souvent un simple sondage est alorssu�sant à la plae d'un arottage.
(a) bilan hivernal A (b) bilan estival LFig. 3.3.: Mesure du bilan hivernal et estival en zone d'ablation.Measurement of winter and summer mass balanes in the ablationzone.Des balises d'ablation sont anrées dans la glae à la �n de la saison d'ablation à l'aided'une sonde à vapeur (Fig. 3.5(d)) et ensuite remplaées tous les 1 à 4 ans en fontion de lavaleur de l'ablation. Au LGGE es balises sont onstituées d'un train de inq segments enbois de 2m de long de di�érentes ouleurs, reliés entre eux. Lorsque l'ablation approhe ladizaine de mètre, la balise est sur le point de se déhausser et doit alors être remplaée.Le bilan annuel est obtenu simplement à l'aide de la di�érene entre l'émergene enautomne de l'année en ours et elle de l'automne de l'année préédente. Le bilan estival(hauteur L sur la Figure 3.3(b)) est alulé omme la di�érene entre le bilan annuel etle bilan hivernal. Il orrespond à l'ensemble de la fonte de la ouhe de neige de l'hiver(partie fusion de la neige sur la Figure 3.3(b)) ajoutée à elle d'une ertaine hauteur deglae pendant l'été (partie fusion de la glae sur la Figure 3.3(b)).RésuméToutes es mesures sont illustrés sur la Figure 3.4 sur laquelle �gurent les di�érentesméthodes de mesure (arottage ou leture d'émergene) et les di�érentes périodes demesures (soit en septembre après la saison d'été, soit en mai après la saison d'hiver).
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Fig. 3.4.: Synthèse des mesures de bilan.Summary of mass balane measurements.72



(a) Mesure de densité. Density measurement.

(b) Transition neige - glae dans une arottesoulignée par les poussières.Snow - ie transition featured by dustonentration in a ore. () Carottage de surfae au printemps en zoned'aumulation.Shallow ores in spring in the aumulationzone.

(d) Implantation d'une balise en zone d'ablationave une sonde à vapeur en automne.Set up of a wooden stake with a steam probein the ablation zone in autumn. (e) Mesures topographiques à l'aide d'un GPS di�é-rentiel.Topographi measurements with adifferential GPS.Fig. 3.5.: Photos des ampagnes de mesure. Pitures of the field operations.73



3.2.2. Calul de la répartition spatiale du bilan de masse à partir d'unnombre limité de points de mesuresLes mesures de bilan sur un glaier sont forément limitées à un ertain nombre de pointsde mesures, lequel nombre est un ompromis entre la �nesse de la représentation spatialedésirée et les possibilités de mesure (moyens en temps, en personnel et restritions d'aèssur ertaines zones omme des zones très revassées ou exposées aux hutes de séras ouenore aux avalanhes).Cependant, le forçage d'un modèle requiert des données sur une grille régulière ouvrantl'ensemble de la surfae ouverte par le glaier. Le alul du bilan global du glaiernéessite aussi de onnaître le bilan sur toute la surfae du glaier. Cela suppose donun travail d'éhantillonnage des données disponibles aux sites de mesures.Le hoix d'un nombre limité de points de mesure, sensés haun représenter une petitezone du glaier, pose le problème de la représentativité de es points. Est-e que le bilanmesuré à une ertaine balise est vraiment représentatif de toute une région ? On saiten e�et que, suivant l'orientation et la nature de la surfae, la présene ou non d'uneouverture de débris roheux, la redistribution de la neige par le vent, la forte variabilitéspatiale de la fonte, le bilan de masse peut varier de manière signi�ative à l'intérieurmême d'une de es zones. La répartition des points de mesure essaie, dans la mesure dupossible, de rendre ompte au mieux de es variations du bilan selon des plages d'altitudeet d'orientation, sinon un réseau de balises plus dense est néessaire.Conrètement, pour les glaiers suivis par le LGGE, les sites de mesure sont essentielle-ment d'origine historique. Comme ritère de hoix on peut iter essentiellement l'aes-sibilité des sites de mesures. Plus tard, le réseau a été étendu ave l'idée d'obtenir unréseau de balises à peu près équidistantes.Au LGGE les mesures de bilan issues de la méthode volumétrique sont utilisées addi-tionnellement pour mieux aler les mesures de la méthode glaiologique.Le modèle linéaireOn utilise au LGGE le modèle linéaire de variation de bilan (proposé par Lliboutry(1974)), basé sur un traitement statistique. Ce traitement permet de ompléter une basede donnés inomplète lorsque, suivant les années, ertaines mesures n'ont pu être e�e-tuées en di�érents points du glaier (problèmes d'aès, balises reouvertes de neige oudéhaussées).Di�érentes études montrent que le bilan varie à peu près de manière uniforme sur toutle glaier d'une année à l'autre. Les variations du bilan peuvent alors s'exprimer sous laforme de la superposition d'un terme uniquement dépendant de la position (résultant dese�ets de la géométrie du glaier) et d'une �utuation en temps (uniforme sur l'ensembledu glaier). Autrement dit, le gradient spatial du bilan est indépendant du temps. Ceiest on�rmé par la Figure 3.6, où le bilan annuel est représenté pour quelques années enfontion de la distane du point de mesure au ol de Quirlies (Glaier de Saint Sorlin). Legradient spatial est quasiment inhangé (ourbes quasiment parallèles) dans la fourhette74



Fig. 3.6.: Bilan de masse annuel en fontion de la distane au Col des Quirlies (glaierde Saint Sorlin, Frane), d'après Vinent et al. (2000).Annual mass balane as a funtion of the distane to the Coldes Quirlies (Saint Sorlin Glaier, Frane), from Vinent et al.(2000).des inertitudes de mesure.L'étude de Lliboutry (1974) sur le glaier de Saint Sorlin montre que le bilan bi,t d'unsite de mesure i à l'instant t s'exprime par :
bi,t = αi + βt + ǫi,t, (3.3)où αi est un paramètre spéi�que au lieu i, indépendant de t, qui tient alors omptedes aratéristiques géographiques telles que l'altitude ou l'exposition. βt quant à lui,est un paramètre purement temporel, indépendant de i, qui tient ompte des fateursmétéorologiques et en�n ǫi,t est un terme d'erreur.Sur une période donnée, αi orrespond à la moyenne du bilan pour le site de mesure isur l'ensemble de ette période de mesure T
αi =

1

T

T∑

t=0

bi,t. (3.4)75



Le terme βt est l'éart entre le bilan de l'année t et la moyenne du bilan sur la périodeonsidérée. On peut l'obtenir en alulant, sur l'ensemble des sites de mesures, la moyennedes di�érenes entre la valeur mesurée et le terme αi

βt =
1

N

N∑

i=0

(bi,t − αi). (3.5)Il est entré sur la période des mesures T , sa moyenne est alors nulle
T∑

t=0

βt = 0. (3.6)Le modèle linéaire permet ainsi d'obtenir les variations temporelles du bilan (βt) en fai-sant l'hypothèse que es variations temporelles sont identiques sur l'ensemble du glaier.Le bilan global du glaier sur la période onsidérée est obtenu indépendemment par uneméthode volumétrique (omparaison des modèles numériques de terrain) à l'aide de teh-niques photogrammétriques ou topographiques. Il su�t alors d'ajouter, à haque valeurde βt, la valeur du bilan annuel moyen, pour obtenir le bilan annuel du glaier de haunedes années.Les résidus ǫi,t donnent l'éart entre le modèle et la réalité. Si ǫi,t est de l'ordre depréision de mesure, le modèle est aeptable.Éhantillonnage des points de mesureDans le modèle linéaire, la surfae du glaier est représentée par une grille ave des maillesde 200m x 200m.A haque ampagne de mesure il y a trois as possible pour haque maille :� Il y a exatement une mesure dans ette maille. Cela peut arriver dans di�érents as,soit il n'y a qu'un seul point de mesure dans ette maille, soit plusieurs points demesures existent dans la maille, mais un seul a pu être mesuré. La valeur de ettemesure est prise omme valeur pour ette maille.� Il y a plusieurs mesures e�etuées dans ette maille. La simple moyenne arithmétiquede ette valeur est prise omme valeur pour ette maille.� Il n'y a pas de mesure e�etuée dans ette maille. S'il n'y a jamais eu de mesuredans ette maille qu'elle que soit la période, elle n'est pas exploitable. S'il y a eu desmesures à d'autres époques, la valeur pour ette maille peut être réupérée ommedérit i-dessous à l'aide du modèle linéaire.Calul des valeurs du bilan de masse en haque site de mesure i, à l'année tDans un premier temps les oe�ients αi et βt sont alulés. Pour ela l'équation bi,t = αi + βtest onsidérée en tous les points de mesures i et à tous les temps t où bi,t est onnu. Celaamène à un système de n équations (ave n le nombre total de mesures disponibles) à
ni + nt inonnues (ni étant le nombre de sites et nt le nombre d'années). Ce système76



est en général surdéterminé et peut être résolu ave di�érentes méthodes statistiquesproposées par Lliboutry (1974), mais aussi par une simple méthode des moindre arrés.Dans un deuxième temps toutes les valeurs bi,t manquantes sont alulées selon bi,t = αi + βtà partir des αi et βt et les valeurs pour haune des mailles orrespondantes ainsi reons-tituées.En fontion des besoins des di�érentes appliations (ex. du modèle glaiologique d'éou-lement sur une maille de 50m x 50m), les valeurs à 200m de résolution peuvent êtreultérieurement interpolées.La Figure 3.7 montre le bilan de masse moyenné sur les dernières 50 années (don ladistribution des αi), ainsi qu'à titre d'exemple les points de mesures de 2004 (uniquementles points en zone d'ablation).
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4. Donnés exploitéesDans e travail les données suivantes du glaier de Saint Sorlin ont été utilisées :� Données de la topographie du sole roheux sur une grille de 50m :Ces données sont issues de plusieurs méthodes omme les mesures sismiques, les forageset la gravimétrie, plus de détails peuvent être trouvés dans Le Meur et Vinent (2003).On estime l'erreur à ±5m dans les zones qui sont bien ouvertes et jusqu'à 20-30mdans les zones éloignées des points de mesures. L'interpolation à 50m présente ertai-nement un lissage ; néanmoins ela n'est pas forement un désavantage pour utiliseres données omme entrée dans un modèle, par exemple pour une bonne utilisation del'approximation de la ouhe mine (f. Partie III).� Données de la topographie de la surfae glaiaire en 1905 et en 1998 :Les données de la surfae de 1998 ont été obtenues par photogrammétrie. Celles de1905 proviennent d'une anienne arte à l'éhelle 1:10.000 (Eaux & Forêts).� Données de bilan de masse de 1905 à 2004 :Les données depuis 1957 sont issues de mesures ave des balises traditionnelles ; quantaux données antérieures, il s'agit d'une reonstrution à l'aide de données météorolo-giques.� Positions du front :La position du front a été reonstruite depuis 1905 soit à l'aide de artes (Eaux &Forêts en 1905, IGN en 1952), soit à partir des mesures e�etuées par les Eaux &Forêts et plus réemment par le LGGE. La position du front du glaier de Saint Sorlinorrespond à une position moyenne. Il s'agit de la surfae englaée en aval d'une lignevirtuelle perpendiulaire à l'éoulement de la glae dans la partie basse du glaierdivisée par la longueur de ette même ligne.� Vitesses en surfae.Les données de la position du front et les vitesses en surfae servent pour l'instant uni-quement à omparer les résultats des modèles ave la réalité, mais elles pourraient êtreutilisées par la suite pour mieux ontraindre les paramètres méaniques (déformation ouglissement) par méthode inverse.
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Troisième partie .Modélisation de l'éoulement desglaiers
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Cette partie est une partie relativement théorique.
; Dans le premier hapitre les bases de la dynamique glaiaire ainsi que les notationsutilisées dans la suite sont introduites.
; Le deuxième hapitre détaille l'approximation de la ouhe mine, d'abord le déve-loppement rigoureux, puis les résultats détaillés pour l'ordre zéro.
; Le troisième et dernier hapitre est un inventaire des modèles utilisés à l'heure atuelleet leurs prédéesseurs.
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1. Dynamique glaiaire1.1. Référentiel et notations utilisésLes équations sont exprimées dans un repère artésien x, y, z (x et y les oordonnéeshorizontales, z la oordonnée vertiale dirigée vers le haut ave l'origine au niveau de lamer). u, v et w désignent les trois omposantes de la vitesse. Alternativement les notations
xi et ui ou ~x et ~v seront utilisées quelque-fois ave i = 1 . . . 3.Tous les modèles utilisés dans ette thèse utilisent une géométrie en deux (x = r, z) outrois (x, y, z) dimensions.Tous les variables du modèle sont eulériennes, 'est-à-dire que la vitesse est elle d'unepartiule passant au point (x, y, z) au temps t.La Figure 1.1 réapitule les diverses notations x, y, z, S,B et H. On remarque que lasurfae est donnée par z = S et le sole par z = B. S et B sont des altitudes et peuventdépendre du temps. H = S −B est l'épaisseur de glae.

Fig. 1.1.: Référentiel et notations utilisés. Coordinate system and notations.A la plae de la oordonnée z, une oordonnée réduite est souvent utilisée : ξ = S−z
H ,ave ξ = 0 en surfae et ξ = 1 à la base du glaier. Elle est souvent plus ommode pourdisrétiser l'épaisseur de glae et permet de toujours faire oïnider les limites de la glae(surfae et sole) ave un n÷ud de grille que e soit spatialement ou lors des variationsd'épaisseurs au ours du temps. 81



Coordonnées réduitesEn oordonnées réduites les formules suivantes sont valables pour les dérivées, f étantune variable 3D quelonque (Haltiner et Wilians, 1980) :
z = S − ξH, (1.1)
df

dξ
= −H

df

dz
, (1.2)

df

dz
= −

1

H

df

dξ
, (1.3)

d2f

dz2
= −

1

H2

d2f

dξ2
, (1.4)

∂f

∂x
|z =

∂f

∂x
|ξ +

∂f

∂ξ
·
∂ξ

∂x

=
∂f

∂x
|ξ +

1

H

∂f

∂ξ

(
∂S

∂x
− ξ

∂H

∂x

)

, (1.5)
∂f

∂y
|z =

∂f

∂y
|ξ +

∂f

∂ξ
·
∂ξ

∂y

=
∂f

∂y
|ξ +

1

H

∂f

∂ξ

(
∂S

∂y
− ξ

∂H

∂y

)

. (1.6)La ouhe de névé en surfaeOn onsidère ii, en première approximation, que la glae a la même densité sur toutel'épaisseur de glae ; ei est réaliste dans le as de la glae pure, mais pas dans le as dunévé, qui a une densité très variable. On remplae don la ouhe de névé - de densitéinférieure à elle de la glae - par une ouhe de glae de poids équivalent. H est alorsune hauteur de glae qui omprend la hauteur réelle de glae et la hauteur de neige ounévé onverti en hauteur de glae, on parle de �m de glae� à la plae de �m réels�.Cette approximation a pour beauoup de glaiers très peu d'in�uene sur l'éoulementar d'une part elui i est dû à la gravité qui dépend essentiellement du poids total de laolonne de glae au dessus du point onerné, d'autre part la déformation est onentréeau fond du glaier où la densité est onstante.1.2. Bilan de masse et fusion basaleLe bilan de masse en surfae a est donné en m w.e. par an et est onverti en hauteur deglae à l'aide du rapport entre la densité de la glae et elle de l'eau.Valeurs utilisées : ρi =880 kgm3 pour la glae (Lliboutry, 1965) et ρw =1000 kgm3 pourl'eau.Dans le as des glaiers de montagne isothermes, la fusion basale f (soures de haleurprovenant du �ux géothermique et du frottement) est souvent négligée devant le bilande masse en surfae. Globalement on onsidère que la ontribution du frottement est82



du même ordre que elle du �ux géothermique et e dernier (f. appliation numériquei-dessous) induit une fusion basale de l'ordre de quelques entimètres par an, don toutà fait de l'ordre des inertitudes sur le bilan de masse.Appliation numérique :L'énergie apporté pendant un an par un �ux géothermique typique de φ = 60mWm−2 surune surfae S su�t à faire fondre un petit volume de glae de masse M , de surfae S, dehauteur h, de densité ρ = 0.88 kg l−1 et dont la haleur latente est de L = 332.5 kJ kg−1.
∆t · φ · S = L ·M = L · ρSh,

h =
∆t · φ

L · ρ
,

h = 1 cm.D'une façon plus strite, il faudrait remplaer a par a− f dans la plupart des équationsqui suivent. f sera négligée dans la suite de ette thèse.1.3. Conservation de la masse1.3.1. L'inompressibilitéAve l'approximation d'une densité onstante sur toute l'épaisseur de glae, la glae estalors onsidérée omme inompressible.Appliqué à un volume de glae, ei s'érit :
∂ρ

∂t
= −~∇ (ρ~v) ,

⇒ ~∇~v = 0,ou ∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0. (1.7)1.3.2. L'équation de ontinuitéLa onservation de la masse appliquée à une olonne de glae est obtenue en intégrantl'Equation (1.7) depuis la surfae (z = S) jusqu'au sole. Il faut tenir ompte du fait queles bornes de l'intégration S et B sont fontion de x et y et appliquer alors l'Equation (1.8)pour permuter somme et dérivée :

∫ b

a

∂f(p)

∂q
dp =

∂

∂q

∫ b

a
f(p)dp−

∂b

∂q
f(b) −

∂a

∂q
f(a). (1.8)Les onditions aux limites pour la vitesse vertiale w sont données par les équationssuivantes. Elles se omposent des variations temporelles de la surfae et du sole (en yinluant le bilan de masse et en prinipe la fusion basale) ainsi que des vitesses induites83



par les déplaements horizontaux (Fig. 1.2) :à la surfae z = S : w(S) = −a+
∂S

∂t
+ u(S)

∂S

∂x
+ v(S)

∂S

∂y
, (1.9)au sole z = B : w(B) =

∂B

∂t
+ u(B)

∂B

∂x
+ v(B)

∂B

∂y
. (1.10)

Fig. 1.2.: Conditions aux limites pour les vitesses.Boundary onditions for veloities.On obtient �nalement l'équation d'évolution de l'épaisseur de glae au ours du tempspour une olonne donnée, souvent appelée équation de onservation de la masse ou deontinuité. Tout e qui arrive en terme de masse, par aumulation sur le glaier, doit êtreévaué par la fonte et l'éoulement de la glae ou se traduire par des variations d'épaisseur.L'intégration sur l'épaisseur de l'inompressibilité (Equation (1.7)) donne don :
∫ B

S

~∇~vdz = 0,

∫ B

S

∂u(z)

∂x
dz +

∫ B

S

∂v(z)

∂y
dz +

∫ B

S

∂w(z)

∂z
dz = 0,

∂

∂x

∫ B
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u(z)dz −

∂B

∂x
u(B) −

∂S

∂x
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∂

∂y

∫ B

S
v(z)dz −
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∂y
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∂S

∂y
v(S)+

w(B) − w(S) = 0,

∂

∂x

∫ B

S
u(z)dz +

∂

∂y

∫ B

S
v(z)dz − a+

∂H

∂t
= 0. (1.11)L'enfonement isostatique du sole ∂B

∂t , dont l'éhelle de temps est de l'ordre de quelquesmilliers d'années, est négligé dans le as des glaiers de montagne traités ii.84



Ave la dé�nition du �ux horizontal1 ~q =
∫ S
B ~vHdz on obtient alors l'équation de onti-nuité sous la forme suivante :

∂H

∂t
= a− ~∇~q. (1.12)1.4. Contraintes et déformationL'Equation (1.12) tient ompte du bilan de masse et de l'éoulement. Il faut don êtreapable de aluler elui-i, et pour ela prendre en ompte plusieurs méanismes :� La loi de omportement reliant les ontraintes aux vitesses de déformation.� L'in�uene de la température de la glae sur la visosité et don sur l'éoulement : eine sert pas dans le as des glaiers de montagne onsidérés omme isothermes.� Une loi de glissement.1.4.1. Les ontraintesLe tenseur de ontraintes τ̄ s'érit τij où i est la diretion de projetion de la ontrainteet j la diretion de la normale à la surfae sur laquelle s'exere la ontrainte. Ce tenseurest symétrique τij = τji. Lorsque i = j on remplae τii par σi (positif pour les trations).Le déviateur des ontraintes s'érit :

τ ′ij = τij + δijP, (1.13)où P représente la pression moyenne (P = −
σx+σy+σz

3 ) et δ est le symbole de Kroneker(δij = 1 quand i = j, et δij = 0 sinon). Comme dans l'ériture des ontraintes, τ ′ii seraremplaée par σ′i.On dé�nit également un terme utilisé ultérieurement dans la loi de omportement, laission e�ae τ0 :
τ2
0 =

1

2

∑

ij

(τ ′ij)
2 =

1

2
(σ′2x + σ′2y + σ′2z ) + τ2

xy + τ2
yz + τ2

xz. (1.14)1.4.2. La déformationLe tenseur des taux de déformation ¯̇ǫ s'érit :
ǫ̇ij =

1

2

(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

)

. (1.15)Son deuxième invariant s'érit :
ǫ̇⋆ =

1

2

∑

ij

(ǫ̇ij)
2 . (1.16)1~vH désigne la vitesse horizontale. 85



1.4.3. Les équations d'équilibre quasi-statiqueLes fores de surfae appliquées à un ube élémentaire de glae sont shématisées sur laFigure 1.3 ; sur haque fae du ube à l'intérieur du glaier s'appliquent deux ontraintestangentielles de isaillement et une ontrainte normale d'étirement. Le poids exere unefore vertiale ρg orientée vers le bas.

Fig. 1.3.: Composantes du tenseur des ontraintes s'exerçant sur les faes d'un ubeélémentaire.Components of the stress tensor applied to the faes of anelementary ube.L'équilibre de toutes les fores appliquées au ube donne le système d'équations suivant(les équations de l'équilibre quasi-statique ou les équations de Stokes) :








∂σx

∂x +
∂τxy

∂y + ∂τxz
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∂τxy
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∂τxz
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∂τyz

∂y + ∂σz

∂z = ρg









, (1.17)ou exprimé ave les grandeurs déviatoriques :








∂σ′

x

∂x +
∂τ ′

xy

∂y + ∂τ ′

xz

∂z + ∂p
∂x = 0

∂τ ′

xy

∂x +
∂σ′

y

∂y +
∂τ ′

yz

∂z + ∂p
∂y = 0

∂τ ′

xz

∂x +
∂τ ′

yz

∂y + ∂σ′

z

∂z + ∂p
∂z = ρg









. (1.18)
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Les aélérations sont négligées du fait de l'hypothèse de l'équilibre quasi-statique.Les di�érents modèles d'éoulement de glae se distinguent fondamentalement par larésolution de e système d'équations : Les modèles Full Stokes ou Stokes omplet uti-lisent diretement e système d'équations, les autres utilisent di�érentes approximations,notamment l'approximation de la ouhe mine (voir Chapitre 2) ou des versions inter-médiaires. Cela sera détaillé dans le Chapitre 3.1.4.4. La loi de omportementLa déformation de la glae polyristalline est un proessus omplexe. Il est don néessairede déterminer une loi de omportement reliant la déformation de la glae aux ontraintessubies. Habituellement pour la glae une loi visqueuse non linéaire est utilisée :
ǫ̇ij = A(T )τn−1

0 τ ′ij =
1

2η(T )
τ ′ij, (1.19)où η est la visosité qui dépend de la ission e�ae τ0, et A est le oe�ient de Glen,l'inverse d'une visosité.En général on prend l'exposant n = 3 (e qui pour les glaiologues aratérise la loi ditede Glen (Glen, 1955)). Plus rarement on utilisera le as d'une loi linéaire (Loi de Newton,

n = 1).Dans le as d'un glaier isotherme la dépendane de η ou de A ave la températuren'intervient pas (valeur utilisé : A =1.3 × 10−24 Pa−3 a−1).La visosité η est aussi souvent exprimée en fontion du deuxième invariant du tenseurdes taux des déformations ǫ̇⋆ à la plae de elui des ontraintes déviatoriques (la issione�ae τ0) :
η =

1

2
A(T )−1τ

−(n−1)
0 , (1.20)

τ0 =
1

2

∑

ij

(τ ′ij)
2 =

1

2

∑

ij

(2ηǫ̇ij)
2

= 2ηǫ̇⋆,

→ η =
1

2
A(T )−1(2ηǫ̇⋆)

1−n,

→ η =
1

2
A(T )−1/nǫ̇

1−n
n

⋆ . (1.21)1.5. Conditions aux limites pour les ontraintes et lesvitesses1.5.1. Conditions en surfaeLa surfae est une surfae libre, supposée n'être soumise à auune ontrainte, la pressionatmosphérique et le frottement du vent à la surfae étant négligés. Cei se traduit par87



deux équations pour la ontrainte tangentielle, qui est nulle, et pour la ontrainte normale,qui est égale à la pression atmosphérique patm (en général onsiérée omme nulle).
~σ · ~ns + patm~ns ≈ ~σ · ~ns = 0 en surfae, (1.22)

~σ · ~ts = 0 en surfae, (1.23)ave ~ns et ~ts les veteurs unité normal et tangentiel en un point de la surfae.Ave ~ns = 1
||ns||

(−∂S
∂x ,−

∂S
∂y , 1) on obtient pour la ondition normale

−∂S
∂xσ

′
x − ∂S

∂y τ
′
xy + τ ′xz + ∂S

∂xP = 0

−∂S
∂x τ

′
xy − ∂S

∂y σ
′
y + τ ′yz + ∂S

∂yP = 0

−∂S
∂x τ

′
xz − ∂S

∂y τ
′
yz + σ′z − P = 0







en surfae. (1.24)1.5.2. Conditions au fondLa loi de glissement est la relation entre les ontraintes à l'interfae glae - sole (~τb laontrainte tangentielle, souvent approximée par la ontrainte de isaillement à la base)et la vitesse de glissement2 (~vb). Les aratéristiques du sole vont intervenir et partiu-lièrement son relief. On onsidère en général que lorsque la base est en dessous du pointde fusion, il ne peut pas y avoir de glissement ar les irrégularités du sole sont anréesdans la glae et empêhent le glaier de déraper. Lliboutry (1987a,b) étend ei au asoù seule la base est tempérée. En e�et, la température roit ave la profondeur, la basen'est souvent tempérée que dans les reux, les bosses elles, sont toujours anrées dansla glae froide. Le glissement ne peut don apparaître que si une ouhe de glae basaled'épaisseur omparable à la taille du relief est tempérée.Dans e travail qui porte sur des glaiers isothermes, don ave glissement, une loi detype Weertmann (Weertman, 1964; Paterson, 1994) sera utilisée :
~vb = As

~τp
b

Hq
, (1.25)

(p, q) = (1, 0) et (p, q) = (3, 1) seront utilisés dans le présent travail.Comme autre proessus ayant des onséquenes sur les onditions au fond, on peut iterles déformations du sole si elui-i onsiste par exemple en des sédiments gorgés d'eau.Ce as ne sera pas étudié ii.1.5.3. Conditions sur le bordPlusieurs as peuvent exister. Dans notre as la glae se termine sur la terre ferme. Laondition dépend essentiellement de la topographie du sole : surfae libre dans le asd'une falaise, vitesse nulle si la glae est arrêtée par une montagne.2La vitesse de glissement ~vb n'a que les omposantes ub et vb.88



1.6. Champs de vitesseEn introduisant la loi de déformation (1.15) dans les équations d'équilibre quasi-statique(1.18), on obtient un système d'équations reliant les vitesses dans les 3 diretions et lapression. Ces équations, plus l'équation d'inompressibilité (1.7) forment un système dequatre équations à quatre inonnues. Nous verrons plus tard omment es équations sontrésolues dans les di�érents modèles.Dans de nombreux modèles e système est réduit à un système de trois équations à troisinonnues (p, u, v) ; le hamp de vitesses vertiales est obtenu pour es modèles d'unefaçon diagnostique par intégration à partir de l'équation de l'inompressibilité (1.7) :
w(z) = wb −

∫ z

B

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)

dz, (1.26)ou wb est la vitesse vertiale à la base du glaier donnée par l'Equation (1.10).
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2. La Shallow Ie Approximation (SIA)2.1. IntrodutionLa résolution du système omplet des équations de Stokes est trop oûteuse pour desappliations réalistes, en partiulier l' évolution dans le temps des grandes alottes gla-iaires sur de longues périodes. Il n'existe pas à e jour de modèle résolvant les équationsde Stokes omplets pour les grandes alottes glaiaires.La simpli�ation la plus souvent utilisée est l'approximation de la ouhe mine (ShallowIe Approximation, SIA) qui dérive du fait que les alottes glaiaires ont une épais-seur extrêmement faible par rapport à leurs dimensions horizontales. Elle présente aussil'avantage de donner des formulations analytiques pour les vitesses (pour la glae iso-therme). Initialement ette méthode a été largement utilisée dans les autres branhes dela méanique des �uides, entre autre dans le but de résoudre les équations shallow waterdans la théorie des ondes de gravité de surfae (Friedrihs, 1948; Keller, 1948) et dans lathéorie des �lms liquides �ns (Benney, 1996). Pour des ouhes de glae, ette méthode aété établie d'une manière rigoureuse par Hutter en 1983 (Hutter, 1983) et indépendam-ment par Morland en 1984 (Morland, 1984). Parallèlement, plusieurs approximationsmoins rigoureuses ou qui négligeaient à priori quelque termes ad-ho dans les équationsde Stokes arrivaient à peu près au même résultat. Ces approximations ad-ho pro�tentelles aussi de la géométrie des alottes glaiaires : En raison d'une telle géométrie, pourune quantité quelonque, on peut négliger les dérivées horizontales par rapport à la déri-vée vertiale. C'est en partiulier le as pour les vitesses, e qui permet ainsi de négligerquelques termes du tenseur du déviateur des ontraintes.Néanmoins l'approximation SIA n'est à priori pas valable pour un glaier de montagneave une épaisseur du même ordre de grandeur que sa hauteur (à l'exeption des glaiersde type irque). A défaut de mieux elle est quand-même souvent utilisée, les limites deette approhe seront étudiées dans la Partie V.Dans le premier paragraphe de e hapitre, nous introduisons le rapport d'aspet qui per-met de simpli�er le système des équations de Stokes. Ensuite un développement rigoureuxde la SIA est présenté avant de terminer ave un alul détaillé de l'ordre zéro.2.2. Le rapport d'aspetLors de la simpli�ation du système des équations de Stokes, ertains termes sont né-gligés par rapport à d'autres. Pour faire ela rigoureusement, il est important d'estimerl'importane relative des di�érentes quantités physiques et leurs gradients. Pour ela, on90



proède tout d'abord à une adimensionalisation et à un hangement d'éhelle de manièreà e que toutes les quantités varient entre 0 et 1. Pour les grandes alottes glaiaires, lerapport d'aspet se propose naturellement omme paramètre d'éhelle ; il est petit ar lesalottes sont très mines. Ce rapport d'aspet est dé�ni par le rapport entre une hauteurmoyenne [H] et une longueur représentative de l'étendue du glaier [L],
ǫ =

[H]

[L]
. (2.1)Ce hangement de oordonnées est suivi par un développement en série de perturbationdu rapport d'aspet. Le degré de développement de ette série de perturbation déterminela préision de l'approximation faite.Néanmoins il faut insister sur le fait que e développement - même poussé à un ordreélevé - ne peut pas être orret mathématiquement pour un ǫ dont l'ordre de grandeurest supérieur ou égal à l'unité.Des valeurs aratéristiques de ǫ sont, pour l'Antartique 10−3 et pour le Groenland

5× 10−3 (Paterson, 1994), le rapport d'aspet des glaiers de montagne peut par ontreatteindre failement des valeurs de l'ordre de 10−1 à 1, e qui remet en question l'appli-abilité de ette théorie dans un tel as.2.3. Développement rigoureux de la SIALe développement rigoureux de la SIA est publié dans Hutter (1983), Morland (1984),Greve (1997a) ou Baral, Hutter et Greve (2001).Plusieurs étapes sont néessaires pour le hangement de oordonnées permettant le dé-veloppement en série. Les di�érentes étapes sont résumés dans le Tableau 2.1 et détaillésdans les paragraphes suivants.2.3.1. Équations sans unitésLe hangement de oordonnées ne peut se faire que sur des équations sans dimension. Ceise fait en divisant haune des variables par une grandeur aratéristique. Di�érents hoixsont possibles pour es grandeurs aratéristiques. Par exemple les distanes peuvent êtreadimensionalisées soit ave une distane horizontale soit ave une épaisseur typique, lesontraintes ave la pression à la base, les vitesses et le bilan de masse ave des valeurstypiques de l'aumulation en surfae,. . .. Ii, nous hoisissons la hauteur de la alotte [H],l'aumulation en surfae [VH ] et la pression normale à la base [τ ] = ρg[H]. Les quantitéssans dimension sont notées dans la suite ave un exposant ⋆, les valeurs représentativesentre rohets [.] : A = [A]A⋆.
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Le rapport d'aspet est hoisi omme ǫ = [H]
[L] = [VH ]

[VL] et tient ompte du fait que le mou-vement des alottes glaiaires est dominé par un mouvement horizontal. [VL] (la vitessehorizontale typique) apparaîtra omme grandeur dépendante et est évaluée une fois que
[H], [L] et [VH ] ont été hoisis. Ce hoix suppose que la géométrie impose un hamp devitesse ressemblant à la géométrie, 'est-à-dire les vitesses vertiales sont supposées pe-tites devant les vitesses horizontales. Cei implique que la méthode développée ne pourrapas orretement faire fae à un d�me ou à des régions ave de fortes pentes.Transformation pour les grandeurs sans dimensions :

(x, y, z) = [H](x⋆, y⋆, z⋆), (2.2)
(u, v,w) = [VH ](u⋆, v⋆, w⋆), (2.3)
(τ ′ij, P ) = [τ ](τ ′⋆ij , p

⋆) = ρg[H](τ ′⋆ij , p
⋆). (2.4)Par onstrution on obtient (Equations (1.15) et (1.19))

ǫ̇ij =
[VH ]

[H]
ǫ̇⋆ij , η = ρg

[H]2

[VH ]
η⋆. (2.5)2.3.2. Changement d'éhelleLe hangement d'éhelle se fait de manière à e que toutes les variables soient omprisesentre 0 et 1 (ériture pour les variables réduites : Ă). Par onstrution z⋆, w⋆ et P ⋆ sontdéjà de l'ordre de 1.On obtient failement pour les autres termes :

(x̆, y̆) = ǫ(x⋆, y⋆), ar x̆ =
1

[L]
x =

ǫ

[H]
x = ǫx⋆, (2.6)

z̆ = z⋆, (2.7)
(ŭ, v̆) = ǫ(u⋆, v⋆), (2.8)

w̆ = w⋆, (2.9)
P̆ = P ⋆. (2.10)A�n de faire e même hangement pour les ontraintes déviatoriques et les autres va-riables une étude de leur ordre de grandeur est néessaire.Les ordres de grandeurs des autres variablesDans tout e paragraphe nous étudions les ordres de grandeurs des variables A⋆ sansdimension.

P ⋆, z⋆ et w⋆ sont d'ordre 1 (ériture 〈P 〉 = 1), x⋆, y⋆, u⋆ et v⋆ sont d'ordre 1
ǫ (ériture

〈x〉 = 1
ǫ ) ainsi que nous l'avons mentionné i-dessus. Par ailleurs, σ⋆

x,y,z sont d'ordre 1omme P ⋆.Les ordres de grandeurs 〈.〉 des taux de déformation sont obtenus à l'aide de leur dé�nitionet des grandeurs aratéristiques des vitesses et des oordonnées. On utilise par ailleurs93



le fait que les ordres de grandeurs 〈.〉 des dérivées spatiales s'expriment sous la forme :
〈∂A⋆

∂x⋆ 〉 = 〈A〉
〈x〉 = ǫ〈A〉, 〈∂A⋆

∂y⋆ 〉 = ǫ〈A〉 et 〈∂A⋆

∂z⋆ 〉 = 〈A〉.
ǫ̇⋆xx =

∂u⋆

∂x⋆
⇒ 〈ǫ̇xx〉 =

ǫ

ǫ
= 1, (2.11)

ǫ̇⋆yy =
∂v⋆

∂y⋆
⇒ 〈ǫ̇yy〉 = 1, (2.12)

ǫ̇⋆zz =
∂w⋆

∂z⋆
⇒ 〈ǫ̇zz〉 = 1, (2.13)

ǫ̇⋆xy =
1

2
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∂u⋆

∂y⋆
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∂v⋆

∂x⋆

)

, 〈
∂u

∂y
〉 = 〈

∂v

∂x
〉 =

ǫ

ǫ
= 1 ⇒ 〈ǫ̇xy〉 = 1, (2.14)
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2

(
∂u⋆

∂z⋆
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∂x⋆

)

, 〈
∂u

∂z
〉 =
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ǫ
, 〈

∂w

∂x
〉 = ǫ ⇒ 〈ǫ̇xz〉 =

1

ǫ
, (2.15)

〈ǫ̇yz〉 =
1

ǫ
(même alul). (2.16)Pour l'ordre de grandeur de la visosité qui servira pour déterminer elle des ontraintesdéviatoriques, il faut faire appel à la première équation de Stokes

∂σ′⋆x
∂x⋆

+
∂τ ′⋆xy

∂y⋆
+
∂τ ′⋆xz

∂z⋆
−
∂p⋆

∂x⋆
= 0 (2.17)et la loi de omportement

2η⋆ ǫ̇⋆ij = τ ′⋆ij . (2.18)Les ordres de grandeur de la visosité, des taux de déformation et des ontraintes dévia-toriques sont alors liées entre eux par :
〈τ ′ij〉 = 〈η〉 · 〈ǫ̇ij〉, (2.19)e qui pour l'Equation (2.17) donne :

〈η〉ǫ+ 〈η〉ǫ+ 〈η〉
1

ǫ
− ǫ = 0,

〈η〉

(

2ǫ+
1

ǫ

)

= ǫ,

⇒ 〈η〉 = ǫ2. (2.20)
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Cela donne en�n pour les ordres de grandeurs des ontraintes déviatoriques :
〈τ ′yz〉 = 〈τ ′xz〉 = 〈η〉〈ǫ̇xz〉 =

ǫ2

ǫ
= ǫ, (2.21)

〈τ ′xy〉 = 〈η〉〈ǫ̇xy〉 = ǫ2, (2.22)
〈τ ′xx〉 = 〈τ ′yy〉 = 〈η〉〈ǫ̇xx〉 = ǫ2, (2.23)

〈τ ′zz〉 = 〈η〉〈ǫ̇zz〉 = ǫ2. (2.24)Changements de oordonnéesOn obtient alors pour le hangement de oordonnées A⋆ ↔ Ă les relations suivantes :
˘̇ǫij = ǫǫ̇⋆ij pour (ij) = (xz), (yz), (2.25)
˘̇ǫij = ǫ̇⋆ij sinon, (2.26)
η̆ =

1

ǫ2
η⋆, (2.27)

τ̆ ′ij =
1

ǫ
τ ′⋆ij pour (ij) = (xz), (yz), (2.28)

τ̆ ′ij =
1

ǫ2
τ ′⋆ij sinon. (2.29)Equations de StokesLes équations de Stokes s'érivent dans e système de oordonnées :







ǫ
(

ǫ2 ∂σ̆′

x

∂x̆ − ∂P̆
∂x̆ + ǫ2

∂τ̆ ′

xy

∂y̆

)

+ ǫ∂τ̆ ′

xz

∂z̆ = 0

ǫ
(

ǫ2
∂τ̆ ′

xy

∂x̆ + ǫ2
∂σ̆′

y

∂y̆ − ∂P̆
∂y̆

)

+ ǫ
∂τ̆ ′

yz

∂z̆ = 0

ǫ
(

ǫ∂τ̆ ′

xz

∂x̆ + ǫ
∂τ̆ ′

yz

∂y̆

)

+ ǫ2 ∂σ̆′

z

∂z̆ − ∂P̆
∂z̆ − 1 = 0

⇔







(

ǫ2 ∂σ̆′

x

∂x̆ − ∂P̆
∂x̆ + ǫ2

∂τ̆ ′

xy

∂y̆

)

+ ∂τ̆ ′

xz

∂z̆ = 0
(

ǫ2
∂τ̆ ′

xy

∂x̆ + ǫ2
∂σ̆′

y

∂y̆ − ∂P̆
∂y̆

)

+
∂τ̆ ′

yz

∂z̆ = 0

ǫ
(

ǫ∂τ̆ ′

xz

∂x̆ + ǫ
∂τ̆ ′

yz

∂y̆

)

+ ǫ2 ∂σ̆′

z

∂z̆ − ∂P̆
∂z̆ − 1 = 0

(2.30)
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2.3.3. Développement en sérieLes hamps sont ensuite développés en séries de perturbation en puissanes de ǫ :
Ă =

∑

n=0

ǫnĂ(n). (2.31)Ce développement est ensuite introduit dans le système d'Equations (2.30).Les équations obtenues sont de la forme :
A + ǫB + ǫ2C + ǫ3D + · · · = 0. (2.32)Il faut que A = B = C = D = · · · = 0.L'équation d'inompressibilitéOn peut aisément véri�er que l'équation d'inompressibilité ~∇~v est valable dans les troissystèmes A, A⋆ et Ă (Equations (2.11) à (2.13) et (2.25)) :

~∇~v = ~∇⋆~v⋆ =
~̆
∇~̆v. (2.33)Equations de StokesEn poussant le développement jusqu'à l'ordre 2 les équations de Stokes donnent :

ǫ2
∂σ̆′x
∂x̆

(0)

+ ǫ3
∂σ̆′x
∂x̆

(1)

+ ǫ4
∂σ̆′x
∂x̆

(2)

−
∂P̆

∂x̆

(0)

− ǫ
∂P̆

∂x̆

(1)

− ǫ2
∂P̆

∂x̆

(2)

+ǫ2
∂τ̆ ′xy

∂y̆

(0)

+ ǫ3
∂τ̆ ′xy

∂y̆

(1)

+ ǫ4
∂τ̆ ′xy

∂y̆

(2)

+
∂τ̆ ′xz

∂z̆

(0)

+ ǫ
∂τ̆ ′xz

∂z̆

(1)

+ ǫ2
∂τ̆ ′xz

∂z̆

(2)

= 0, (2.34)
ǫ2
∂σ̆′y
∂y̆

(0)

+ ǫ3
∂σ̆′y
∂y̆

(1)

+ ǫ4
∂σ̆′y
∂y̆

(2)

−
∂P̆

∂y̆

(0)

− ǫ
∂P̆

∂y̆

(1)

− ǫ2
∂P̆

∂y̆

(2)

+ǫ2
∂τ̆ ′xy

∂x̆

(0)

+ ǫ3
∂τ̆ ′xy

∂x̆

(1)

+ ǫ4
∂τ̆ ′xy

∂x̆

(2)

+
∂τ̆ ′yz

∂z̆

(0)

+ ǫ
∂τ̆ ′yz

∂z̆

(1)

+ ǫ2
∂τ̆ ′yz

∂z̆

(2)

= 0, (2.35)
ǫ

(

ǫ
∂τ̆ ′xz

∂x̆

(0)

+ ǫ2
∂τ̆ ′xz

∂x̆

(1)

+ ǫ3
∂τ̆ ′xz

∂x̆

(2)

+ ǫ
∂τ̆ ′yz

∂y̆

(0)

+ ǫ2
∂τ̆ ′yz

∂y̆

(1)

+ ǫ3
∂τ̆ ′yz

∂y̆

(2)
)

+ǫ2
∂σ̆′z
∂z̆

(0)

+ ǫ3
∂σ̆′z
∂z̆

(1)

+ ǫ4
∂σ̆′z
∂z̆

(2)

−
∂P̆

∂z̆

(0)

− ǫ
∂P̆

∂z̆

(1)

− ǫ2
∂P̆

∂z̆

(2)

= 0. (2.36)96



Conditions en surfaeL'Equation (1.24) devient dans le système Ă :
− ǫ3 ∂S̆

∂x̆ σ̆
′
x − ǫ3 ∂S̆

∂y̆ τ̆
′
xy + ǫτ̆ ′xz + ǫ∂S̆

∂x̆ P̆ = 0

− ǫ3 ∂S̆
∂x̆ τ̆

′
xy − ǫ3 ∂S̆

∂y̆ σ̆
′
y + ǫτ̆ ′yz + ǫ∂S̆

∂y̆ P̆ = 0

− ǫ2 ∂S̆
∂x̆ τ̆

′
xz − ǫ2 ∂S̆

∂y̆ τ̆
′
yz + ǫ2σ̆′z − P̆ = 0







en surfae. (2.37)On développe la surfae S omme les autres variables (S = S(0) + ǫS(1) + ǫ2S(2) + . . . ).D'après Taylor :
f(x0 + δx) = f(x0) + δx

∂f

∂x |x0

(x0) +
1

2
δ2x

∂2f

∂x2 |x0

(x0) . . . , (2.38)on a alors pour une fontion f évaluée à la surfae S = S(0) + δS,où δS = ǫS(1) + ǫ2S(2) + . . . ,
f(S) = f(S(0)) + (ǫS(1) + ǫ2S(2) + . . . )

∂f

∂S
(S(0))

+
1

2
(ǫS(1) + ǫ2S(2) + . . . )2

∂2f

∂S2
(S(0)) + . . . (2.39)Ave es relations ainsi que les développements des ontraintes déviatoriques et de lapression, les onditions aux limites peuvent être évaluées à l'ordre souhaité.2.3.4. Le résultat à l'ordre zéroA l'ordre 0 le terme A doit être nul, don les équations se réduisent à elles de l'ordre ǫ0.On obtient les équations suivantes :

∂τ̆
′(0)
xz

∂z̆
−
∂P̆ (0)

∂x̆
= 0,

∂τ̆
′(0)
yz

∂z̆
−
∂P̆ (0)

∂y̆
= 0, (2.40)

∂P̆ (0)

∂z̆
= −1,et

σ′x = σ′y = σ′z = τ ′xy = 0 dans les systèmes A,A⋆ et Ă. (2.41)Conditions en surfae :A l'ordre le plus bas on a P̆ (S̆) = P̆ (0)(S̆(0)) et τ̆ij(S̆) = τ̆ij(S̆
(0)). 97



Les onditions en surfae se réduisent alors aux équations suivantes :
τ̆

(0)
xz + ∂S̆(0)

∂x̆ P̆ (0) = 0

τ̆
(0)
yz + ∂S̆(0)

∂y̆ P̆ (0) = 0

P̆ (0) = 0







évalué en S̆(0), (2.42)
⇔

P̆ (0) = τ̆ (0)
xz = τ̆ (0)

yz = 0 à S̆(0). (2.43)L'intégration de l'Equation (2.40) ave les onditions en surfae donne :
P̆ (0) = S̆(0) − z̆, (2.44)
τ̆ ′(0)xz =

∂S̆(0)

∂x̆
(S̆(0) − z̆), (2.45)

τ̆ ′(0)yz =
∂S̆(0)

∂y̆
(S̆(0) − z̆). (2.46)Repasser en oordonnées réelles implique :

z̆ = z⋆ =
1

[H]
z, (2.47)

S̆ = S⋆ =
1

[H]
S, (2.48)

x̆ = ǫx⋆ =
ǫ

[H]
x =

1

[L]
x, (2.49)

y̆ = · · · =
1

[L]
y, (2.50)

P̆ = P ⋆ =
1

ρg[H]
P, (2.51)

τ̆xz =
1

ǫ
τ⋆
xz =

1

ǫρg[H]
τxz, (2.52)

τ̆yz = · · · =
1

ǫρg[H]
τxz. (2.53)On obtient ensuite (les indies (0) seront supprimés dans la suite) :

P = ρg(S − z), (2.54)
τxz = ρg

∂S

∂x
(S − z), (2.55)

τyz = ρg
∂S

∂y
(S − z). (2.56)98



2.3.5. Ordres supérieursA l'ordre 1 on obtient les équations suivantes :
∂τ̆

′(1)
xz

∂z̆
−
∂P̆ (1)

∂x̆
= 0,

∂τ̆
′(1)
yz

∂z̆
−
∂P̆ (1)

∂y̆
= 0, (2.57)

∂P̆ (1)

∂z̆
= 0,ave les onditions aux bords :

P̆ (1)(S̆(0)) = −S̆(1), τ̆ (1)
xz (E(0)) = −S̆(1) ∂S̆

(0)

∂x
, τ̆ (1)

yz (E(0)) = −S̆(1) ∂S̆
(0)

∂y
. (2.58)Les équations de Stokes donnent à l'ordre 2 :

∂τ̆
′(2)
xz

∂z̆
−
∂P̆ (2)

∂x̆
+
∂σ̆

′(0)
x

∂x̆
+
∂τ̆

′(0)
xy

∂y̆
= 0,

∂τ̆
′(1)
yz

∂z̆
−
∂P̆ (1)

∂y̆
+
∂σ̆

′(0)
y

∂y̆
+
∂τ̆

′(0)
xy

∂x̆
= 0, (2.59)

τ̆
′(0)
xz

∂x̆
+
τ̆
′(0)
yz

∂y̆
+
σ̆
′(0)
z

∂z̆
+ −

∂P̆ (1)

∂z̆
= 0.Par rapport à la numérotation des termes A(n) il faut remarquer que plusieurs auteurshoisissent une numérotation dans laquelle les termes A(n0) apparaissent dans l'approxi-mation de la ouhe mine ave l'ordre n0. Ii, la numérotation est stritement elle dudéveloppement de la variable Ă. Le terme σ′(0)x apparaît par exemple pour la premièrefois dans la SIA de l'ordre 2.Dans les deux as (l'ordre 1 et 2) la suite du alul se fait en analogie de l'ordre zéro etest présentée en détail par Baral (1999).A l'ordre 1 ei mène à une solution ave des termes qui ont exatement la même stru-ture que elle de l'ordre zéro. Dans le as d'une glae isotrope, qui est traité ii, l'ordre 1est identique à la solution à l'ordre 0. On peut noter ependant que lorsque l'anisotropieest prise en ompte, l'ordre 1 di�ère de l'ordre 0 (Philip et Meyssonnier, 1999).A l'ordre 2, les déviateurs longitudinaux apparaissent en�n. C'est d'ailleurs une façonde les introduire d'une manière rigoureuse. Le alul à l'ordre 2 se fait en analogie aveelui à l'ordre zéro qui sera détaillé dans le paragraphe suivant. Cependant, les vitesses(déformation et glissement) interviennent à l'ordre 2 dans le alul des les ontrainteslongitudinales. Cela présente un grand problème dans le as fréquent d'un éoulementave du glissement ar la vitesse de glissement n'est pas bien onnue. Pousser le dévelop-pement à l'ordre deux, ave une telle inertitude intervenant à un point fondamental duraisonnement, semble don douteux. 99



2.4. L'ordre zéro en détailSans se plonger en détail dans le alul, la SIA à l'ordre zéro présente quelques araté-ristiques importantes :� Les ontraintes longitudinales sont égales à zéro.� L'éoulement à toute profondeur se fait selon la ligne de la plus grande pente α ensurfae.� τxz = ρgzα.� Une formule analytique pour les vitesses existe quand la glae est isotherme et que A(le paramètre de la loi de Glen) est uniforme.Dans ette partie, nous détaillons l'ordre 0 et en partiulier l'obtention des vitesses d'éou-lement.Par analogie ave e qui a été fait préédemment dans la disussion des ordres de gran-deurs, on obtient à l'ordre zéro pour les taux de déformation les approximations sui-vantes :
ǫ̇xz =

1

2

(
∂u

∂z
+
∂w

∂x

)

≈
1

2

∂u

∂z
, (2.60)

ǫ̇yz =
1

2

(
∂v

∂z
+
∂w

∂y

)

≈
1

2

∂v

∂z
. (2.61)La ission e�ae est simpli�ée en :

τ2
0 = τ2

xz + τ2
yz, (2.62)et les déviateurs et la pression sont donnés par

∂~τ

∂z
= ρg~∇S, (2.63)

P = ρg(S − z), (2.64)ave
~τ = (τxz, τyz), ~∇S =

(
∂S

∂x
,
∂S

∂y

)

. (2.65)L'intégration vertiale entre z et S ave les onditions aux limites ~τ |S = 0 donne :
~τ = ~τ |S +

∫ z

S
ρg~∇Sdz = −ρg(S − z)~∇S. (2.66)100



2.4.1. Les vitessesLes vitesses horizontales ~vH = (u, v) peuvent être alulée à l'aide des taux de déforma-tion :
∂~vH

∂z
= 2~̇ǫ

= 2Aτ2
0~τ

′

= 2A(τ2
xz + τ2

yz) · ~τ
′

= −2A(ρg)3(S − z)3|∇S|2~∇S, (2.67)ave
~τ ′ = (τ ′xz, τ

′
yz), ~̇ǫ = (ǫ̇xz, ǫ̇yz). (2.68)L'intégration vertiale de B à z, ave une vitesse ~vb à la base (~vb=0 si pas de glissement)donne pour les vitesses horizontales

~vH = ~vb +

∫ z

B

∂~vH

∂z
dz

= ~vb +
1

2
A(ρg)3((S − z)4 −H4)|∇S|2~∇S. (2.69)La vitesse vertiale se alule à l'aide de l'équation de ontinuité :

w(z) = wb −

∫ z

B

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)

dzsans glis.
= −

A(ρg)3

2

[

(H5 − (S − z)5) ·

(

3

5
(

(
∂S

∂x

)2 ∂2S

∂x2
+

(
∂S

∂y

)2 ∂2S

∂y2
)

+
4

5

∂S

∂x

∂2S

∂x∂y
+

1

5
(

(
∂S

∂x

)2 ∂2S

∂y2
+

(
∂S

∂y

)2 ∂2S

∂x2
)

)

+
(
H4 − (S − z)4

)
·

((
∂S

∂x

)2

+

(
∂S

∂y

2)
)2

−(z −B) ·

(

4H3(

(
∂S

∂x

)2

+

(
∂S

∂y

)2

)(
∂H

∂x

∂S

∂x
+
∂H

∂y

∂S

∂y
)

+H4

((
∂S

∂x

)2

(3
∂2S

∂x2
+
∂2S

∂y2
) +

(
∂S

∂y

)2

(3
∂2S

∂y2
+
∂2S

∂x2
)

+ 4
∂S

∂x

∂2S

∂x∂y

∂S

∂y

))]

. (2.70)101



Ave glissement il n'y a pas seulement la ontribution de wb (qui est nulle pour la plupartdes lois de glissement), mais aussi elles de ub et vb (ontribution de l'équation d'inom-pressibilité, mais aussi des onditions aux limites, Eq. (1.10)). Dans le as d'une loi deglissement de type Weertman (Eq. (1.25)) où les exposants sont p = 1, q = 0, on a :
~vb = −As(ρg)H~∇S, (2.71)

w(z) = w(z)sans glis. +Asρg

(
∂S

∂x

∂H

∂x
+H

∂2S

∂x2
+
∂S

∂y

∂H

∂y
+H

∂2S

∂y2

)

(z −B)

+Asρg

(
∂S

∂x

∂B

∂x
+
∂S

∂y

∂B

∂y

)

H. (2.72)
2.4.2. L'équation de transport et de di�usionLe �ux horizontal lié à la déformation de la glae devient :

~qdef =

∫ S

B
~vHdz

= −
2

5
A(ρg)3H5|∇S|2~∇S. (2.73)Ave glissement le �ux total s'érit :

~q = ~qdef + ~vbH, (2.74)où la vitesse basale est donnée par une loi de Weertman à l'aide de l'Equation (2.66)pour ~τb, e qui donne �nalement :
~qb = −As(ρg)

3H3|∇S|2~∇S, si p = 3, q = 1, (2.75)
~qb = −As(ρg)H

2 ~∇S, si p = 1, q = 0. (2.76)L'équation du transport :
∂H

∂t
= a− ~∇~q, ~q =

∫ S

B
~vHdz (2.77)devient alors l'équation de di�usion :

∂H

∂t
=
∂S

∂t
= a+

2(ρg)3

5

[
∂

∂x

(

D
∂S

∂x

)

+
∂

∂y

(

D
∂S

∂y

)]

, (2.78)102



ave un oe�ient de di�usion D = Ddef +Dglis (déformation et glissement) telque :
Ddef = AH5|∇S|2, (2.79)
Dglis =

5

2
AsH

3|∇S|2, si p = 3, q = 1, (2.80)
Dglis =

5

2(ρg)2
AsH

2, si p = 1, q = 0. (2.81)2.5. ConlusionDans e hapitre la SIA ainsi que son développement détaillé est dérit. A l'ordre zéro lesvitesses peuvent être alulées analytiquement (au moins pour les glaiers isothermes).L'équation de di�usion (Eq. (2.78)) est l'équation de base des modèles utilisant ette ap-proximation. Contrairement aux équations pour les vitesses, elle ne peut pas être résoluediretement ar elle est non-linéaire. Les di�érents modèles SIA se distinguent dans lafqçon de résoudre de ette équation.Il nous a semblé important d'insister sur une présentation approfondie de ette approxi-mation ar elle est appliquée dans ette thèse à di�érents glaiers et surtout pare qu'elleest omparée dans la partie V à d'autres modèles, des modèles qui font moins d'approxi-mations.
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3. Inventaire de modèlesDans e hapitre, l'aspet régime thermique (isotherme ou non) n'est pas trop détaillé. Laplupart des modèles existent sous une forme isotherme et sous une forme ave ouplagethermo-méanique dans laquelle les hamps de température et de vitesse sont ouplés.Cependant, l'analyse qui suit est pour l'essentiel valable, que les températures soientprises en ompte ou non, 'est pourquoi nous onsidérons ii essentiellement le aratèrepurement méanique du problème ave la résolution des équations de Stokes. D'autrepart, nous nous limiterons également aux éoulements �glae posée�, pour lesquels lavitesse basale n'est pas prédominante, 'est-à-dire que le traitement des ie-shelves etie-streams n'est mentionné qu'aessoirement. Il faut noter qu'un développement SIAexiste aussi pour les ie-shelves, mais l'ordre 1 des ie-shelves ne orrespond pas à l'ordre 1de la glae posée.On distingue plusieurs grandes familles de modèles : Les modèles SIA ave un dévelop-pement rigoureux jusqu'à l'ordre n, en général à l'ordre 0 ou 2 ; les autres modèles higherorder qui rajoutent en quelque sorte quelques termes �à la main� à la SIA à l'ordre zérosans pour autant rester dans le adre d'un développement rigoureux ; et les modèles FullStokes ou �Stokes omplet� qui résolvent ave di�érentes tehniques tous le système deséquations de Stokes sans faire d'approximation.Un autre aspet important est elui des modèles �ow line qui ne prennent pas la géomé-trie en trois dimensions en ompte, mais la réduisent le long d'une ligne d'éoulement ensupposant que l'éoulement se fait selon la ligne de la plus grande pente de surfae, e quiest un résultat de la SIA 0. D'autre modèles enore travaillent ave une géométrie réduiteà deux dimensions (par exemple dans le as des géométries supposées axi-symétriques)pour limiter la omplexité des équations et ainsi le temps de alul.Quant à la lassi�ation des modèles en �2D� ou �3D�, es termes ne sont pas toujoursutilisés de la même manière. Dans ertain as le terme �2D� ou �3D� désigne la géomé-trie du glaier modélisé (l'espae (x,y,z) ou seulement une oupe (x,z)) ; dans d'autresas, e terme fait plus allusion au aratère du modèle : les modèles SIA(0) isothermesorrespondent à des modèles �2D�, ar la plupart de grandeurs physiques interviennentsans dépendane à la oordonné vertiale ou omme valeur intégrée sur toute la profon-deur ; les modèles Full Stokes sont des modèles �3D� ar toutes les variables dépendent detoutes les dimensions géométriques. Les modèles �ow line sont par exemple des modèlesdits �2.5D� ar la troisième diretion n'intervient qu'à travers de la dé�nition des lignesd'éoulement.104



3.1. Les débuts de la modélisationParmi les premiers modèles dynamiques omplets, on peut iter elui de Maha�y (1976),de Jenssen (1977) et aussi elui d'Oerlemans (1982). Pour tous es modèles il s'agit déjàde modèles utilisant l'approximation de la ouhe mine (ordre zéro), même si elle n'estpas toujours développée de la même manière que Hutter ou Morland la présenteront plustard en la baptisant �approximation de la ouhe mine�. Le modèle de Maha�y (1976),probablement le premier véritable modèle d'éoulement glaiaire, porte sur le BarnesIe Cap en trois dimensions. Jenssen (1977) est le premier a introduire l'ébauhe d'unouplage thermo-méanique pour modéliser le Groenland. Le modèle d'Oerlemans (1982)est de nouveau un modèle isotherme qui modélise pour la première fois tout l'Antartique.Les modèles sur les glaiers de montagne apparaîtront seulement plus tard, d'abord sousla forme �ow line.3.2. La Shallow Ie ApproximationAve les travaux de Morland (1984) et Hutter (1983), la Shallow Ie Approximation, quiest présentée en détail dans le Chapitre 2 et qui déoule du fait que les alottes glaiairesont un rapport d'aspet très faible, systématise les di�érentes approximations qui étaientfaites antérieurement en quelque sorte �à la main�. Néanmoins des modèles SIA existaientavant. . . sans être quali�és tels quels.D'un point de vue mathématique es modèles ne doivent pas être appliqués aux glaiersave un rapport d'aspet prohe de ou supérieur à 1, e qui est en général le as pour lesglaiers de montagne, ar le développement en série perd son sens - même en poussantle développent à des ordres supérieurs. Malgré tout, ela a été fait pour les premièrsmodèles de glaiers alpins et est atuellement enore souvent fait pour béné�ier d'untemps de alul ourt (un des objetifs majeurs de ette thèse est justement d'évaluerl'impat de ette approximation).3.2.1. SIA, ordre zéroLes modèles de type SIA ordre zéro peuvent être divisés en trois atégories :1. Les modèles isothermes utilisant les équations présentées dans le hapitre préédent.2. Les modèles ave ouplage thermo-méanique utilisant les mêmes équations que lesmodèles isothermes pour la méanique. A ause de la dépendane du oe�ientde la loi de Glen à la température, il n'est plus possible d'érire une expressionanalytique pour les vitesses.3. Les modèles basés sur la SIA 0 pour la glae posée, mais qui inluent des ie-shelves,ie-streams et une grounding-line.
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Modèles SIA 0 (isotherme)Parmi les modèles à l'ordre zéro, isothermes on peut iter les suivants :� Les premiers modèles glaiologiques omme Maha�y (1976) et Oerlemans (1982) men-tionnés i-dessus.� Les deux modèles SIA utilisés dans ette thèse qui seront présentés en détail dans laPartie IV (pour le modèle de Le Meur et Vinent (2003)) et dans la Partie V (pour lemodèle de Pattyn (2003)).Modèles SIA 0 (ave ouplage thermo-méanique)Parmi les modèles de l'ordre zéro ave ouplage thermo-méanique on peut iter lessuivants :� Un modèle très simpli�é sous forme de tableau exel est présenté dans Grantism (2006).Un ouplage thermo-méanique ainsi que l'isostasie sont inlus. Malgré ette simpliitée modèle permet déjà un bon aperçu de l'évolution de l'Antartique et du Groenland.� Le modèle de Jenssen (1977) est un des premiers à introduire une dépendane à latempérature. Cependant, le ouplage entre la température et les vitesses est simplementfait à l'aide des tables de valeurs empiriques des gradients vertiaux. C'est aussi lepremier modèle à utiliser les oordonnées réduites en glaiologie.� Le premier modèle ave un véritable ouplage thermo-méanique est un modèle 2Dselon une ligne d'éoulement utilisé par Huybrehts pour mieux étudier le régime ther-mique et la réponse d'une alotte aux hangements de limat. Ce modèle est appliquésur l'Antartique (Huybrehts et Oerlemans, 1988). Il a ensuite été étendu à 3D etappliqué au Groenland (Letréguilly, Huybrehts et Reeh, 1991).� Le modèle Gremlins (Ritz, Fabre et Letreguilly, 1997) porte sur la alotte du Groen-land et a permis d'étudier l'évolution de la alotte pendant le dernier yle limatique.� Le modèle Siopolis (Simulation Code for Polythermal Ie Sheets for the GreenlandIe Sheet) est un modèle en 3D appliqué au Groenland qui est le seul à traiter de laglae polythermale. Par rapport aux autres modèles de ette famille, qui onsidèrentla glae froide sauf éventuellement à l'interfae ave le sole, dans Siopolis la alottepeut également avoir des zones de glae tempérée (généralement à la base). L'objetifprinipal est également l'étude de la réponse de la alotte au limat (Greve et al., 1998;Greve, 1997b).� Pour le modèle de Payne (1999) il s'agit également d'un modèle SIA en 3D lassiqueave ouplage thermo-méanique. L'Antartique de l'Ouest est étudié et notamment leomportement et la distribution des ie-streams. Par ontre, dans e modèle l'approxi-mation de la ouhe mine pour la glae posée est utilisée partout, les ie-streams sonttraités simplement ave une loi de glissement. Les expérienes ont beauoup porté surle ouplage thermo-méanique.� Le modèle de Budd et al. (1998), qui porte également sur les alottes polaires, estun modèle qui étudie l'évolution de l'Artique et de l'Antartique pendant un yleglaiaire. Il inlut aussi des ie-streams d'une façon très simpliste.� Le modèle de Marshall et al. (2000) utilise une approhe originale en glaiologie, ave106



dans haque maille du modèle une mixture de la SIA 0 de la glae posée pour la glaelente et des équations de MaAyeal (f. paragraphe suivant) en 1D pour les ie-streams.Il est appliqué en 3D ave ouplage thermo-méanique et une approhe simpli�ée pourles ie-shelves au Laurentide.Beauoup d'autres modèles existent aujourd'hui dans ette atégorie, omme par exempleles modèles de Tarasov et Peltier (2002), Bintanja et al. (2002),. . .Modèles SIA 0 (ave une extension pour les ie-shelves, ie-streams et lagrounding-line)La di�érene prinipale entre une alotte posée et un ie-shelf réside dans les onditionsaux limites, en partiulier à la base du glaier. Pour la glae posée, soit la glae est anréeau sol, soit elle glisse ave frottements sur le sole roheux (si la glae est au point defusion). Dans le as d'un ie-shelf, l'eau de mer à la base du glaier n'exere pas de frot-tements ; la pression de l'eau de mer doit également ompenser le poids de la olonne dela glae au-dessus. Cette partiularité entraîne deux régimes dynamiques omplètementopposés suivant la partie de la alotte que l'on étudie : la alotte posée est aratérisée parune régime de isaillement vertial, alors que dans l'ie-shelf les ontraintes normales etles isaillements horizontaux sont prédominants. Une autre aratéristique intéressanteprovient de la ondition à la limite sur le front de l'ie-shelf. Sur le front, la pressionhydrostatique de la glae est en partie ompensée par la pression hydrostatique de l'eaude mer. Il en résulte une fore nette, qui a tendane à tirer l'ie-shelf vers la mer (Rom-melaere, 1997).Weertman (1957) fut le pionnier dans le domaine de la modélisation des ie-shelves. En1957 il propose une solution analytique dérivant l'éoulement de la lange de glae �ot-tante. Van der Veen (1986) utilise la même approhe pour une solution analytique quipermet de aluler l'évolution dans le temps de l'épaisseur de glae.Il est déliat de résoudre numériquement les équations d'équilibre quasistatique omplètesave une rhéologie non linéaire. En analogie ave e qui est fait dans l'approximation dela ouhe mine pour la glae posée, les termes prépondérants sont alors identi�és parune adimensionalisation mais elle-i est di�érente de elle de la glae posée. Une tellethéorie est proposé par Morland (1987) ainsi que par MaAyeal (1989).Les ie-streams et la grounding-line néessitent également une adaptation des équationsomparée à elles de la glae posée. Pour les ie-streams le point aratéristique résidedans le fait qu'ils présentent de très grandes vitesses basales. Il y a alors deux possibilitéspour reproduire es grandes vitesses. Soit les imposer diretement en jouant sur le oe�-ient de la loi de glissement (Weerman ou autre), approhe suivie par Huybrehts (1992),Payne (1999),. . . soit presrire le frottement basal ou sa dépendane ave la vitesse. Leséquations pour les ie-streams sont alors établies en analogie ave e qui est fait pourles ie-shelves et �nalement elle sont plus prohes de elles des ie-shelves que de ellespour la glae posée. On peut dire que les ie-streams sont alors modélisés omme desie-shelves qui frottent sur le sole. Les équations pour e traitement des ie-streams ontégalement été proposée par MaAyeal (1989). Cette approhe est elle suivi dans Hulbe107



et MaAyeal (1999) et Ritz et al. (2001) dans le modèle Grisli développé au LGGE.Les modèles qui inluent les ie-shelves, ie-streams et la grounding-line sont aujour-d'hui souvent onnus sous le nom �modèles de alotte marine� (utilisant les équations deMaAyeal).Parmi es modèles, on peut iter les suivants. Ils utilisent tous l'approhe de MaAyeal(1989) au moins pour les ie-shelves :� La version Antartique du modèle de Huybrehts est un modèle en trois dimensionsave un ouplage thermo-méanique qui tient ompte pour une première fois des di�é-rents méanismes de l'éoulement pour la glae posée, dans les ie-shelves et à traversla grounding-line. L'isostasie et le glissement sont également pris en ompte. Pour laglae posée à l'intérieur du ontinent une sorte de SIA 0 développée à la main est uti-lisée, les ie-shelves sont traités par une approhe MaAyeal. Les ie-streams ne sontpas pris en ompte ou seulement ave une loi de glissement. Ce modèle est onçu pourdes expérienes autour des hangements limatiques et reproduit les aratéristiquesprinipales de l'Antartique, (Huybrehts, 1992, 1990a,b). Une version améliorée om-binée ave un modèle de limat (Huybrehts et de Wolde, 1999) est destinée à l'étudede Groenland et de l'Antartique.� Le modèle de Ritz (Grisli) a également été développé pour l'Antartique. Il tientompte des di�érents méanismes pour la glae posée (SIA 0), pour les ie-shelves(SIA 1) et les ie-streams (approhe MaAyeal) ainsi que du mouvement de la grounding-line (Ritz et al., 2001).Ave enore d'autres améliorations, Grisli a également été porté sur l'hémisphèrenord. La première appliation a été l'étude de la alotte glaiaire Eurasienne pendantla dernière glaiation, notamment le r�le et l'importane des ie-shelves et des lasretenus par la glae (Peyaud, Ritz et Krinner, 2007).� On peut bien sûr iter dans ette atégorie le modèle développé par MaAyel (Hulbeet MaAyeal, 1999).� Le modèle de Pollard et DeConto (2006) utilise un mélange des équations de MaAyealet la SIA standard de la glae posée sur toute la surfae englaée. Une des di�ultésde l'approhe utilisée dans Grisli et par Hulbe et MaAyeal (1999) est la néessité dediviser le domaine en deux zones di�érentes : l'une traitée par la SIA standard pourla glae posée et l'autre traitée par les équations de MaAyeal pour les ie-shelves etie-streams. Pollard s'a�ranhit de ette di�ulté en traitant tout le domaine ave unmélange ad-ho des deux approhes.On peut observer que ette famille de modèles met l'aent sur la modélisation desgrandes alottes et leur lien ave le limat. Tous es modèles représentent bien les alottesde glae à grande éhelle, mais ne fontionnent plus près des d�mes et rêtes, dans leszones étroites des ie-streams, près des bords ainsi que dans les zones de transition entreles alottes et les ie-shelves (Abe-Ouhi (1993), Blatter (1995), Baral, Hutter et Greve(2001)). De plus, es modèles ne sont pas non plus adaptés aux glaiers de montagne.108



3.2.2. SIA aux ordres supérieurs ou modèles �higher order�Pour faire fae à es zones qui ne sont pas bien représentées par la SIA 0 ou pour mo-déliser des glaiers de montagne il faut faire appel à des modèles d'ordres supérieurs.L'ordre 1 proprement dit, tel que nous l'avons dé�ni au hapitre préédent, n'est utiliséque très rarement ar il est en général identique à l'ordre zéro. Le modèle utilisé parPhilip et Meyssonnier (1999) dans le as de la glae anisotrope onstitue un exemple.Malgré tout, les modèles qui inluent les ontraintes déviatoriques horizontales normaleset les ontraintes de isaillement horizontales sont en général appelés ��rst-order approxi-mation� (FOA) (Colinge et Blatter, 1998) - même s'il ne s'agit pas de la SIA d'ordre 1proprement dit. Souvent ils sont aussi onsidérés omme une approximation inomplètedu deuxième ordre (Baral, Hutter et Greve, 2001). Leur intitulé �ordre supérieur� ouhigher order est un abus de langage qui s'est installé au ours du temps.R.C.A.Hindmarsh introduit dans Hindmarsh (2004) un lassement de tous les modèlesqui sortent du adre d'un développement SIA rigoureux et qui ne sont pas non plusdes modèles Full Stokes. Ce lassement n'est pas basé sur l'ordre de développement quin'est pas très parlant, d'autant plus que la plupart des modèles ne orrespondent pas àun développement rigoureux. C'est plus une approhe pragmatique qui vise à savoir s'ils'agit d'un modèle uni- ou multiouhe et qui prend en ompte la façon dont les di�é-rentes ontraintes longitudinales sont inlues pour la visosité et/ou dans les équationsde Stokes. Dans e même artile, tous les modèles sont omparés dans l'optique de mieuxomprendre omment les ontraintes longitudinales améliorent la SIA(0). Cette ompa-raison ave ses résultats ne sont pas repris ii. Mentionnons seulement qu'Hindmarshdistingue les modèles sans ontraintes longitudinales dans les équations de Stokes (type(S) - la SIA 0, y ompris des modèles qui améliorent le alul du deuxième invariantdu tenseur des ontraintes) et les modèles ave ontraintes longitudinales (types (L1S1),(L1S2), (L1L1), (L1L2), (LMLa), (LMLb) et (LTSML)). Un avantage de e lasse-ment est que les atégories varient plus ontinûment entre la SIA standard pour la glaeposée et les modèles plus sophistiqués pour les ie-shelves, à l'opposé de l'inompatibilitéentre la SIA 0 pour la glae posée et les équations de MaAyeal pour les ie-shelveset ie-streams. Le type (L1L1) orrespond à l'approhe de MaAyeal. Le type (L1L2)orrespond à peu près à e qui est fait dans le modèle de Pollard et DeConto (2006) etle type (L1S2) est prohe d'une SIA d'ordre 2, mais limitée à un modèle uni-ouhe.On peut remarquer aussi que par ailleurs tous les modèles respetent l'équation de onti-nuité (1.7).Beauoup de modèles d'ordre supérieurs orrespondent au type (LMLa) de Hindmarsh1.Le modèle Pattyn (2003) fait part de e groupe. Il est dérit en détail dans la Partie V.Pour ette raison les détails sur les approximations ne sont pas données expliitementii.1Surnommé (par R.Hindmarsh) modèles Blattyn puisque les deux modèles leaders de ette atégoriesont eux de Blatter et de Pattyn. 109



Aux modèles de type Blattyn ou (LMLa) appartiennent les modèles suivants :� Le modèle de Blatter (1995) est un modèle en 3D qui tient ompte des gradients desontraintes déviatoriques normales. Dans le développement d'une SIA les termes del'ordre 1 et de l'ordre ǫ sont gardés - par ontre les fateurs de l'adimensionalisationne sont pas les mêmes que dans la SIA standard. Son ordre 1 orrespond alors à unordre 2 inomplet de la SIA standard (l'approximation hydrostatique est appliquée).Il s'agit d'une extension du modèle de Muller (1991) qui était en 2D.Une appliation intéressante de e modèle au glaier d'Arolla dans le Valais est pré-sentée par Hubbard et al. (1998).Dans Colinge et Blatter (1998) e même modèle est amélioré numériquement.Albreht (2000) utilise également e modèle en 3D ave des hangements numériques.Il est appliqué sur le Griesgletsher dans le Valais et omme modèle imbriqué dans lemodèle Siopolis sur l'Antartique.Le modèle développé par Saito (2002) et appliqué aux expérienes EISMINT (Saitoet al., 2003) est également basé sur le modèle de Blatter, mais un ouplage thermo-méanique est inlus.� Le modèle de Pattyn (2003) est l'extension en 3D du modèle 2D présenté en Pattyn(2000) et sera présenté en détail dans la Partie V. Une approhe di�érente amène auxmêmes équations que le modèle de Blatter. Dans e modèle l'approximation hydrosta-tique est faite, les gradients de ontraintes longitudinales et transversales sont pris enompte ; une approximation sur les gradients des vitesses est faite. En dehors d'uneapprohe di�érente lors de l'établissement des équations, la di�érene entre Pattynet Blatter se trouve dans la solution numérique. Pattyn traite le système omme unsystème d'équations elliptiques qui est résolu pour les vitesses horizontales. Blatterintègre pour trouver diretement les ontraintes.Le modèle de Pattyn est également appliqué en 2D sur un glaier alpin : sur une ligned'éoulement du glaier du Haut Arolla, (Pattyn, 2002).En�n, d'autres modèles prennent en ompte d'autres ontraintes que la SIA 0 sans êtreaisément lassi�ables dans les atégories préédentes :� Kamb et Ehlemeyer (1986a,b); Kamb (1986) étudie l'in�uene des gradients de ontrainteslongitudinaux sur l'éoulement d'un glaier, dont le sole présente une variation lon-gitudinale de pente.� Jóhanesson utilise un modèle de e type pour omparer l'expansion asymptotique deshamps de ontraintes à grande éhelle ave l'approximation d'un éoulement laminaire(Jóhannesson, 1992).Comparés à la SIA 0, en 3D, tous es modèles introduisent les deux vitesses horizontales
u(x, y, z) et v(x, y, z), qui sont obtenues souvent par la résolution d'un système ellip-tique de deux équations. Les modèles Full Stokes doivent résoudre un système à quatrevariables (vitesses et pression). Cei explique que le oût (temps CPU et mémoire) desmodèles dits d'ordre supérieurs est relativement élevé par rapport aux modèles SIA etun peu moindre que elui des modèles Full Stokes.110



Les modèles utilisant rigoureusement la SIA à l'ordre deux ou plus sont rarement uti-lisés, ar les améliorations qu'ils apportent sont en général ontrebalanées par les ap-proximations et erreurs qui sont faites ailleurs, notamment au niveau du glissement. Detel modèles d'ordre deux �strits� ont été proposés par Hutter (Hutter, 1980, 1981) pourl'éoulement idéalisé d'une ouhe de glae plane. Mangeney et al. (1996) utilisent éga-lement l'ordre deux pour l'éoulement d'une ouhe de glae plane dans le adre d'uneétude de l'anisotropie à un d�me. Le modèle de D.Dahl-Jensen (Dahl-Jensen, 1989), unmodèle en deux dimensions (�ow line), ave ouplage thermique et qui tient égalementompte de σ′x et τxz, est aussi un modèle d'ordre 2.3.3. Modèles �Stokes omplet� ou �Full Stokes�Ces modèles résolvent les équations de Stokes sans faire d'approximation ave di�érentesméthodes numériques2. Le grand désavantage de es modèles est un temps de alul etdes besoins de mémoire élevés omparé aux modèles SIA, e qui explique leur apparitionplus tardive (à l'exeption de quelques modèles ave une géométrie en 2D).3.3.1. Éléments FinisLa plupart de es modèles Full Stokes utilisent omme méthode numérique elle desÉléments Finis. Un tel modèle est utilisé et présenté en détail dans ette thèse dans laPartie V, il s'agit d'un modèle en Éléments Finis utilisant le ode Elmer (Elmer).Déjà en 1983, Raymond (1983) a développé un premier modèle en Éléments Finis appliquéau D�me d'une alotte glaiaire. En 1996 un modèle en Full Stokes ave un ode enÉléments Finis a été développé pour étudier la zone de transition entre la glae posée etles ie-shelves (Mayer, 1996). Ce modèle a également été utilisé pour étudier le la sousglaiaire de Vostok (Mayer et Siegert, 2000).Dans e genre de modèle on trouve aussi un peu plus d'appliations sur les glaiersalpins, notamment des modèles selon une ligne d'éoulement, prohe d'un D�me ou pourla datation de arottes. Ces modèles ont l'avantage de ne pas seulement tenir omptedes équations de Stokes omplètes, mais aussi de permettre de varier d'une manièrerelativement simple la densité en profondeur. Cela permet de tenir ompte de la ouhede névé importante en surfae sur les glaiers en haute altitude en montagne. Des travauximportants ont été faits sur le Col du G�uter dans le massif du Mont Blan (Gagliardiniet Meyssonnier, 1997) et le Col de Gnifetti dans le massif du Mont Rose (Lüthi et Funk,2000), dans les deux as l'objetif était la datation de arottes.Une autre appliation intéressante porte sur l'éoulement dans un ratère au Kamhatka,où il s'agit plus d'un névé de densité variable que de glae (Zwinger et al., 2006).2Ces di�érentes méthodes numériques sont brièvement dérites dans l'Annexe VIII.1. 111



3.3.2. Volumes FinisD'autres modèles apparus plus réemment utilisent la méthode des Volumes Finis, parexemple elui de Deponti (Deponti, Pennati et De Biase, 2006; Deponti et al., 2006) ouelui de Prie, Waddington et Conway (2007) dans un système de oordonnés urvili-néaires. Pour l'instant il n'y a pas enore eu d'étude omparative en terme de préision,ni de oût (mémoire et temps CPU) entre les deux méthodes (Éléments ou VolumesFinis).3.3.3. Approhe itérativePlusieurs approhes itératives ont été proposées pour résoudre le système Full Stokes.Souvent la méthode des Di�érenes Finies est utilisée. En 1989, Van der Veen proposeun algorithme Full Stokes en 2D, l'itération étant faite sur la variable ǫ̇xz, (Van derVeen, 1989). Ce même algorithme est utilisé en 3D, mais dans e as, l'approximationhydrostatique est néanmoins néessaire (et orrespond alors à peu près à un modèle detype (LMLa), Van der Veen et Whillans (1989)).Au début de ette thèse, nous avons tenté d'implémenter le shéma itératif dérit dansBaral et Hutter (1999), mais nous avons abandonné ette approhe à ause de grands pro-blèmes de onvergene. La non-onvergene a été ultérieurement on�rmée par l'auteur(ommuniation personnelle).A l'EGU en 2007, un autre algorithme itératif partant de la SIA et s'approhant de lasolution Full Stokes au ours des itérations a été proposé (Souek et Martine, 2007).Ce type de modèle onstitue une bonne alternative par rapports aux modèles Full Stokesdiret en Élément Finis ou en Volumes Finis, ar le oût en mémoire et en temps dealul est diminué de beauoup. De plus l'approhe itérative permet de hoisir d'unefaçon relativement libre le rapport entre oût et préision souhaitée entre la SIA et leFull Stokes.
Dans la suite, notamment dans la Partie V, des modèle de haune de es atégoriesseront utilisés : deux modèles SIA 0 (Le Meur et Vinent, 2003; Pattyn, 2003), un modèled'ordre supérieur de type Blattyn (Pattyn, 2003) et un modèle Full Stokes (Elmer).
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Quatrième partie .Modèle à deux dimensions,approximation de la ouhe mine(SIA)
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Dans e hapitre nous partons d'un modèle déjà existant au LGGE (Le Meur et Vinent,2003) utilisant l'approximation de la ouhe mine. Ce modèle a été appliqué à l'étuded'un glaier synthétique et également au as réel du glaier de Saint Sorlin dans le massifdes Grandes Rousses en Frane.Dans le premier hapitre les équations prinipales du modèle sont présentées, et un han-gement du shéma numérique est proposé a�n d'améliorer la onservation de la masse.Les e�ets sur un glaier synthétique et sur le glaier de Saint Sorlin sont ensuite présen-tés.Dans le deuxième et le troisième hapitre d'autres améliorations sont introduites, d'unepart pour orriger des épaisseurs négatives que la résolution numérique fait loalementapparaître et d'autre part pour orriger d'e�ets de olonisation parasite de la zone enamont de la rimaye.Le travail de es trois premiers hapitres a été publié dans Shäfer et LeMeur (2007)(f. Annexe IX.1) et a fait l'objet d'un poster présenté à l'EGU à Vienne en 2006 (f. An-nexe IX.3.1).Le quatrième hapitre ompare deux approhes di�érentes dans l'établissement du bilande masse, la méthode traditionnelle à partir des mesures de terrain et elle utilisant unmodèle de bilan de masse. Leurs e�ets respetifs dans des simulations évolutives sontomparés, et les intérêts du modèle de bilan de masse sont soulignés.Les résultats de e travail ont également été publiés (LeMeur et al. (2007), f. An-nexe IX.2).
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1. Améliorations du modèle -onservation de la masseLe modèle présenté par Le Meur et Vinent (2003) est un modèle qui utilise l'approxima-tion de la ouhe mine. Contrairement à la plupart des glaiers alpins, le glaier de SaintSorlin (Frane) possède un rapport d'aspet relativement faible qui permet l'utilisationd'un tel modèle, omme il a été montré par exemple dans Le Meur et Vinent (2003) paromparaison ave les données de terrain.Des résultats plus réents, notamment ave des géométries plus simples, ont néanmoinssoulevé que le modèle utilisé ne onservait pas orretement la masse.Après une brève introdution de e problème de onservation de la masse à l'aide d'unglaier synthétique, une présentation du modèle tel qu'il était utilisé auparavant est pro-posée ainsi que les hangements qui ont été apportés dans e travail. Ensuite les deuxversions sont omparées en détail sur le glaier synthétique, ainsi que sur le glaier deSaint Sorlin. En�n, la non-onservation de la masse par l'anien shéma numérique estexpliquée.1.1. Conservation de masse omme initation pour unnouveau shéma numériqueA�n de mieux omprendre les e�ets dynamiques nous avons utilisé un glaier synthétiqueave une géométrie volontairement simple, en l'ourrene un glaier ayant la formed'une demi-sphère aplatie sur un plan inliné (de pente 0.3, voir oupe à l'intérieur dela Figure 1.1). Cette demi-sphère aplatie possède un rayon de 700m et une hauteurmaximale de 140m.Une simulation sur 100 ans ave un bilan de masse uniformément nul inorporant leglissement basal et ave pour pas respetifs d'espae et de temps ∆=50m et ∆ t=0.05 anest ii proposée1. L'évolution du volume total, don de la masse de glae, est représentéesur la Figure 1.1 (ourbe ADI, pour la signi�ation de ADI voir plus loin). Pendantles premiers 10 ans la masse augmente d'une façon inexpliable d'environ 5%. Bien queet e�et soit moins important (les résultats seront montrés plus tard) pour le as réeldu glaier de Saint Sorlin, e défaut du shéma numérique a motivé l'amélioration dumodèle sous la forme de la proposition d'un autre shéma numérique.1Le pas de temps optimal pour ∆=50m pour e modèle a été déterminé par Bruder (2004). 115
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Fig. 1.1.: Illustration de la non-onservation de la masse ave le shéma ADI dansle as d'un glaier synthétique. Évolution de la masse totale d'un glaiersynthétique. Les résultats i-représentés sont déjà orrigés des e�ets dus auxépaisseurs négatives omme expliqué dans le Chapitre 2, d'après Shäfer etLeMeur (2007).Defiieny of the ADI method with regard to the massonservation issue. Evolution of the total mass of a synthetiglaier. The total mass is already orreted for negativeie-thiknesses as explained in Chapter 2, from Shäfer etLe Meur (2007).1.2. Équations prinipalesSelon l'approximation de la ouhe mine dérite dans le Chapitre III.2, l'équation detransport suivante doit être résolue :
∂H

∂t
=
∂S

∂t
= a+

2(ρg)3
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[
∂

∂x

(

D
∂S

∂x

)

+
∂

∂y

(

D
∂S

∂y

)]

, (1.1)où H est l'épaisseur de glae, a le bilan de masse, S la surfae et D un oe�ient dedi�usion :
D = H3|∇S|2

(

AH2 +
5As

2

)

, ave |∇S|2 =

(
∂S

∂x

)2

+

(
∂S

∂y

)2

. (1.2)On rappelle que ∂H
∂t = ∂S

∂t , ar ∂B
∂t = 0, où B représente l'altitude du sole roheux (àpriori invariable). On utilise une loi de glissement de Weertman ave (p, q) = (3, 1) et116



As = 5.0 × 10−14 m8N−3a−1 ainsi queA = 1.3 × 10−24 Pa−3s−1, ρ = 8.8 × 102 kg m−3 (Lli-boutry, 1965) et g = 9.81m s−2.Cette équation est résolue ave la méthode des Di�érenes Finies et intégrée de t0 à t0 +
∆t. Le shéma hoisi, déterminera la part respetive des termes S évalués impliitementou expliitement dans l'Equation 1.1.1.3. Disrétisation ave la méthode des Di�érenes FiniesPour la disrétisation, une double grille (Figure 1.2) est utilisée ; une grille prinipale pourles grandeurs géométriques (surfae, sole roheux, hauteur de glae,...), et une autredéalée d'un demi-pas de grille pour les vitesses et le oe�ient de di�usion. Les indiesentiers i = 0, nx + 1, j = 0, ny + 1 réfèrent à la grille prinipale.2 Pour une meilleurelisibilité le oe�ient de di�usion sera également numéroté ave les indies entiers i, j,sahant que Di,j réfère en fait à Di+ 1

2
,j+ 1

2
.

Di+ 1
2
,j+ 1

2
↔ Di,j (1.3)

D est alors alulé en fontion des épaisseurs et altitudes des 4 points voisins (i, j),(i, j + 1), (i+ 1, j) et (i+ 1, j + 1). La disrétisation spatiale est dérite en détail parHindmarsh et Payne (1996) et elle que nous utilisons orrespond à leur �method 1�.Les points de grille sont équidistants ave un pas de grille de ∆x = ∆ y = ∆ = 50m.Le oe�ient de di�usion D est omposé d'une partie déformation (Ddef ) et d'une partieglissement (Dglis) (voir Partie III) :
D = H3|∇S|2
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. (1.4)Pour la disrétisation de l'Equation (1.1) le alul de plusieurs dérivés est néessaire :

∂H

∂t i,j
=

Ht0+∆ t
i,j −Ht

i,j

∆ t0
, (1.5)

∂S

∂x i+ 1
2
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Si+1,j − Si,j

∆
, (1.6)

∂S

∂y i,j+ 1
2

=
Si,j+1 − Si,j

∆
. (1.7)Dans les équations suivantes les remarques au-dessus des symboles + et − traduisent un2La zone e�etivement utilisée pour la modélisation onerne les indies allant de 1 à nx et de 1 à ny,l'extension (indies 0, nx + 1, ny + 1) permet un alul plus faile aux bords de la grille. 117



Fig. 1.2.: Double grille, d'après Shäfer et LeMeur (2007).Staggered grid, from Shäfer et Le Meur (2007).proessus de dérivation (∂y ou ∂x) ou de moyennage sur les points voisins (moyenne).
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Le oe�ient de di�usion s'érit :
Di,j,def = A[
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. (1.12)Finalement l'équation du transport disrétisée (Equation (1.1)) s'érit :

St1
i,j · (1 + 2k (Di,j +Di,j−1 +Di−1,j +Di−1,j−1))

−St2
i+1,jk · (Di,j +Di,j−1)

−St2
i−1,jk · (Di−1,j +Di−1,j−1)

−St3
i,j+1k · (Di,j +Di−1,j)

−St3
i,j−1k · (Di, j − 1 +Di−1,j−1)

= St0
i,j + ai,j∆ t, ∀i, j,

(1.13)
ave k = (ρg)3

5
∆ t
∆2 .Les indies (i, j) de S réfèrent au point grille et selon ette position S sera évalué à t1, t2ou t3. Les valeurs de tn (détaillées plus tard) dépendent du shéma numérique utilisé etre�ètent le degré d'impliité du shéma. Le bilan a et le oe�ient de di�usion D ainsique le Si,j, du �té droit de l'équation, seront toujours évaluées à l'instant t0 (de faitexpliites).
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Dans les paragraphes suivants le shéma numérique utilisé auparavant (appelé ADI) estdérit ainsi que le nouveau shéma (appelé SI) proposé. Une omparaison similaire a étéproposée par Greve et Calov (2002) et par Hindmarsh (2001).
1.3.1. Méthode Alternating-Diretion-Impliit (ADI)Auparavant, la méthode utilisée était la méthode Alternating-Diretion-Impliit (ADI)(Huybrehts, 1992). C'est une méthode en deux étapes, qui onsidère la résolution dusystème d'équation suessivement selon des lignes parallèles aux axes x et y. Son grandavantage réside dans la simpli�ation du système d'équation se traduisant in �ne en larésolution de matries seulement tridiagonales (failes et rapides à inverser).Le alul au temps t0 s'e�etue en deux temps. Au premier demi-pas de temps, le systèmeest d'abord résolu suivant la ligne i (diretion x) ; les points voisins selon y restantévalués expliitement, 'est-à-dire évalués à t0 (St0

i,j−1, St0
i,j+1). Chaque équation (autantque ny) ontient alors trois inonnues : St0+ 1

2
∆ t

i,j , St0+ 1
2
∆ t

i+1,j et St0+ 1
2
∆ t

i−1,j , e qui orrespondà t1 = t2 = t0 + ∆t
2 et t3 = t0 dans l'Equation (1.13). Cei onduit à nx matriestridiagonales à résoudre. L'inversion de es matries amène à une surfae intermédiaireà l'instant t0 + ∆t

2 . Au seond demi-pas on proède de la même manière selon la ligne dediretion y (indie j variant) pour arriver à l'instant t0 + ∆t.Les systèmes à résoudre se résument alors à des équations matriielles du type :
A~St0+ 1

2
∆ t = Bt. (1.14)Ces équations sont résolues ave une méthode e�ae présentée dans Huybrehts (1992).Un système d'équations du type

−αi,j,tHi−1,j,t+ 1
2
∆ t + βi,j,tHi,j,t+ 1

2
∆ t − γi,j,tHi+1,j,t+ 1

2
∆ t = δi,j,t, i = 2, nx − 1 (1.15)est résolu par substitution par l'arrière :

Hnx−1,j,t+ 1
2
∆ t = wnx−1,j,tHnx,j + gnx−1,j,t, (1.16)

Hi,j,t+ 1
2
∆ t = wi,j,tHi+1,j,t+ 1

2
∆ t + gi,j,t, (1.17)ave120



w2,j,t =
γ2,j,t

β2,j,t
, (1.18)

wi,j,t =
γi,j,t

βi,j,t − αi,j,twi−1,j,t
, (1.19)

g2,j,t =
δ2,j,t + α2,j,tH1,j

β2,j,t
, (1.20)

gi,j,t =
δi,j,t + αi,j,tgi−1,j,t

βi,j,t − αi,j,twi−1,j,t
. (1.21)Cette proédure est appliquée durant le premier demi-pas de temps selon les lignes ave

j onstant et ensuite au ours du deuxième demi-pas de temps selon la diretion aveette fois i onstant, pour ompléter l'intégration en temps.
1.3.2. Méthode semi-impliite (SI)L'amélioration du modèle onsistant à passer à une méthode semi-impliite est motivéepar l'inaptitude de la méthode ADI à proprement onserver la masse. L'équation detransport (1.1) disrétisée sur la double grille (Equation (1.13)) est re-érite sous laforme :

St0+∆ t
i,j = St0

i,j + c1a
t0
i,j + c2S

t1
i,j + c3S

t2
i−1,j + c4S

t2
i+1,j + c5S

t3
i,j−1 + c6S

t3
i,j+1. (1.22)Cette fois-i tous les termes en Sn,m (exepté le premier terme à droite du signe égal)sont évalués à l'instant t0 + ∆ t, 'est-à-dire t1 = t2 = t3 = t0 + ∆t. Cei amène à nxnyéquations, haune à inq inonnues, sous la forme d'un seul système d'équations linéairesdu type :

A~St0+∆ t
i,j = Bt0

i,j, (1.23)où A est maintenant une matrie à 5 diagonales de taille nxny et où B regroupe tous lestermes qui restent expliites (eux évalués au temps t0) :
Bt0

ind = aind∆ t+ St0
ind. (1.24)121
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(1.25)
ave

c1 = 0.5 ·
∆ t

∆2
, (1.26)

Aind,ind−nx = −c1 · (D
t0
i,j−1 +Dt0

i−1,j−1), (1.27)
Aind,ind−1 = −c1 · (D

t0
i−1,j +Dt0

i−1,j−1), (1.28)
Aind,ind = 1 + 2c1 · (D

t0
i,j +Dt0

i−1,j−1 +Dt0
i−1,j +Dt0

i,j−1), (1.29)
Aind,ind+1 = −c1 · (D

t0
i,j +Dt0

i,j−1), (1.30)
Aind,ind+nx = −c1 · (D

t0
i,j +Dt0

i−1,j), (1.31)ave l'indie ind = (j − 1) · nx + i.L'Equation (1.23) est résolue ave le ode LaPak/Blas (LAPACK Users' Guide, 1999)et la surfae du glaier est alors atualisée.1.4. Comparaison des résultats des deux shémasnumériques1.4.1. Conservation de la masse dans un as synthétiqueDans un premier temps le nouveau et l'anien modèle sont omparés dans le as du gla-ier synthétique (glaier �sphérique�). Cette appliation failement interprétable permetde tester si le problème lié à la onservation de la masse ité dans le Paragraphe 1.1 estamélioré.La Figure 1.1 représente l'évolution de la masse pour les deux méthodes numériques,au ours de la même expériene que dérite dans l'introdution de la problématique ;100 ans de simulation ave un bilan uniformément nul, ave un glissement, et pour des122



pas d'espae et de temps respetivement de ∆ = 50m et ∆ t=0.05 an. Le résultat est trèssatisfaisant, dans la mesure où le nouveau modèle onserve parfaitement la masse dès ledébut.1.4.2. Simulation de l'évolution du glaier de Saint SorlinConservation de la masseDans un deuxième temps, nous avons testé l'impat de e hangement du nouveau shémanumérique sur un as réel ave l'appliation au glaier de Saint Sorlin (Frane). Unesimulation sur 100 ans à partir de la surfae de 1998 ave un bilan de masse uniformémentnul est à nouveau proposée. Un bilan uniformément nul permet un meilleur ontr�le dela onservation de la masse du modèle. Comme le montre la Figure 1.3, le shéma SIonserve parfaitement la masse alors que le glaier en perd ave le shéma ADI. Parontre, la di�érene est beauoup moins importante qu'ave le glaier synthétique dansla mesure où le glaier perd ette fois-i moins de 0.2% de sa masse en 100 ans.
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Fig. 1.3.: Évolution de la masse totale du glaier de Saint Sorlin ave les deux shémasnumériques. La même orretion onernant les épaisseurs négatives que surla Figure 1.1 est appliquée, d'après Shäfer et LeMeur (2007).Evolution of the total mass for the glaier of Saint Sorlin withboth numerial shemes. The same orretion for negative iethiknesses as in Figure 1.1 is applied, from Shäfer et Le Meur(2007).
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Comparaison en terme de topographie de surfae glaiaireSimulation stationnairePour un glaier réel, il nous a semblé important de omparer les deux approhes en termede topographie de surfae glaiaire. Un as plus réaliste est ii hoisi : une simulationstationnaire (300 ans) partant de la surfae de 1998 ave le bilan moyen mesuré de lapériode 1957-1997 est omparé pour les deux modèles numériques. Ce hamp de bilanest montré sur la Figure 3.2. Les surfaes �nales sont alors omparées (Fig. 1.4). Quelques
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Évolution sur la période 1982-2004En�n les deux méthodes sont omparées lors d'une simulation évolutive dans le temps.La période 1982-2004 est hoisie puisque elle servira également dans le Chapitre 4 (no-tamment du fait d'une bonne onnaissane des bilans mesurés sur ette période). Dansun premier temps on s'est ontenté de prendre omme surfae initiale la surfae de 1998étant donné que elle de 1982 n'est pas onnue. Cette approximation semble justi�éesurtout dans le adre d'une omparaison des modèles et non pas d'une interprétation dessurfaes elles-mêmes.
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NFig. 1.5.: Simulation évolutive du glaier de Saint Sorlin sur la période 1982-2004(même représentation que sur la Figure 1.4).Time-dependent simulation of the Saint Sorlin glaier over the1982-2004 period (same output as on Figure 1.4).Quelques petites di�érenes apparaissent aux bords (f. Fig. 1.5), mais globalement ladynamique est assez peu a�etée.Puisque la sensibilité de la dynamique glaier de Saint Sorlin au shéma numérique estlimitée, les résultats préédents, omme eux de Le Meur et Vinent (2003), peuvent tou-jours être onsidérés omme valables. Néanmoins, omme quelques as théoriques sonttrès sensibles à e hangement, on peut failement imaginer que dans ertaines on�gu-rations réelles, le hangement vers le shéma SI pourrait o�rir une réelle amélioration.
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1.5. E�aité et hoix du pas de tempsPour trouver un pas de temps adapté au shéma SI, une étude similaire à elle utiliséepar Bruder (2004) ave la méthode ADI, est utilisée. Pour des omparaisons entre lesdeux méthodes un pas de temps de 0.05 ans, omme optimisé initialement pour le shémaADI, est maintenu. Pour des nouvelles simulations ave le shéma SI le pas de temps apu être augmenté à 0.1 ans. Ce pas de temps aurait même pu être agrandi jusqu'à 0.3 ans,mais on a préféré prendre un pas de temps plus petit pour être sûr de ne pas renontrerles traditionnels e�ets dus à un pas de temps trop grand.Pour omparer l'e�aité respetive des deux shémas numériques, une simulation de100 ans sous un bilan de masse uniformément nul ave le même glaier synthétique quepréédemment est proposée. Un pas de temps de 0.05 an pour le shéma ADI et de 0.3 anpour le shéma SI ont été hoisis. Le shéma ADI néessite 19 s de temps CPU, le SI 74 s.Même si le nombre d'inversions de matries est nettement diminué et même si un pasde temps plus grand devient possible, le shéma SI reste plus onsommateur en tempsCPU.Néanmoins ave des tailles de grille omme utilisées ii, ette augmentation d'un fateur3 ou 4 reste tout à fait aeptable omparée au gain en préision.1.6. Expliation de la non-onservation de la masseOn vient de onstater que le shéma ADI ne onserve pas bien la masse. L'expliationde e phénomène est due à la formulation numérique du shéma. Ave un bilan de massenul, l'équation de ontinuité qui s'érit :
∂H

∂t
= a− ~∇~q (1.32)devient :

∂H

∂t
= −

∂qx
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−
∂qy
∂y

. (1.33)Si la masse est globalement onservée, l'intégration spatiale de ∂qx

∂x +
∂qy

∂y sur l'ensembledu domaine doit être égale à zéro.En omparant l'Equation (1.33) ave l'Equation (1.1) on obtient :
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. (1.35)Ces expressions sont disrétisées à l'aide des Equations (1.9) et (1.10).Après le premier pas de temps ave le shéma ADI, les dérivés des �ux suivant les126



diretions x et y se alulent omme :
∂qx
∂x

=
c

2∆2

(

Di,j(S
t0+∆t

2
i+1,j − S

t0+∆t
2

i,j ) −Di−1,j(S
t0+∆t

2
i,j − S

t0+∆t
2

i−1,j )

+ Di,j−1(S
t0+∆t

2
i+1,j − S

t0+∆t
2

i,j ) −Di−1,j−1(S
t0+∆t

2
i,j − S

t0+∆t
2

i−1,j )

)

, (1.36)
∂qy
∂y

=
c

2∆2

(

Di,j(S
t0
i,j+1 − S

t0+∆t
2

i,j ) −Di,j−1(S
t0+∆t

2
i,j − St0

i,j−1)

+ Di−1,j(S
t0
i,j+1 − S

t0+∆t
2

i,j ) −Di−1,j−1(S
t0+∆t

2
i,j − St0

i,j−1)

)

, (1.37)ave c = 2(ρg)3

5 .
L'intégration spatiale de ∂qx
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Durant le même demi-pas de temps, l'intégration de ∂qy

∂y selon la diretion y donne :
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, pour tous les i. (1.39)A ause des termes restants sous la forme
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, l = i, i+ 1, k = 1..Ny − 1, (1.40)l'intégration spatiale de ∂qy

∂y (et ainsi elle de ∂qx

∂x +
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∂y ) durant le premier demi-pas detemps n'est pas nulle.Un alul analogue dans le deuxième pas de temps mène à un résultat similaire qui n'an-nule pas elui du premier demi-pas de temps. Notre implémentation du shéma ADI neonserve alors intrinsèquement pas la masse.Il est possible d'imaginer une autre implémentation du shéma ADI qui onserverait lamasse, mais ette implémentation pose des problèmes au niveau de la stabilité numérique.Pour garantir ∆ ·
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∂y = 0 à haque demi-pas de temps,une autre implémentation peut être proposée :Jusqu'à présent, tous les termes Si,j dans la première ligne de l'Equation (1.13) étaientonsidérés omme impliites au ours des deux demi-pas de temps. Mais on peut aussiimaginer de onsidérer Si,j(1 + k (Di,j +Di,j−1 +Di−1,j +Di−1,j−1)) de façon impliiteet garder Si,j(k (Di,j +Di,j−1 +Di−1,j +Di−1,j−1)) expliite. Au ours du premier demi-pas de temps ei amène, pour ∂qx

∂x à la même expression qu'avant. Par ontre l'expressionpour, ∂qy

∂y devient :
∂qy
∂y

=
c

2∆2

(

Di,j(S
t0
i,j+1 − St0

i,j) −Di,j−1(S
t0
i,j − St0

i,j−1)

+Di−1,j(S
t0
i,j+1 − St0

i,j) −Di−1,j−1(S
t0
i,j − St0

i,j−1)
)

. (1.41)On peut maintenant failement montrer que ∆ ·
∑Ny

i=1
∂qy

∂y = 0. Et bien sûr un alulanalogue donne le même résultat ave le deuxième demi-pas de temps.128



Même si e shéma onserve intrinsèquement la masse, il a dû être abandonné ar ildevient numériquement instable sous ertaines onditions géométriques, même pour despas de temps anormalement petits. On a en e�et observé, que, dans ertains as ave leglaier synthétique, suivant la pente du sole et l'épaisseur de glae, des pas de temps del'ordre de 0.001 ans étaient parfois néessaires ! Cela laisse supposer que dans le as d'unglaier réel, des pas de temps exessivement petits devraient être hoisis pour être ertaind'éviter toute instabilité numérique. L'utilisation d'un shéma de type ADI assurant à lafois la bonne onservation de la masse et un minimum de stabilité numérique s'est donavéré impossible.Quant au shéma SI, on peut montrer failement qu'il onserve la masse, ar ∂qx

∂x et ∂qy

∂yont tous les deux la même expression que le terme ∂qx

∂x alulé i-dessus pour le shémaADI lassique (il faut remplaer t0 + ∆t
2 par t0 + ∆t dans l'Equation (1.36)). Son inté-gration donne systématiquement zéro.Un regard plus préis sur les termes restant dans le as du shéma ADI (Expres-sion (1.40)) montre que la non-onservation de la masse devrait être plus prononéelà où le glaier subit les plus fortes variations d'épaisseur. Cei est on�rmé par l'ex-périene onsistant à simuler le glaier synthétique (glaier �sphérique�) pendant 5 ansave le shéma SI, puis de regarder la di�érene en terme d'épaisseur �nale à l'issue d'undernier pas de temps alulé à partir des deux shémas (voir ette di�érene représentéesur la Figure 1.6).Comme le shéma SI onserve la masse, les points les plus probables à l'origine de la non-onservation de la masse sont eux où s'observe une di�érene entre les deux shémas.Comme montré sur la Figure 1.6, es régions orrespondent parfaitement aux régions oùle glaier a évolué le plus durant e dernier pas de temps. Cela on�rme le lien entrela non-onservation de la masse et le taux de hangement d'épaisseur. Il n'est alors passurprenant que la zone vers le front soit la plus onernée, là où le glaier initial est leplus éloigné de son état d'équilibre (une très �ne ouhe de glae en théorie). Ave letemps, le glaier s'approhant de et état, les hangements d'épaisseurs deviennent plusfaibles et la masse �nit même par se stabiliser ave le shéma ADI.Le fait que le glaier de Saint Sorlin soit beauoup moins sensible au problème de laonservation de la masse devient maintenant lair : L'expliation se trouve dans la faibledynamique du glaier. En e�et, ave une surfae de départ de 1998 et un bilan de masseuniformément nul, les hangements en épaisseur sont réduits, ar uniquement dus à l'éou-lement de glae d'un glaier ave des pentes très faibles.L'Expression (1.40) suggère aussi une possible dépendane de l'erreur dans la masse liéeau pas de temps. En fait, on peut résumer ette expression à D · ∂S

∂t · ∆t. Cela veutdon dire qu'en as de oe�ient de di�usion indépendant du temps, l'erreur umuléesur la masse peut s'érire omme D(S�nal − Sinitial) et devient indépendante de la valeurhoisie pour ∆t. Or, D hange d'un pas de temps a l'autre, l'erreur devient fontiondu pas de temps (fontion roissante). Dans le as partiulier du glaier synthétique unomportement parfaitement linéaire a même été observé. 129
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2. Amélioration supplémentaire par letraitement des épaisseurs négativesUne autre petite amélioration est proposée pour répondre au problème des épaisseursnégatives que peut produire le modèle (voir plus bas). Auparavant es petites épais-seurs négatives étaient simplement remises à zéro pour éviter un rash du modèle. Cettemise à zéro n'est bien sûr pas satisfaisante ar elle nuit à la bonne onservation de lamasse. Pour le shéma SI elle entraîne par exemple une perte d'environ 20% au bout de100 ans de simulation du glaier de Saint Sorlin ave un bilan de masse uniformément nul.Quand on onsidère l'équation de ontinuité (1.32) dans sa forme disrète :
Ht0+∆t = Ht0 + ∆t · (a− ~∇~q), (2.1)il apparaît qu'une épaisseur négative peut être la onséquene d'un bilan de masse négatifet/ou d'une advetion qui dépasse la quantité de glae disponible.Le problème de l'erreur dans la masse qui résulte purement du bilan de masse (surtoutvers le bord inférieur du glaier) est traité en détail par Van den Berg et al. (2006). Dansle présent travail on s'est ontentés dans e as préis de simplement remettre l'épaisseurde glae à zéro dans e as.Dans les deux prohains paragraphes, les méthodes pour traiter les épaisseurs négativesdues à l'advetion sont proposées. On rappelle à ette oasion que les résultats desFigures 1.1 et 1.3 étaient déjà orrigés par es méthodes.2.1. Points sans glae au bord du glaierA ause de la double grille et de la façon de aluler le oe�ient de di�usion, de la glaepeut en prinipe s'éouler d'un point sans glae vers un point voisin omme montré dansla Figure 2.1(a). Dans e as, les oe�ients dans la matrie sont orrigés de manièread-ho a�n que les �ux sortants d'un tel point ainsi que les �ux orrespondants rentranthez ses voisins soient nuls.Si un tel point subit un bilan de masse positif, le �ux sortant reste nul omme dériti-dessus et l'épaisseur �nale est mise à la valeur du bilan de masse e qui amène unepetite erreur.Ce problème semble être responsable de la plus grande partie de l'erreur, ar dans lasimulation qui a été présentée préédemment (100 ans des simulation ave un bilan demasse uniformément nul sur Saint Sorlin) l'erreur est réduite de 20% à seulement 0.1%par appliation de la orretion. 131



Fig. 2.1.: Deux onditions d'ourrene des épaisseurs négatives omme onséquened'un alul de �ux de glae surestimé du modèle, d'après Shäfer et LeMeur(2007).The two onditions of ourrene of negative ie-thiknessesresulting from an overestimated ie flow omputation by themodel, from Shäfer et Le Meur (2007).2.2. Points ave peu de glaeCe problème onerne surtout des points aux bords du glaier pour lesquels le �ux deglae théorique dépasse la quantité de glae réellement disponible omme montré surla Figure 2.1(b). Cei est possible ar le �ux sortant est alulé à partir des quatreoe�ients de di�usion voisins qui sont eux-mêmes alulés à partir des moyennes desépaisseurs et pentes voisins. En e�et, les points onernés par e problème sont quasimenttoujours des points aux bords ave moins de 10 m de glae et ave au moins un de leursvoisins ave plus d'1m de glae, e qui induit une surestimation du oe�ient de di�usion.Ce problème est alors un problème géométrique, e qui est on�rmé par le fait que desvariations du pas de temps n'ont auun e�et sur lui. On soupçonne, par ontre, unegrande sensibilité au pas de grille.Pour es points l'épaisseur est simplement remise à zéro omme il était fait initialement.Idéalement on devrait de même restreindre le �ux sortant à la quantité de glae réellementdisponible pour assurer la onservation de la masse, mais ela n'est pas possible d'unefaçon simple ar le �ux sortant est partagé entre les quatre points voisins. On rappelleependant le faible impat de e phénomène omparé à l'erreur préédente.
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3. Étude de la zone en amont de larimayeLe glaier est limité en amont par la rimaye. Au dessus, la glae ne peut se formeren quantité ar la pente est trop élevée. La neige n'y tient pas assez longtemps pourse transformer en glae, elle est en e�et rapidement transportée généralement plus bassur le glaier (redistribution par le vent, avalanhes) où elle apportera une ontributionsupplémentaire au bilan de masse.Le hamp de bilan tel que mesuré sur le glaier sous la rimaye inorpore impliitementette ontribution. Comme il n'existe pas de points de mesure en amont de la rimaye,le bilan de masse sur ette zone est obtenu par extrapolation du hamp mesuré sur leglaier. Il est don surestimé ar impliitement il omptabilise deux fois la même neige.Si par ontre le hamp de bilan est par exemple issu d'un modèle de bilan de masse(LeMeur et al., 2007), ette redistribution devrait en toute rigueur être expliitementprise en ompte dans les proessus modélisés.Quelle que soit la provenane du bilan, l'amélioration proposée onsiste à empêher laglae de se développer aux points remplissant les trois onditions : (i) le point est au-dessus de la rimaye, (ii) le point était initialement sans glae (pour Saint Sorlin la surfaede 1998 est prise omme surfae de référene), (iii) la pente au niveau de e point estsupérieure à un ertain seuil. Bien évidement, ette modi�ation autorise toujours leglaer à progresser sur des régions plus plates si le bilan de masse le permet.Des simulations de la surfae stationnaire en partant de la surfae de 1998 et en forçantle modèle ave le hamp moyen du bilan mesuré sur la période 1957-1999, ont donné desindiations importantes sur l'importane de et e�et. Dans le adre de es simulations,le shéma SI a été exlusivement utilisé.3.1. E�ets sur la dynamique du glaierUne simulation stationnaire en partant de la surfae de 1998 ave le hamp moyen dubilan mesuré sur la période 1957-1999 est proposée. L'évolution de la masse au ours dutemps et la surfae �nale sont montrés sur la Figure 3.1.Le résultat est omplètement irréaliste par rapport à e que l'on sait sur le bilan sur ettepériode (Fig. 3.2). Malgré un bilan de masse spéi�que négatif d'environ -0.25mw. e. a−1(Le Meur et Vinent, 2003) le glaier gagne de la masse. Cette surfae, après 300 ansde simulation, sera appelée dès maintenant �fausse surfae stationnaire�. En plus, l'étatstationnaire n'est atteint qu'après 500 ans e qui est beauoup plus long que les 150-200années observées par Le Meur et Vinent (2003), partie droite de la Figure 3.1. 133
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3.2. Trajetoires des partiules de glaeLes �oons de neige qui se déposent en zone d'aumulation sur le glaier, s'enfonent etse transforment en glae pour réapparaître et fondre plus tard en surfae dans la zoned'ablation. Ces trajetoires sont étudiées sur la fausse et la vraie surfae stationnaire.Le alul des trajetoires se fait de la façon suivante par itération :A l'itération n, à l'endroit xn, yn, zn le hamp de vitesse (u, v,w) est alulé. La positionà l'itération n+ 1 xn+1, yn+1, zn+1 est alors donné par :
xn+1 = xn + ∆ t · u, (3.1)
yn+1 = yn + ∆ t · v, (3.2)
zn+1 = zn + ∆ t · w. (3.3)Dans le adre de la SIA les vitesses peuvent être alulées analytiquement et sont donnéesdans le Chapitre III.2.Le point de départ x0, y0 est hoisi librement, z0 est alors l'altitude de la surfae à et en-droit. L'itération est arrêtée quand la partiule arrive en surfae. ∆ t est hoisi à 0.05 an1.A haque itération, toutes les variables sont déterminées par une interpolation bilinéairedes quatre points de grille voisins.A titre d'exemple, la trajetoire d'une partiule de glae, déposée au dessus de 3000mdans la zone d'aumulation est représentée sur la Figure 3.5 en plus de quelques par-tiules qui se sont déposées le long de son hemin en surfae. Ces trajetoires sont bienentrées autour de la ligne d'équilibre.Sur la Figure 3.6 les trajetoires pour quelques partiules sont omparés pour la vraie etla fausse surfae. De légers hangements de trajetoire sont observables.En�n, les trajetoires d'une quinzaine de partiules déposées sur la zone interdite dela fausse surfae sont étudiées (étoiles sur la Figure 3.7), lesquelles, dans le as d'unesimulation stationnaire ave le bilan moyen de la période 57-99, remplissent e�etivementles ritères de non-olonisation (ne sont pas autorisées à se déposer en as d'appliationdu ritère). Le fait que la majorité de es partiules ahèvent leur trajet au delà du frontde la vraie surfae stationnaire, on�rme tout l'intérêt de l'appliation du ritère de nonolonisation au dessus de la rimaye.

1Les trajetoires n'étaient pas sensibles à des variations de ∆ t entre 0.01 an et 0.1 an. 137



Fig. 3.5.: Trajetoires au sein du glaier d'une partiule déposée dans la partie hauteà plus de 3000m d'altitude (vert). Ont aussi été rajoutées les trajetoiresd'autres partiules (vert) déposées plus bas le long du heminement ettepremière partiule. La surfae du glaier est �gurée en jaune, elle du sole enrouge et le bilan de masse en bleu.Flow path of an ie partile deposited above 3000 m on the upperpart of the glaier (green). Also featured are the partilesdeposited at lower altitudes above the trajetory of thisfirst partile (green). The glaier and bedrok surfaes arerepresented in yellow and red respetively, and the mass balanein blue.
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3.3. Étude annexe sur l'âge de la glaeL'étude sur les trajetoires a aussi servi à une estimation de l'intervalle de temps sur toutle glaier entre le dép�t d'une partiule dans la zone d'aumulation et la sa réapparitionen surfae en zone d'ablation. La Figure 3.8 représente et intervalle de temps à l'aide d'unodage ouleur. Comme le montre la �gure, les trajetoires les plus longues s'observentave les partiules déposées dans les partie supérieures ave des durées de l'ordre de200 ans.
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4. Utilisation des bilans modélisés,omparaison ave les données etappliation au futur du glaierIl est indispensable de onnaître les bilans de masse en surfae sur tout le glaier poure�etuer une simulation de son évolution dans le temps. Traditionnellement les bilansde masse sont issus des mesures de terrain. Pour le glaier de Saint Sorlin es bilans ontégalement été modélisés ave la haîne Safran /Crous. Ces modélisations peuventdans ertains as améliorer les valeurs issues des mesures, surtout dans des régions avepeu de points de mesure. De plus, 'est l'unique moyen prédire l'avenir d'un glaier sousdi�érents sénarios limatiques.Les deux approhes sont omparés pour la période de 1982 à 2004, puis l'exemple del'utilisation d'un sénario limatique futur est proposé.Ces travaux ont été publiés dans LeMeur et al. (2007), f. Annexe IX.2.4.1. Bilans mesurésLes mesures et les données disponibles sont dérites en détail dans la Partie II. Il estimportant de rappeler que e genre de données n'est disponible que pour quelques glaiersseulement, et e ave une ouverture souvent inomplète à la fois en temps et en espae. Lebilan annuel moyenné sur la période étudiée (1982-2004) est reproduit sur la Figure 4.1(a).4.2. Bilans modélisésLa modélisation du bilan de masse (Gerbaux et al., 2005) repose sur le modèle de neigeCrous (Brun et al., 1989, 1992). Le bilan de masse est alulé au pas horaire à partirdes données de température, de vitesse du vent, de préipitations (et leur type, solideou liquide), de rayonnement infrarouge, solaire di�us et solaire diret et de nébulosité. Ilouvre toute la surfae du glaier ave une résolution de 200m. Crous tient ompte dela glae en terme d'albédo et de rugosité. Les données météorologiques sont disponiblesgrâe au modèle Safran (Durand et al., 1993) au pas horaire, pour toutes les expositionset par tranhes de 300m d'altitude. Crous tient ompte à la fois du bilan d'énergie ensurfae et de l'évolution interne de la ouverture neigeuse du glaier. La densi�ation dela neige ainsi que son métamorphisme sont inlus à haque pas de temps (soit 15min).Crous résout le pro�l de température du manteau neigeux, alule les éhanges enénergie et en masse entre haque ouhe, ainsi que le métamorphisme des grains de neige141



(a) Mesures de terrain. Field measurements. (b) Résultats de modélisation. Modelling results.Fig. 4.1.: Bilan moyen sur la période de 1982 à 2004 issu des mesures et d'une modéli-sation (glaier de Saint Sorlin).Averaged mass balane over the 1982 to 2004 period frommeasurements and modelling (Saint Sorlin glaier).en onséquene, inorpore le transfert de l'eau sous forme liquide ou vapeur, alulel'albédo de la ouhe de la surfae,. . .Le bilan modélisé surestime les préipitations de l'hiver, probablement pare que Safranest inapable de tenir ompte d'e�ets topographiques opérant à petite éhelle ou desirulations loales qui modi�ent beauoup les préipitations en montagne. Les bilansmodélisés hivernaux sont alors impliitement ajustés aux bilans mesurés orrespondantspar alage des bilans annuels (Gerbaux, 2005). Le modèle est validé à l'aide du bilanannuel 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 modéliséLa Figure 4.1 montre globalement un bon aord entre les deux méthodes, la distributionest surtout ontr�lée par l'altitude ave des bilans un peu plus forts en haute altitudedans le as du modèle. La plus grande di�érene reste la pente orientée Est entre le Coldes Quirlies et le Pi de l'Etendard ave des bilans modélisés beauoup plus faibles queeux mesurés. Sans même omparer les simulations de la surfae du glaier ave l'étatatuel du glaier il est très probable que le modèle soit plus �able à et endroit omme il142



n'y a auun point de mesure dans ette pente très revassée. Le modèle peut tenir omptede la forte exposition Est, don de l'exposition au soleil ave une ablation importanteen été ontrairement à l'interpolation entre des points de mesures situés hors de ettepente. L'avantage d'un modèle réside dans la possibilité �d'éhantillonner� des régionsdi�ilement aessibles autrement et de tenir ompte des variations naturelles à ourteéhelle du bilan, omme par exemple elles liées à l'exposition.Une �zone interdite� est également utilisée dans le as du bilan modélisé.4.4. Comparaison de l'évolution du glaier ave les deuxapprohes di�érentes pour le bilanPour omparer l'évolution du glaier, ave les deux approhes di�érentes pour le bilan,l'expériene suivante est e�etuée :� La simulation est e�etuée sur la période de 1982 à 2004.� Il n'y a pas de mesures pour la surfae initiale de 1982. Les seules mesures disponiblesdatent de 1905 et de 1998. Une simulation de 1905 à 1982 est alors utilisée : De 1905à 1957 les bilans issus d'une reonstrution météorologique sont utilisés (Le Meur etVinent, 2003), puis de 1957 à 1982 les bilans sont issus des mesures. La surfae alorsobtenue est ensuite utilisée omme surfae initiale pour les simulations ouvrant lapériode 1982 - 2004. Comme montré par Le Meur et Vinent (2003) ette surfaereproduit bien la surfae de 1982.� Le glissement basal est imposé.� Les résolutions sont de ∆x=50m et ∆t=0.1 an, soit 36 jours.� On utilise le modèle d'éoulement amélioré (shéma SI).� A partir de 1982 le modèle d'éoulement est foré soit ave les bilans annuels modélisés(simulation 1), soit ave eux issus des mesures et du modèle linéaire (simulation 2).Globalement auun hangement signi�atif n'est observé, sauf un déalage global etonstant de quelques mètres de l'épaisseur de glae. Dans le as du bilan modélisé (aveun plus fort gradient altitudinal de bilan de masse) le glaier est moins épais (Figure 4.2).Ce déalage est on�rmé par l'évolution de la masse totale au ours du temps (f.Fig. 4.3(a)). Les grandes di�érenes au début et en �n de simulation sont la onséquened'un désaord entre le bilan spéi�que à es mêmes époques (f. Fig 4.3(b)).Même ave un bilan spéi�que quasiment identique entre le bilan modélisé et le bilanmesuré, la dynamique d'éoulement ne mène pas tout à fait à la même évolution, arla distribution spatiale du bilan est importante. Cei est on�rmé ave une simulationstationnaire de 300 ans, partant de la surfae de 1982, ave, d'une part la moyenne desbilans mesurés et d'autre par la moyenne des bilans modélisés (sur la période 1981-2004,f. Fig. 4.4). Les surfaes sont di�érentes, notamment au niveau de la pente entre le Coldes Quirlies et le Pi de l'Etendard, mais on onstate également une épaisseur de glaeglobalement plus importante dans le as des mesures.Malgré es petites di�érenes, le modèle des bilan de masse est alors onsidéré ommevalidé (voir les autres ritères de validation dans LeMeur et al. (2007)). Quant aux e�etsloaux, omme la pente entre le Col des Quirlies et le Pi de l'Etendard, il est intéressant143



de regarder si le modèle d'éoulement, qui en plus du bilan tient ompte de l'advetion,reproduit mieux la réalité terrain lorsqu'il est foré par le bilan mesuré. Les résultatsmontrent en e�et la apaité du modèle (foré par les bilans modélisés) à reproduire lapetite zone déglaée observée dans la réalité (Photo 4.5).
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Fig. 4.5.: La petite zone déglaée entre le Col des Quirlies et le Pi de l'Etendard.The small deglaiated zone between the Col des Quirlies and thePi de l'Etendard.4.5. Préditions de l'évolution du glaier, sénario IPCCLes bilans modélisés sont alors onsidérés omme validés et l'évolution future du glaierpeut alors être envisagée. A titre d'exemple le sénario B1 de l'IPCC (IPCC, 2001) a étéhoisi pour forer le modèle du bilan (lequel fore à son tour le modèle de l'éoulement).Ce sénario se base sur une rédution des émissions de CO2 à l'horizon 2100 à un niveauinférieur à elles des années 90. Malgré la diminution à terme des émissions, l'augmenta-tion du taux de CO2 dans l'atmosphère à attendre sera responsable d'une augmentationde la température de 1.8 ◦C et d'un probable hangement dans le régime des préipita-tions d'ii la �n du sièle. La simulation ommene en 1998 et la Figure 4.6 représentel'épaisseur de glae tous les 20 ans. Le glaier perd rapidement sa zone d'aumulation,de la glae persiste uniquement dans la zone entrale du fait d'une grande épaisseur deglae initiale néessitant du temps pour fondre omplètement. Selon la simulation, leglaier disparaît en moins de 100 ans.
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5. ConlusionsLe nouveau shéma numérique est un shéma semi-impliite qui remplae un shémaADI et qui onserve nettement mieux la masse. Néanmoins dans le as du glaier deSaint Sorlin l'impat sur la dynamique n'est pas très di�érent, e qui est rassurant pourles travaux e�etués auparavant ave le modèle ADI.Une étude sur la surfae stationnaire de 1998 a montré l'importane d'empêher la glaede oloniser les régions en dehors du glaier, en partiulier en amont de la rimaye. Dansla réalité, la glae ne peut y tenir ar la pente est trop raide. La neige qui tombe est alorsrapidement transportée ailleurs et partiipe alors à et endroit au bilan de masse dontles mesures tiennent déjà ompte.L'évolution du glaier de Saint-Sorlin simulée ave des bilans modélisés est en bon a-ord ave elle ave des bilans issus des mesures de terrain, e qui permet de valider lemodèle de bilan de masse. Il présente en même temps quelques avantages par rapportaux mesures de terrain. En e�et, les bilans pour des zones inaessibles, omme ii entrele Col des Quirlies et le Pi de l'Etendard, peuvent être simulés. De plus, des prévisionsde l'évolution du glaier dans l'avenir peuvent dorénavant être proposées ave di�érentssénarios limatiques.
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Cinquième partie .Comparaison des modèles

149



Cette partie porte sur une inter-omparaison de quatre modèles di�érents.
; Le premier hapitre détaille les motivations et objetifs e ette étude.
; Le deuxième hapitre présente des détails sur les quatre modèles utilisés ainsi que lesmahines qui ont été utilisées pour les di�érentes simulations.
; Le troisième hapitre porte sur les simulations e�etuées ave des glaiers synthé-tiques.
; Le quatrième hapitre traite en�n un as réel : le glaier de Saint Sorlin dans le massifdes Grandes Rousses en Frane.
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1. Motivation et Objetifs de ette étudeCette inter-omparaison a été e�etuée ave l'idée d'étudier de façon préise quels sontles modèles les plus appropriés pour les di�érentes types de glaier.Les exemples tels que le glaier de Saint Sorlin (Alpes, Frane), le Cotopaxi (Andes,Equateur) ou le glaier d'Argentière (Alpes, Frane) (Figure 1.1) illustrent très bien lagrande variété des géométries possibles.

Fig. 1.1.: Variété des géométries de glaiers étudiés.Variety of different glaiers geometries studied.Dans ette inter-omparaison, on essaie de répondre aux questions suivantes :� Quelle type d'approximation des équations de Stokes est ompatible ave un type degéométrie de glaier donné ?� Quels sont les r�les respetives de la déformation visqueuse de la glae proprement, dubilan de masse et du glissement dans l'éoulement du glaier ?� Quel est le oût de haque modèle en terme de temps CPU et de mémoire, et paronséquent les limites numériques de haun des modèles ?� Quel est le ompromis à trouver entre oût et préision des résultats pour une géométriedonnée ? 151



Volontairement, il a été fait le hoix de ne pas inlure une omparaison ave un as oùune solution exate des équations de Navier-Stokes existe, ar l'objetif de ette inter-omparaison porte sur la apaité des modèles à reproduire les di�érents types d'objetsglaiaires. Chaque modèle a été onsidéré omme ayant été validé sur son domaine d'ap-pliabilité (validation de l'implémentation numérique).Cette omparaison porte sur quatre modèles di�érents, de la SIA jusqu'à un modèleFull Stokes. Les modèles se distinguent alors soit dans l'approximation des équationsde Stokes utilisées, soit dans leurs méthodes numériques. Ils seront détaillés dans leshapitres suivants.Tous es modèles utilisent la loi de Glen pour dérire la déformation de la glae et uneloi de type Weertman pour le glissement.Plusieurs séries de test, omposées de tests synthétiques et d'une appliation réelle auglaier de Saint Sorlin (Frane) sont utilisées dans ette omparaison. Ils seront détailléesultérieurement. Les tests synthétiques sont dé�nis de façon à pouvoir faire varier des pro-priétés géométriques omme le rapport d'aspet ou la pente du sole.Il faut tenir ompte ii du fait que la SIA standard était développée pour des alottesde glae ave un rapport d'aspet très faible, mais aussi pour un glaier sur un soleplat. Comme montré par Morland (1984), lors du développement de la SIA les fateursd'éhelle pour érire toutes les variables ave des valeurs entre 0 et 1 sont modi�és dansle as d'une pente élevée. Par exemple, la visosité n'est plus d'ordre ǫ2, mais d'ordre ǫ.En fait, Morland e�etue son développement en se plaçant dans un système de oordon-nés artésien dont le plan horizontal est parallèle à la pente moyenne du sole α. Cetteériture introduit, par l'intermédiaire de la gravité, le terme sinα dans les équationsde Stokes. Il distingue deux as : sinα ∼ O(ǫ) qui orrespond à la SIA standard ; et
sinα ∼ O(1), le as d'une pente forte. L'ordre relatif des di�érents termes des équationsde Stokes est alors modi�é et amène à un mélange des ordres de la SIA standard etsurtout à une validité moins bonne de la SIA 0 étudiée ii.Il est important de remarquer que, pour une même forme de glaier, le hangement dela pente du sole modi�e un peu le rapport d'aspet du glaier qui est alulé omme lerapport de la hauteur vertiale sur la longueur horizontale ; mais l'e�et du hangementde la pente du sole sur l'éoulement va bien au-delà.Les di�érents tests synthétiques varient soit le rapport d'aspet de la glae proprementdit, soit la pente du sole, soit les deux.Comme observables de omparaison, la géométrie du glaier (la surfae, en pro�l, laposition du front) et les vitesses (vitesses de surfae et pro�ls à ertains points) sontutilisées.Des résultats intermédiaires ont été présentés à l'EGU en 2007 (f. Annexe IX.3.3).D'autres inter-omparaisons ont été e�etuées ave d'autres objetifs :Le projet ISMIP (Ie Sheet Model Interomparison Projet (ISMIP)) a l'objetif de om-parer des modèles d'ordres supérieures ou Full Stokes sur des tests en 2D et 3D, pour152



examiner les faiblesses des di�érents modèles. Ce projet suède à l'expériene EISMINT(European Ie Sheet Modeling INiTiative, (EISMINT)). Les expérienes sont surtout detype diagnostique, 'est-à-dire que seul le hamp des vitesses est alulé pour une géo-métrie donnée �xe.Gundmundssons et Leysinger Vieli ont e�etué une omparaison entre la SIA et un mo-dèle Full Stokes sur un glaier retangulaire et un glaier de type alpin (vallée) en deuxdimensions. Le résultat prinipal est que la réation d'un glaier alpin (avané ou reuldu front) à un hangement limatique est aussi bien reproduit par un modèle SIA quepar un modèle Full Stokes (Leysinger Vieli et Gudmundsson, 2004).Greuell (1992) avait déjà montré que les ontraintes longitudinales n'ont pas beauoupd'in�uene sur la réponse du Hintereisferner (Autrihe) à des éhelles d'une entained'années.Gudmundsson (2003) a étudié la variabilité basale qui à une ourte éhelle ne peut pasêtre prise en ompte par la SIA.Hindmarsh (2004) a omparé quasiment tous les types de modèles à l'aide d'une seuleexpériene (un plan in�ni) ave le but d'étudier à quel point la SIA est améliorée par laprise en ompte des ontraintes longitudinales.En�n, Le Meur et al. (2004) ont omparé un modèle SIA et un modèle Full Stokes surdi�érents as synthétiques. Il s'agit des mêmes modèles qu'ii.Le modèle higher order utilisé dans e travail a été omparé ave des expérienes sur desglaiers théoriques ainsi que sur une oupe du glaier de Haut-Arolla (Suisse) omme asréel, (Pattyn, 2002).
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2. Présentation des modèlesDans e hapitre, les quatre modèles utilisés seront détaillés, d'abord les modèles SIA etsuessivement les modèles higer order et Full Stokes.2.1. Modèles SIADeux modèles SIA (ordre 0) sont utilisés, qui di�èrent uniquement dans leur implémen-tation numérique.2.1.1. Le modèle de Grenoble (Le Meur et Vinent, 2003)Ce modèle SIA est le modèle qui est déjà présenté en détail dans la Partie IV. Pourrésumer brièvement, e modèle utilise une méthode semi-impliite (SI) pour résoudreune équation de di�usion et trouver la surfae au moment t+ ∆t en partant de elle de
t. Cei est possible grâe aux formules expliites pour les vitesses et don des �ux.Dans le as du glaier synthétique de type vallée (f. Paragraphe 3.3) e shéma numériquea dû être amélioré enore une fois pour passer à un shéma over-impliite (OI) ette fois-i. Le fait que le shéma SI ait été utilisé dans tous les autres as n'est qu'un artefat�historique�.Le ritère de pente dérit en IV.3 n'a pas été appliqué tel quel : dans les as synthétiquesil n'a pas été néessaire ar les hamps de bilan synthétiques sont dé�nis de sorte quee problème n'apparaisse pas ; dans le as du glaier réel de Saint Sorlin e problème estabordé ave une autre méthode qui a pu être transférée sur les autres modèles.Le shéma over-impliite (OI)Le shéma over-impliite est présenté ii en 2D dans un soui de larté. L'équation dedi�usion à résoudre s'érit de la façon suivante ave le shéma SI utilisé auparavant :
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suivante en faisant une ombinaison linéaire des temps n et n+ 1 :
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ω = 0 orrespond à un shéma expliite qui est notoirement instable,
ω = 1

2 orrespond à un shéma Crank-Niholson,
ω = 1 orrespond au shéma semi-impliite utilisé auparavant,
ω > 1 orrespond au shéma over-impliite OI.Ces di�érents shémas sont dérits par Hindmarsh (2001). Une omparaison (publiée parGreve et Calov (2002)) montre même que le shéma OI est le plus stable numériquementpour l'éoulement glaiaire.Le shéma OI ave ω = 2.5 présente dans le as de l'éoulement des glaiers l'avantage depermettre des pas de temps plus grands tout en restant stable. Pour le glaier de valléenotamment, le hangement du shéma numérique a permis d'augmenter le pas de tempsjusqu'à un fateur 100 sans perdre de préision pour autant !Le glissementLe glissement est pris en ompte dans les formules analytiques pour les vitesses, ommedétaillé dans le Chapitre III.2 pour le as p = 1, q = 0.Ce modèle sera par la suite identi�é omme M SIA.2.1.2. Le modèle de Frank Pattyn (Pattyn, 2003)Ce modèle (Pattyn, 2003) résoud diretement l'équation de di�usion pour la surfae aumoment t+ ∆t en utilisant les valeurs numériques pour les vitesses. Cette résolution sefait par une méthode du gradient onjugé appliquée à un système reux, en général unebonne onvergene est obtenue ave une tolérane de ǫS = 10−5. Cei est motivé parle fait de pouvoir utiliser le même ode numérique pour un modèle higher order et emodèle SIA, seule la sous-routine de alul de vitesses hange d'un as à l'autre.Le glissement est inlus de la même manière que dans le modèle SIA en tenant omptedes formules analytiques pour la vitesse basale (Chapitre III.2 pour le as p = 1, q = 0).Ce modèle sera par la suite identi�é omme F SIA.2.2. Modèle higer order (HO)Le modèle higher order utilisé dans e travail est elui développé par Pattyn (2003).Ce modèle fait essentiellement l'approximation hydrostatique et néglige les gradientshorizontaux des vitesses vertiales devant les gradients vertiaux des vitesses horizontales.Ce modèle inlus aussi un ouplage thermodynamique qui n'est pas utilisé ni dérit iipuisque nous étudierons uniquement des glaiers isothermes.Ce modèle sera par la suite identi�é omme F HO. 155



2.2.1. Équations de baseLe modèle tient ompte de l'équation d'inompressibilité dans sa totalité. Dans les équa-tions de Stokes l'équation selon la diretion z est simpli�ée à l'aide de l'approximationhydrostatique :
∂τzx

∂x
+
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+
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= ρgdevient

∂σz

∂z
= ρg. (2.3)Les deux autres équations sont prises en ompte dans leur totalité.Comme dans la SIA, l'intégration de ette troisième équation donne :

σz(z) = −ρg(S − z). (2.4)Les deux premières équations sont érites ave les grandeurs déviatoriques. On rappellele lien entre les ontraintes de Cauhy et les ontraintes déviatoriques :
σ′i = σi −

1

3
(σx + σy + σz) , i = x, y, z. (2.5)Cela donne pour x :

3σ′x = 2σx − σy + ρg(S − z) (2.6)et une expression analogue pour y. Ave es deux équations on arrive en�n à :
σx = 2σ′x + σ′y − ρg(S − z) (2.7)et une relations similaire pour y.Les deux premières équations de Stokes s'érivent alors :
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. (2.9)La loi de déformation (la loi de Glen) est exprimé ii ave une visosité η et ǫ̇⋆, le deuxièmeinvariant du tenseur des vitesses de déformation selon :
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n , (2.10)où ǫ̇� est une onstante de petite valeur, pour assurer que la visosité reste �nie, mêmesi ǫ̇⋆ tend vers zéro.Le lien entre les taux de déformation ǫ̇ij et les vitesses s'érit dans e modèle :156
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, (2.11)puisqu'on utilise l'approximation suivante :
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. (2.12)En utilisant la loi de Glen, les deux premières équations de Stokes (2.8) et (2.9) s'ériventalors :
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.(2.19)Dans ette ériture de η on tient ompte des approximations faites dans l'Expression (2.11)pour ˙ǫij et leur e�ets sur ǫ̇⋆, mais aussi de la onservation de la masse (~∇~v = 0) pourexprimer ǫ̇z en fontion de ǫ̇x et ǫ̇y.Ces deux Equations (2.17) et (2.18) sont les équation de base qui serviront au aluldes vitesses horizontales après un hangement de oordonnées vers le système ((x, y, ξ) -oordonnées réduites). La vitesse vertiale est simplement alulée omme suggéré dansle Chapitre III.1.6 par intégration de l'équation de ontinuité.Le hangement d'épaisseur est alulé à l'aide de l'équation de transport (f. Equa-tion (III.1.12)) en utilisant les onditions aux bords détaillés dans le paragraphe suivant :
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B
~vHdz + a− f. (2.20)Dans la pratique, ette équation de transport est transformée en équation de di�usion.2.2.2. Conditions aux bordsLes onditions aux bords sont une épaisseur de glae nulle aux bords du domaine, unesurfae libre sur la partie supérieure et, à la base soit des vitesses nulles soit une loi deglissement.2.2.3. GlissementPour le glissement, une vitesse horizontale basale est imposée selon une loi de Weertman(p = 1, q = 0, f. Paragraphe III.1.5.2) où ~τb est érit omme
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, (Van der Veen et Whillans, 1989), (2.21)ave une relation équivalente pour τby
. Dans la pratique ~τb est évaluée à l'aide desontraintes au pas de temps préédent.2.2.4. Shéma du modèleLe modèle fontionne en plusieurs étapes (f. Shéma 2.1, toutes les parties itérativessont signalées ave un ) :Le problème prinipal est le alul du hamp de vitesses horizontales. Une fois que lesvitesses horizontales sont onnues, la vitesse vertiale w est alulée d'après le Para-graphe III.1.6 par intégration de l'équation d'inompressiblité. Les ontraintes peuvent158



initialisationboule sur le temps initialisationalul des vitesses horizontalesSIA : alul diret, formules analytiquesHO : itération sur la visositéalul η (ǫη)alul vitesse u (ǫV )alul vitesse v (ǫV )orretions sur u et valul vitesse walul ontraintesrésolution de l'équation de di�usion (ǫS)orretions à l'aide de la di�usivité sur les vitesses horizontalessorties�n boule sur le tempssortiesTab. 2.1.: Shéma du modèle F HO. Sketh of the F HO model struture.ensuite être alulées et une équation de di�usion est résolue pour la nouvelle surfae.Cette résolution se fait par une méthode du gradient onjugué appliquée à un systèmereux. En général une bonne onvergene est obtenue ave une tolérane de ǫS = 10−5.Même si le système d'Equation (2.17) et (2.18) est un système non-linéaire pour lesvitesses horizontales, il peut être traité omme un système de deux équations linéairesouplés à deux inonnus en itérant sur η qui est elle-même fontion de u et v.Deux solutions sont alors possibles :(i) aluler η à l'aide de u, v à l'itération préédente, résoudre le système d'équationsouplés pour u et v à η donnée, . . .(ii) aluler η à l'aide de u, v à l'itération préédente, résoudre l'Equation (2.17) pour uà η et v données, résoudre l'Equation (2.18) pour v à η et u données,. . .Il a été montré que la première variante n'apportait pas beauoup en terme de préisionou stabilité, mais le temps de alul était beauoup plus élevé. La deuxième variante aalors été adoptée.La résolution de l'Equation (2.17) pour u (et (2.18) pour v) se fait par la méthode desDi�érenes Finies et par un algorithme adapté aux matries reuses. Une bonne onver-gene est en général obtenue ave une tolérane de ǫV = 10−4.L'itération sur η se fait à l'aide d'une formule de relaxation, pour les détails voir Pattyn(2003). La vitesse de l'itération l est une ombinaison linéaire de elle de l'itération l− 1et de la solution de la matrie reuse. Le ritère de tolérane pour ette itération est prisen général à ǫη = 10−5.Tout à la �n, après la résolution de la nouvelle surfae, quelques orretions sont appli-quées aux vitesses horizontales du fait de la di�usivité entre les points de la grille. 159



2.3. Code aux Éléments Finis : Elmer2.3.1. IntrodutionElmer est un logiiel libre (open soure) pour des simulations multi-physiques déve-loppé par le CSC (Center for Sienti� Computing Ltd., Finland, (Elmer)). Ce projet aommené en 1995 par le biais d'une ollaboration entre des universités �nlandaises, desinstituts de reherhe et l'industrie.Elmer traite des modèles physiques dans des domaines très variés. Tous es modèlessont dérits par des équations di�érentielles partielles qu'Elmer résoud ave la méthodedes Éléments Finis.On peut iter les exemples suivants parmi les appliations possibles ave Elmer :� transfert de haleur,� méanique du solide,� méanique des �uides,� életromagnétisme,� aoustique,� méanique quantique,� roissane des ristaux.Dans la pratique, Elmer néessite un maillageomme entrée. Plusieurs solvers peuvent alors étre appliqués sur e maillage, dans notreas le solver pour l'équation de Navier-Stokes et dans la as d'une simulation évolutiveun solver pour realuler la nouvelle surfae (Free-Surfae Solver) et en�n un dernierpour refaire ou adapter le maillage à ette nouvelle surfae, le Mesh-Update Solver. Cessolvers seront détaillés dans la suite ainsi que la proédure pour onstruire un maillage.Ce modèle sera par la suite identi�é omme Elmer.2.3.2. MaillageL'interfae Elmergrid permet de réer des maillages simples à partir de leurs araté-ristiques prinipales.Dans e travail, soit un système artésien en 3D, soit un système ylindrique en 2D estutilisé. Le maillage ouvre tout l'espae entre xmin, xmax, ymin, ymax, zmin et zmax, averespetivement nx, ny et nz éléments dans haune des trois diretions. Dans tous lesas utilisés dans e travail, un maillage provisoire qui ouvre tout l'espae (x, y) aveune hauteur égale à l'unité est réalisé sur l'ensemble du domaine. Un programme fortranexterne permet ensuite d'étirer le maillage vertialement pour arriver à la bonne altitude
z(x, y) en haque point (x, y) du sole et de la surfae.Plusieurs types d'éléments sont possibles. Dans ette thèse, des éléments quadrilatèressont utilisés en 2D et des éléments de type prisme (type wedge) ou hexaédriques (typebrik) en 3D (f. Figure 2.1). Elmer hoisit les fontions de base en onséquene.On dé�nit les di�érentes onditions aux limites sur les frontières du domaine maillé, àsavoir les mailles et n÷uds appartenant à la surfae supérieure, la surfae inférieure en160



ontat ave le sole roheux et les surfaes latérales.Un problème se pose aux endroits sans glae : il n'est pas possible de réer nz élémentsen hauteur à un endroit ou le sole est onfondu ave la surfae supérieure. On met alorsarti�iellement un minimum de 1m de glae partout.

Fig. 2.1.: Éléments utilisés dans Elmer. Elments used with Elmer.2.3.3. Le Solver de Navier-StokesLa glae est un �uide extrêmement visqueux, indiquant que les termes inertiels des équa-tions de Navier-Stokes de la méanique des �uides sont négligeables devant les termesvisqueux. Les équations de Navier-Stokes se réduisent alors aux équations suivantes :
ρ
d~v

dt
= div σ̄ + ρ~g. (2.22)Comparé ave l'Equation (III.1.17), un terme d'aélération apparaît. Un alul d'ordrede grandeur montre que le terme d'aélération est e�etivement négligeable pour les ap-pliations ourantes. Néanmoins, il n'est pas oûteux, voir même avantageux, de l'inluredans la formulation numérique disrétisant l'évolution temporelle.Dans beauoup d'autres modèles e terme est omis et le hamp de vitesses est supposés'adapter de façon instantané à tout hangement des onditions de l'éoulement, on parle161



alors aussi des équations de l'équilibre quasi-statique.Dans les simulations stationnaires e terme supplémentaire disparaît également.La loi de Glen est utilisée ave une visosité érite omme dans le modèle préédent, enfontion du deuxième invariant du tenseur de taux de déformations ǫ̇⋆.L'équation de ontinuité s'érit sous sa forme variationelle omme :
~vi

∫

V

~∇ψi
~ΦdV = 0, (2.23)où ~v est déomposée omme ~v = ~viψi où ψi sont les fontions d'interpolation, ~vi lesvaleurs nodules et Φ est une fontion test.L'équation de Navier-Stokes s'érit omme :

−

∫

V
(piψi − ~τ ′) · ~∇~ΦdV = −

∮

∂V
(piψi − ~τ ′) · ~n · ~ΦdA = ρ

∫

V
~g~ΦdV. (2.24)La partie gauhe est intégrée par partie et reformulé par le théorème de Green.Cei amène en Éléments Finis à un système d'équations linéaires ave une non-linéaritédue à la loi de Glen : A(η(~v))~v = ~b.Comme onditions aux bords, la surfae supérieure est onsidérée omme une surfaelibre en ontat ave l'atmosphère et qui reçoit ou perd une ertaine quantité de glae,représentée par le bilan de masse qui peut dépendre des oordonnées d'espae et dutemps. A la base, une loi de frottement peut être appliquée, autrement les vitesses sontnulles au ontat ave le sole roheux. Aux bords latéraux du maillage un �ux nul estimposé. En e�et, ii il s'agit dans tous les as soit d'une ondition de symétrie quande bord est un axe de symétrie pour l'éoulement, soit il s'agit d'un bord qui n'est pastraversé par le glaier.Le système linéaire peut-être résolu ave une méthode direte ou itérative. La premièreest exate, mais ne peut pas être utilisée au-delà d'une ertaine taille de problème. Pourles méthodes itératives, plusieurs méthodes de préonditionnement sont possibles. Danse travail un préonditionnement de type Jaobi ave une fatorisation LU inomplèteest utilisé. La tolérane de onvergene du système linéaire est ǫL. Les paramètres pourla résolution de e système linéaire sont donnés dans le Tableau 2.2 et seront utilisés dansla suite tels quels sauf préision ontraire.Une méthode de stabilisation est néessaire ar les vitesses néessitent en prinipe deséléments d'un ordre plus élevé que la pression ou les ontraintes. Il y a deux possibilités :(i) utiliser une méthode de stabilisation (Frana et al., 1992a,b) qui introduit des mo-di�ations dans le système à résoudre ou (ii) la méthode des bulles (Baiohi, Brezzi etFrana, 1993). La première méthode a l'avantage d'être plus rapide et moins gourmandeen mémoire. La deuxième introduit des n÷uds médians virtuels supplémentaires au mo-ment de l'assemblage pour augmenter le degré d'interpolation des vitesses par rapport àla pression. Elle est alors plus lente ar la taille du système à résoudre est augmentée,mais en ontre partie plus préise.162



Navier-Stokes, système linéairetype itératif ou diretméthode pour résolution direte umfpakméthode pour résolution itérative BiCGStabnb. d'itérations maximal 1500préonditionnement ILU0tolérane de onvergene ǫL 10−5méthode de stabilisation stabilisé ou bullesNavier-Stokes, système non-linéairenb. d'itérations maximal 100tolérane de onvergene ǫNL 10−4nb. d'itérations maximal de type Piard 3tolérane de onvergene Piard ǫNLP 10−2fateur de relaxation 1.0Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 2.2.: Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver.La solution du système non-linéaire se fait en deux étapes : après quelques itérationsave une méthode de Piard ; une méthode de Newton est utilisée. La première présentel'avantage de fontionner aussi ave des onditions initiales loin de la solution, maisonverge très lentement ; la deuxième néessite des onditions initiales prohes de lasolution et onverge plus rapidement. Après avoir atteint une tolérane de onvergenede ǫNLP on passe aux itérations du type Newton, la tolérane de onvergene totale est
ǫNL. Les valeurs adoptées pour es paramètres sont également donnés dans le Tableau 2.2.Après la solution du système linéaire et non-linéaire le système ouplé de tous les solversqui interviennent (ii Navier-Stokes, Free-Surfae et Mesh-Update) est itéré jusqu'à latolérane de onvergene ǫC .FrottementUne loi de frottement de la forme ~τb = Cs~vb est implémentée, où le oe�ient de frot-tement Cs est l'inverse du oe�ient de glissement As utilisé dans les autres modèles(Cs = 0 glissement parfait, Cs = ∞ adhérene parfaite). Ii, ~vb désigne les vitessestangentielles, ontrairement à tous les autres modèles où les vitesses basales sont ap-proximées par les omposantes horizontales. La vitesse basale normale est égale à zéro.On parle ii plus d'un frottement qu'un glissement ar le terme glissement est réservéaux as où la vitesse basale est imposée omme valeur alulée par ailleurs. Ii, la rela-tion entre les vitesses et la ontrainte basale est introduite de fait dans la résolution deséquations de Navier-Stokes. 163



2.3.4. Le Free-Surfae SolverDans le as d'une simulation évolutive, l'équation suivante doit être résolue en surfae :
∂S

∂t
+ ~vh

~∇hS = a− w(S), f. Equation (III.1.9). (2.25)Elle s'érit dans sa forme variationelle omme :
∂Si

∂t

∫

V
φiΨdV + Si

∫

V
~vh · ~∇hφiΨdV =

∫

V
(a− w)ΨdV, (2.26)où S est développé omme S(x, y, t) = φi(x, y)Si(t) et ave Ψ une fontion test.La résolution de ette équation ave la méthode des Éléments Finis mène à un systèmed'équations linéaires qui onerne uniquement les n÷uds de surfae.Pour ette équation, omme il s'agit d'un problème de dimensions inférieures à elui duproblème d'éoulement, le système linéaire peut être résolu ave une méthode direte,f. Tableau 2.3. Tous les paramètres seront utilisés dans la suite tels quels sauf préisionontraire. Free-Surfae, système linéairetype diretméthode de résolution umfpakméthode de stabilisation stabiliséFree-Surfae, système non-linéairenb. itérations maximal 1tolérane de onvergene ǫNL 10−6Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 2.3.: Paramètres pour le Free-Surfae Solver.Parameters for the Free-Surfae Solver.Néanmoins une méthode de relaxation est introduite pour une meilleure onvergene, equi amène à un système non-linéaire supplémentaire.Comme e solver fait partie des itérations ouplées, on dé�nit aussi ii une tolérane deonvergene ǫC .La surfae n'est pas autorisée à pénétrer le sole roheux. Une profondeur minimale d'unmètre de glae est imposée partout par une méthode de pénalité.2.3.5. Le Mesh-Update SolverA haque pas de temps, après le alul de la nouvelle surfae, une modi�ation du maillageest néessaire pour éviter une distorsion. On ne refait pas omplètement un nouveaumaillage, mais les n÷uds du maillage existant sont migrés vertialement selon un pro-blème élastique �tif.164



Il s'agit ii enore une fois d'un système linéaire qui sera résolu à l'aide d'une méthode ité-rative ave un préonditioneur du type Jaobi (Tableau 2.4). Tous les paramètres serontutilisés dans la suite tels quels sauf préision ontraire.La ondition en limite en surfae, un déplaement imposé, est donnée diretement par leFree-Surfae Solver. Mesh-Update, système linéairetype itératifméthode itérative BiCGSTABpréonditioneur ILU0tolérane de onvergene ǫL 10−6nb. itérations maximales 200Système ouplétolérane de onvergene ǫC = 10−4Tab. 2.4.: Paramètres pour le Mesh-Update Solver.Parameters for the Mesh-Update Solver.2.3.6. Système oupléLes solvers pour l'équation de Navier-Stokes et elui pour la Free-Surfae ainsi que eluipour le Mesh-Update, tournent itérativement jusqu'à un ritère de onvergene de ǫCdé�nit pour haun des solvers (Figure 2.2). Pour une bonne onvergene de l'ensembledu problème, on doit bien sûr véri�er que ǫL < ǫNL < ǫC .De plus, le nombre d'itérations maximales du système ouplé peut-être dé�ni. Dans etravail il sera en général pris égal à 5 dans le as d'un alul évolutif.

Fig. 2.2.: Shéma du modèle Elmer. Sketh of the model Elmer. 165



2.4. Valeurs numériquesLes valeurs numériques utilisées dans la suite sont données dans le tableau 2.5.
ρ 880 kgm−3 = 8.84×10−19 MPaa2 m−2

g 9.81m s−2 = 9.78×1015 ma−2

As 0.00004mPa−1 a−1 (sphère), 0.00022mPa−1 a−1 (St. Sorlin)
Cs 0.004545m−1 MPaa (sphère), 0.025m−1 MPaa (St. Sorlin)
A 1.3×10−24 Pa−3 a−1

η 0.2301MPa a1/3Tab. 2.5.: Valeurs numériques pour les paramètres utilisés.Numerial values for the parameters used.2.5. Mahines utiliséesLes simulations ont été e�etuées sur trois mahines di�érentes dont les aratéristiquesprinipales sont présentées dans le Tableau 2.6.nom p185 I-Cluster2 sepeliemplaement LGGE, Montbonnot (Frane), CSCordinateur personnel INRIA Rh�ne-Alpes (Finnish IT enter for Siene)http :\\sed.inrialpes.fr Finlandehttp :\\www.s.�proesseur Intel(R) Pentium (R) 4 Itanium-2 proesseur AMD Opertonn÷uds 2 proesseurs 104 n÷uds 256 n÷udsà deux proesseurs à deux proesseursfréquene 2994MHz 900MHz 2.2GHzmémoire 2 × 512MB 3Gigabytes 4-8Gigabytesperformane 561GigaFlops 1990GigaFlops(Linpak Benhmark) Tab. 2.6.: Mahines utilisées. Computers used.
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3. Comparaison : as synthétiquesAvant de passer à un as réel, plusieurs glaiers synthétiques ave des géométries donnéespar des expressions mathématiques ontinues ont été étudiés. Cela a permis de mieuxséparer l'in�uene des di�érents phénomènes physiques (déformation de la glae, bilande masse, glissement) et de varier le rapport d'aspet et la pente du sole a�n d'enomprendre l'in�uene.De plus, es tests plus simples et moins gourmands en mémoire et temps de alul ontpermis de mettre en plae les di�érents modèles utilisés ainsi que des méthodes d'analysepour la omparaison des résultats.Dans les paragraphes suivants, les trois géométries synthétiques utilisées sont déritesave leurs résultats respetifs : un glaier sphérique dans le Paragraphe 3.1, un glaieronique dans le Paragraphe 3.2 et un glaier de vallée dans le Paragraphe 3.3. Dans leParagraphe 3.4 un résumé est fait et le Paragraphe 3.5 traite d'une omparaison du tempsCPU e�etuée à titre d'exemple sur le glaier sphérique.Les trois paragraphes qui dérivent les expérienes ave les géométries synthétiques sonttous struturés de la même manière : Après une desription de l'expériene (géométrie,bilan de masse, onditions aux limites au sole) des détails sur les modèles utilisés sontdonnés. Ensuite, les simulations e�etuées sont résumées. En�n les résultats des di�érentsmodèles sont omparés en terme de géométrie de la surfae �nale et de hamps de vitesses.3.1. Glaier sphérique3.1.1. Desription de l'expérieneGéométrieLe même glaier que dans le Chapitre IV.1 est utilisé : une demi-sphère aplatie ave unrayon R de 500m entré à l'origine sur une rampe inlinée (Figure 3.1). La demi-sphèreest aplatie ave un fateur 0.3 ; la pente de la rampe p varie entre 0 et 0.3.
zbed = 1000 + p · y (3.1)
zsurf = bed + 0.3 ·

√

max(0, R2 − x2 − y2) (3.2)La pente du sole est variable a�n de mieux omprendre les e�ets respetifs du rapportd'aspet et de la pente du sole.Il apparaît que la di�érene des résultats entre les modèles dépend très peu de ette pente.En fait, l'e�et de la pente du sole est dominé par elui du rapport d'aspet du glaier167



même (rapport entre épaisseur et longueur) qui est dans le as de la sphère tellementfort que la pente du sole n'a plus beauoup d'in�uene.Bilan de masseLa distribution du bilan de masseest également sphérique, ave unevaleur de 5m de glae (et non pasd'eau) par an au entre, entre quiest déalé un peu en aval par rapportau entre du glaier.Conditions limites au soleUne loi de glissement li-néaire (type Weertman, p=1,q=0) est adoptée ii, ave
As = 2.2 × 10−5 mPa−1 a−1(CS = 0.04545m−1 MPaa pourle oe�ient du frottement dansElmer). 1200120012001200
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Fig. 3.1.: Géométrie du glaier sphérique.Geometry of the spherialglaier.3.1.2. ModèlesModèle M SIALe shéma SI ave un pas de temps de 0.1 ans est utilisé. Une double grille ave un pasde grille de 50m est utilisée. Toutes les simulations ont été e�etuées sur le p185.Modèle F SIA et F HOUn pas de temps de 0.1 ans est utilisé. La grille est une grille simple en x, y ave un pas degrille de 50m. Il y a 41 ouhes vertiales, les paramètres de onvergene sont ǫS = 10−5pour la solution de l'équation de transport ainsi que ǫV = 10−4 et ǫη = 10−5 pour lealul du hamp de vitesses d'ordre supérieur (respetivement pour les systèmes reuxpour u et v, ainsi que pour l'itération sur u, v, η). Dans e as, les onditions initiales à lapremière itération sont les vitesses SIA. Les simulations ont été e�etuées sur le p185pour le modèle SIA ainsi que les simulations diagnostiques du modèle HO, les autres ontété réalisées sur I-Cluster2.168



Modèle ElmerAve Elmer, il est possible de pro�ter de la symétrie du problème et de simuler unique-ment la moitié droite ou gauhe de la demi-sphère. Les simulations sont alors e�etuéessur le demi-domaine.Le maillage est un maillage ave des éléments hexaédriques. Il y a 41 ouhes vertiales.Les onditions initiales sont les vitesses SIA, les seules onditions aux bords sont lesvitesses sur le sole roheux (nulle ou en aord ave la loi de frottement) et une vitessenulle perpendiulaire au plan de symétrie.Les paramètres de onvergene pour la résolution de l'équation de Navier-Stokes sontdonnés dans le Tableau 3.1.Les simulations évolutives ont été e�etuées sur Sepeli, les autres sur le p185.Navier-Stokes, système linéairetype itératifméthode pour résolution itérative BiCGStabnb. d'itérations maximal 1500préonditionnement ILU1tolérane de onvergene ǫL 10−5méthode de stabilisation bullesNavier-Stokes, système non-linéairenb. d'itérations maximal 100tolérane de onvergene ǫNL 10−4nb. d'itérations maximal de type Piard 3tolérane de onvergene Piard ǫNLP 10−2fateur de relaxation 1.0Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 3.1.: Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver.3.1.3. Simulations e�etuéesDans le Tableau 3.2 les simulations e�etuées pour e glaier sont résumées. Dans ladernière olonne une abréviation pour le type de simulation qui sera utilisée dans la suiteest introduite. Toutes les simulations ont pu être e�etuées ave les quatre modèles sansglissement, tandis qu'ave le glissement toutes n'ont pas onvergés (quali�é par un �).Les hamps de vitesses diagnostiques pour une géométrie donnée ont été alulés sans etave glissement. Pour les simulations évolutives les as suivants ont été traités : sans/avebilan, sans/ave glissement.La simulation désignée par �֠ n'a pas abouti ar le domaine maillé a été hoisi trop petit.La durée des simulations ave bilan de masse est hoisie de sorte d'arriver à une surfae169



stationnaire. Dans le as d'une simulation ave à la fois du bilan et du glissement, seulsdeux modèles ont été utilisés :M SIA et Elmer. La durée de la simulation a été éourtéeà ause des souis de onvergene pour une durée plus longue ave Elmer. Le modèleF HO, quant à lui, ne onverge pas du tout dans une simulation évolutive.pente bilan glissement Diag. ou Evol. M SIA F SIA F HO E abréviation0 non D � � � � D_SG0.1 non D � � � � D_SG0.2 non D � � � � D_SG0.3 non D � � � � D_SG0 oui D � � � � D_AG0.1 oui D � � � � D_AG0.2 oui D � � � � D_AG0.3 oui D � � � � D_AG0 non non E, 50ans � � � � E_SB_SG0.1 non non E, 50ans � � � � E_SB_SG0.2 non non E, 50ans � � � � E_SB_SG0.3 non non E, 50ans � � � � E_SB_SG0 oui non E, 100ans � � � � E_AB_SG0.1 oui non E, 100ans � � � � E_AB_SG0.2 oui non E, 100ans � � � � E_AB_SG0.3 oui non E, 100ans � � � � E_AB_SG0 non oui E, 50ans � � � � E_SB_AG0.1 non oui E, 50ans � � � � E_SB_AG0.2 non oui E, 50ans � � � � E_SB_AG0.3 non oui E, 50ans �֠ � � � E_SB_AG0.1 oui oui E, 10ans � � E_AB_AGTab. 3.2.: Simulations e�etuées pour le glaier sphérique.Simulations for the spherial glaier.
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3.1.4. ComparaisonDans e paragraphe les résultats des di�érentes simulations sont présentés et omparésentre les di�érents modèles. Dans un premier temps, la géométrie de la surfae est étudiéeet ensuite le hamp de vitesses. Les di�érentes simulations sont toujours présentées dansl'ordre roissant de leur omplexité, 'est-à-dire d'abord les simulations diagnostiques etensuite les simulations évolutives dans le temps ; ainsi que d'abord les simulations sansbilan de masse ni glissement et suessivement ave bilan de masse et/ou du glissement.Selon l'observable (épaisseur de glae ou vitesse) les sorties des modèles sont présentéessur toute la surfae du glaier, en oupe ou en pro�l vertial. Toutes les �gures présententles di�érents résultats pour les di�érentes valeurs de la pente du sole hoisies (slope . . .sur les �gures).Géométrie de surfaeLa géométrie de surfae est étudiée pour les di�érentes simulations évolutives, l'épaisseurde glae est présentée sur toute la surfae du glaier et ensuite en oupe dans le plan desymétrie.Sur la Figure 3.2, la géométrie de la surfae �nale est donnée pour les di�érents modèleset pentes du sole dans le as d'une simulation évolutive sans bilan de masse et sansglissement (E_SB_SG).On peut y observer une légère di�érene de forme entre les deux modèles SIA. Le modèleF HO donne un glaier plus épais, les modèles SIA un glaier plus �n qu'Elmer.Pour les résultats présentés sur la Figure 3.3, un bilan de masse est appliqué (simulationde type E_AB_SG). La durée de la simulation est hoisie a�n d'aboutir à une surfaestationnaire. Les di�érenes entre les modèles ne sont pas très importantes non plus danse as.En oupe / La position du frontSur la Figure 3.4 les même résultats sont présentés en oupe dans le plan de symétrie.Les simulations sans bilan de masse (E_SB_SG, lignes solides) et ave bilan de masse(E_AB_SG, pointillés) sont superposées.On observe plus failement dans ette présentation le fait que les modèles SIA sures-timent la déformation de la surfae tandis que le modèle F HO la sous estime. Avebilan l'aord pour la position du front est meilleur, par ontre on observe une di�éreneplus marquée à l'intérieur du glaier entre les modèles.On n'observe que peu de dépendane à la pente du sole, ar - omme expliqué plus haut- le rapport d'aspet dû à la pente est dominée par elui de la sphère.Dans le Tableau 3.3, les positions du front sont donnés (la oordonnée y est la diretionde l'éoulement). Le front est dé�ni omme le premier point de grille à l'extérieur duglaier sur l'axe de symétrie. 171
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type de simulation modèle pente position du front (y, en m)position initiale -450E_SB_SG M SIA 0 -650E_SB_SG F SIA 0 -700E_SB_SG F HO 0 -650E_SB_SG E 0 -650E_SB_SG M SIA 0.1 -750E_SB_SG F SIA 0.1 -800E_SB_SG F HO 0.1 -750E_SB_SG E 0.1 -750E_SB_SG M SIA 0.2 -950E_SB_SG F SIA 0.2 -950E_SB_SG F HO 0.2 -850E_SB_SG E 0.2 -900E_SB_SG M SIA 0.3 -1150E_SB_SG F SIA 0.3 -1200E_SB_SG F HO 0.3 -1000E_SB_SG E 0.3 -1100E_AB_SG M SIA 0 -950E_AB_SG F SIA 0 -950E_AB_SG F HO 0 -950E_AB_SG E 0 -950E_AB_SG M SIA 0.1 -1050E_AB_SG F SIA 0.1 -1050E_AB_SG F HO 0.1 -1050E_AB_SG E 0.1 -1050E_AB_SG M SIA 0.2 -1150E_AB_SG F SIA 0.2 -1150E_AB_SG F HO 0.2 -1150E_AB_SG E 0.2 -1150E_AB_SG M SIA 0.3 -1200E_AB_SG F SIA 0.3 -1200E_AB_SG F HO 0.3 -1200E_AB_SG E 0.3 -1200Tab. 3.3.: Position du front (glaier sphérique).Snout position (spherial glaier).
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Vitesses de surfaeDans e paragraphe les vitesses de surfae sont étudiées.Uniquement les vitesses u, 'est-à-dire les vitesses perpendiulaire à la diretion de l'éou-lement sont présentées. Toutes les remarques qui suivent restent valables pour les vitesses
v et w. Pour une meilleure lisibilité, le hamp de vitesse est présenté uniquement sur lamoitié droite de la demi-sphère.Sur la Figure 3.5, le hamp de vitesse diagnostique est présenté (simulation D_SG). Dif-férentes gammes de ouleurs ont été hoisies pour les modèles SIA et les modèles d'ordresupérieurs pour insister sur le fait qu'une éhelle de ouleur di�érente est néessaire.Cette éhelle varie aussi d'une pente à l'autre.On observe globalement la même allure pour tous les modèles. Par ontre, en e quionerne les valeurs, on on�rme l'observation faite sur la géométrie : les modèles SIAsurestiment la déformation d'un fateur 5 environ pour les vitesses (vitesses maximales),et e presque indépendamment de la pente du sole.On trouve ette fois-i un bon aord entre F HO et Elmer.Sur la Figure 3.6, la même vitesse est présentée pour la simulation évolutive (E_SB_SG).Les di�érenes entre les modèles sont beauoup moins marquées : les modèles SIA sontplus prohes de la solution Elmer. Pour une pente donnée, la même éhelle de ouleurest utilisée pour tous les modèles.Sur la Figure 3.7 les vitesses ave bilan de masse sont présentées (E_AB_SG). L'aordentre les modèles est aussi très bon.
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Pro�l de vitesseLa di�érene entre les modèles et notamment la dépendane à la pente du sole est mieuxvisible sur un pro�l vertial de vitesse à un point partiulier (ii le point (x, y) = (300,−250)qui se situe dans la partie inférieure de la partie droite du glaier). Les trois omposantesde la vitesse en fontion de la profondeur sont présentées sur la Figure 3.8 (simulationD_SG) et normalisées (en gardant le signe) ave la vitesse en surfae d'Elmer. La valeurabsolue de ette omposante des vitesses est indiquée également sur ette �gure.La dépendane au sole est surtout visible sur la vitesse vertiale, étonnamment l'aordest meilleur pour les fortes pentes (un rapport d'environ 4 à la plae de 10 à 15). Pour lesautres omposantes de la vitesse le rapport entre la SIA et les modèles d'ordre supérieursreste prohe de 5 pour toutes les pentes, néanmoins elui pour la vitesse dans la diretionde l'éoulement (horizontal veloity 2 sur la �gure) diminue aussi légèrement de 5.5 à 3.8,également en ontradition ave la variation de la pente du sole.Sur la Figure 3.9, les ourbes orrespondantes pour une simulation au ours du tempssont présentées (E_SB_SG). La di�érene entre les modèles et la petite dépendanedu sole disparaissent. Cette analyse est éventuellement biaisée par le fait que la mêmedurée de simulation pour toutes les pentes a été hoisie (voir disussion plus loin pour lesautres tests synthétiques). Ce biais disparaît dans le as des simulations évolutives avebilan de masse où une surfae stationnaire est atteinte dans tous les as.Les ourbes ave bilan de masse (Figure 3.10, simulation E_AB_SG) sont plus di�ilesà interpréter à ause d'un problème tehnique ave Elmer : à haque pas de temps lemaillage doit être déformé, 'est-à-dire étiré vertialement, pour s'adapter à la nouvellesurfae. En théorie, ela orrespond à des déformations élastiques uni-dimensionnels in-dépendantes à haque point de grille (x, y). Néanmoins, Elmer traite es déformationsélastiques omme un problème ouplé, et des déplaements horizontaux peuvent appa-raître. A e jour, il n'est pas possible de faire onverger la simulation en imposant desonditions supplémentaires interdisant es déplaements horizontaux. Le maillage qui aévolué dans le temps ne permet alors plus de onnaître les vitesses exates sur le pro�l,ar les n÷uds n'y sont plus. Une interpolation serait en prinipe néessaire. Dans le asd'une pente nulle, le maillage est tellement déformé que les résultats pour la vitesse vdeviennent irréalistes. Cei explique que ette ourbe manque, les autres doivent êtreinterprétées ave une ertaine vigilane. Globalement il y a un bon aord entre tous lesmodèles et pas de dépendane à la pente du sole.
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GlissementDans ette partie l'in�uene du glissement est étudiée. Il faut noter que es quelquessimulations ne peuvent que donner un aperçu de toute la variété de lois de glissement etdes paramètres numériques qui pourraient être étudiées.Sur la Figure 3.11, les vitesses diagnostiques sont présentées (D_AG). L'éhelle de ou-leur varie entre les deux types de modèles et d'une pente à l'autre. De nouveau, unefaible dépendane de l'aord entre les modèles à la pente du sole peut être obser-vée. Les valeurs ave glissement sont un peu plus élevées que elles sans glissement. Il ya de nouveau un fateur d'environ 5 (valeurs maximales) entre les deux types de modèles.Il a été hoisi ii de ne pas montrer les pro�ls vertiaux des vitesses au point (x, y) = (300,−250),mais de omparer la valeur de surfae (omposante u) à e point entre les di�érents mo-dèles et pour les di�érentes simulations (Fig. 3.12).Il n'y a pratiquement pas de dépendane à la pente du sole. L'aord entre les deuxmodèles SIA, mais aussi entre les deux modèles d'ordre supérieurs est très bon.Dans toutes les simulations évolutives, tous les modèles donnent des résultats ompa-rables en terme de vitesses de surfae. Par rapport à une simulation sans glissementl'aord ou le désaord entre les modèles ne hange pas d'une manière signi�ative.L'impat du glissement sur la surfae est montré sur la Figure 3.13 (simulations évolu-tives E_SG_SB et E_AG_SB) à l'aide d'une oupe de la surfae �nale des simulationsévolutives. Le glaier s'étale plus ave glissement et après 50 ans on observe, omme pré-édemment, peu de di�érene entre les modèles SIA et Full Stokes. Sur les résultatsd'Elmer, on observe des e�ets de bord sur la droite ('est-à-dire la partie supérieure duglaier) ar le domaine maillé est un peu trop petit de e �té ; le glaier s'est étalé versle haut plus que supposé. Néanmoins la partie basse du glaier devrait ne pas être tropin�uenée par e problème.Sur la Figure 3.14 la position du front pour les di�érentes simulations ave les di�érentespentes et di�érents modèles est présentée. On observe, à part pour la pente la plus forte,un très bon aord entre les modèles SIA et aussi entre les modèles d'ordre supérieurs.Le meilleur aord entre les modèles est obtenu pour une simulation évolutive ave bilande masse et sans glissement. La position du front est plus avanée ave bilan ou aveglissement que dans une simulation évolutive sans bilan ni glissement (l'in�uene du bi-lan est un peu biaisée dans ette représentation ar la durée de simulation est plus longue).A ause de nombreux souis de onvergene (F HO ne onverge pas du tout ave bilan demasse et glissement, Elmer uniquement pendant quelques années), une seule simulationrelativement ourte à été faite pour étudier les e�ets ombinés du bilan de masse et duglissement (E_AB_AG, Fig. 3.15) : Une simulation ave une pente de 0.2 a été réaliséeseulement ave Elmer et M SIA pendant 10 ans.
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Pour le modèle SIA M le glissement n'a pas d'e�et du tout sur la surfae pour unesimulation aussi ourte. Ave Elmer le glissement mène toujours à plus d'étalement dela surfae, l'e�et est beauoup plus marqué ave bilan. A la �n d'une durée de simu-lation aussi ourte on observe enore un éart assez grand entre les deux modèles. Entous as, le glissement ne ontribue pas véritablement à un aord entre les modèles,'est surtout l'e�et de la durée de la simulation, ou dans ertains as elui du bilan demasse. Ave une simulation aussi ourte, une véritable onlusion n'est pas possible. Ilsemble quand-même que le glissement aurait un e�et plus important sur la géométrieave Elmer qu'ave un modèle SIA.Remarque :Il s'est avéré plus tard ave les simulations sur le glaier de Saint Sorlin que le oe�ientde glissement hoisi ii est probablement beauoup sous-estimé par rapport à un glaieromme elui de Saint Sorlin. Les e�ets du glissement devraient alors être beauoup plusmarqués en réalité.
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3.2. Glaier onique (volan)3.2.1. Desription de l'expérieneGéométrieCe glaier synthétique a été dé�ni par ana-logie ave le glaier du Cotopaxi traitédans la Partie VI. Il s'agit d'un �ne par-fait aplati au milieu (Figure 3.16). Ce re-plat au milieu représente d'une manièretrès simpli�ée le ratère ave un rayon Rde 400m qui ne partiipe pas à l'éoule-ment et pour lequel le bilan de masse estnul. Les tests sont réalisés pour des pentes
α du �ne variant entre 0.3 et 0.8. Surl'ensemble du glaier l'épaisseur de glaeest onstante et égale à 40m. A l'extré-mité supérieure elle déroît linéairement àpartir de 5500m d'altitude pour atteindrezéro au sommet (5800m). Dans la par-tie basse, la même déroissane s'observeà partir de 4880m pour arriver à zéro aufront (4800m).
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Fig. 3.16.: Géométrie du glaier onique.Geometry of the oniglaier.
zbed =

{

5800 si √

x2 + y2 ≤ R,

5800 + α (R −
√

x2 + y2) sinon, (3.3)
zsurf =







zbed + 40 (5800 − bed) /300 si 5500 ≤ z ≤ 5800,
zbed + 40 (bed− 4800) /80 si 4800 ≤ z ≤ 4880,
zbed + 40 sinon. (3.4)Bilan de masseLa distribution du bilan de masse est une distribution linéaire ave l'altitude ave unhangement du oe�ient à la ligne d'équilibre, le bilan sur le replat sommital (le ratère)est égal à zéro. La ligne d'équilibre LE est à 5100m.bilan =







22 × 10−3 · (surfini − LE) si zsurfini
≤ LE,

1.14 × 10−3 · (surfini − LE) si zsurfini
> LE,

0 dans le ratère. (3.5)
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Conditions aux limites au soleOn suppose une adhérene parfaite, le glissement n'a pas été étudié pour et exerie.3.2.2. ModèlesModèle M SIA, F SIA et F HOLes modèles ont été utilisés de façon similaire à e qui a été présenté dans le paragraphepréédent pour le glaier sphérique.Comme dans le as préédent, les simulations ont été e�etuées soit sur le p185, soitsur I-Cluster2.Modèle ElmerAve Elmer il est possible de pro�ter de la symétrie de rotation du problème et de leréduire à un problème 2D.Le maillage onsiste en éléments de type quadrilatère. Il y a 20 ouhes vertiales. Le pasde temps est de 1 an. Les paramètres pour la résolution de l'équation de Navier-Stokessont donnés dans le Tableau 3.4.Navier-Stokes, système linéairetype diretméthode pour résolution direte umfpakméthode de stabilisation bullesNavier-Stokes, système non-linéairenb. d'itérations maximal 100tolérane de onvergene ǫNL 10−4nb. d'itérations maximal de type Piard 3tolérane de onvergene Piard ǫNLP 10−2fateur de relaxation 1.0Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 3.4.: Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver.Comme onditions initiales, les vitesses et la pression sont imposées à zéro, omme ondi-tions aux bords, une vitesse nulle est imposée sur le sole ; la vitesse dans la diretion del'éoulement est imposée à zéro sur l'axe de symétrie au entre du ratère.Grâe à la rédution du problème à un problème 2D, toutes les simulations ont pu êtree�etuées sur le p185. 191



3.2.3. Simulations e�etuéesLes simulation e�etuées ave e glaier sont résumées dans le Tableau 3.5. Quelquessimulations n'ont pas pu être faites ave le modèle F HO en raison de souis de onver-gene ave le hamp de vitesses (notées ave un � dans le tableau), dans ertains as, leproblème apparaît même ave le hamp diagnostique. D'autres simulations (elles avebilan, marquées ave un 6 dans le tableau) se sont avérées trop longues ar toujourspas terminées au bout de 500 heures de alul sur I-Cluster2. La durée des simulationsévolutives ave bilan a été hoisie de sorte à arriver à une surfae stationnaire. Elle variedon en fontion de la pente du sole.pente bilan glissement Diag. ou Evol. M SIA F SIA F HO E Abréviation0.3 non D � � � � D_SG0.4 non D � � � � D_SG0.5 non D � � � � D_SG0.6 non D � � � � D_SG0.7 non D � � � � D_SG0.8 non D � � � � D_SG0.3 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.4 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.5 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.6 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.7 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.8 non non E, 50 ans � � � � E_SG_SB0.3 oui non E, 300 ans � � � � E_SG_AB0.4 oui non E, 250 ans � � � � E_SG_AB0.5 oui non E, 200 ans � � 6 � E_SG_AB0.6 oui non E, 150 ans � � 6 � E_SG_AB0.7 oui non E, 150 ans � � � � E_SG_AB0.8 oui non E, 150 ans � � � � E_SG_ABTab. 3.5.: Simulations e�etuées pour le glaier onique.Simulations for the onial glaier.
3.2.4. ComparaisonLa omparaison des résultats entre les modèles et pour les di�érentes pentes est struturéede la même manière que pour le glaier sphérique. La géométrie �nale des simulationsévolutives (d'abord sans, ensuite ave bilan de masse) est étudiée ainsi que les vitessesde surfae et un pro�l vertial pour les simulations diagnostiques et évolutives.192



Géométrie de surfae et position du frontGrâe à la symétrie de rotation, l'évolution de la surfae peut être analysée uniquementle long d'une ligne d'éoulement (Fig. 3.17, simulations E_SG_SB et E_SG_AB). Lesgraphes dans la petite boîte dans les �gures pour les di�érentes pentes du sole ('slope'sur la �gure) représentent un zoom sur la zone du front.On observe un éart entre les modèles SIA et les modèles d'ordre supérieurs essentielle-ment pour les simulations sans bilan. Cet éart dépend beauoup de la pente du sole.Dans les simulations ave bilan de masse les di�érenes entre les modèles diminuent. Ceiest ertainement dû au bilan de masse qui a pour onséquene de réduire l'importanede la déformation de la glae sur l'évolution de la surfae du glaier. Mais il faut aussitenir ompte du fait qu'il s'agit d'une surfae stationnaire dans la simulation ave bilande masse ontrairement à elle sans bilan de masse (la surfae stationnaire n'existe pasdans e as). Pour les simulations sans surfae stationnaire, il faudra peut-être, ommeela a été fait plus tard pour le glaier de vallée, adapter la durée de simulation à la pentedu sole ; ar pour une même durée de simulation le glaier se déforme d'autant plus quela pente est grande.Le front est dé�ni omme préédemment par le premier point à l'extérieur du glaier. Laposition du front est présentée sur la Figure 3.18 pour les di�érentes pentes sans et avebilan de masse. Les observations se on�rment : bon aord entre tous les modèles avebilan de masse ; désaord dépendant de la pente pour une simple simulation évolutivesans bilan.Remarque par rapport au bord du ratère :Pour les simulations ave bilan de masse de la glae s'aumule près du bord du ratère,malgré un bilan de masse nul dans le ratère. Cette glae provient du bilan de massedu bord du ratère. Ce phénomène n'a pas été étudié en détail. Néanmoins on peutremarquer qu'on observe en réalité sur le glaier du volan Cotopaxi une aumulationde glae similaire.
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Vitesses de surfaeDu fait de la symétrie de la géométrie, l'éoulement est omplètement déterminé par lesvitesses radiales vr et les vitesses vertiales vz le long d'une ligne d'éoulement.Les vitesses diagnostiques en surfae sont présentées sur la Figure 3.20 pour la vitesseradiale vr et sur la Figure 3.21 pour la vitesse vertiale vz.On observe enore une fois un bon aord entre les deux modèles SIA. Les pis aux bordsdu glaier (zones ave une épaisseur qui diminue près du front et du ratère) s'expliquentde la façon suivante : dans la SIA les vitesses dépendent de H à la puissane 4 et desdérivées de la pente de la surfae à la puissane 3. Les deux varient fortement dans eszones et les dérivées sont de plus alulées en Di�érenes Finies sur une grille de 50m. Iln'est alors pas surprenant d'observer es instabilités.On observe une vitesse stritement onstante pour les modèles SIA dans les parties aveune épaisseur onstante et de petites variations ave les modèles d'ordre supérieurs.Les vitesses sont légèrement sous-estimées ave le modèle F HO et beauoup surestiméesave les modèles SIA par rapport à Elmer.On retrouve une forte dépendane à la pente du sole. Pour mieux quanti�er ette dépen-dane à la pente du sole, le rapport entre la vitesse SIA et elle d'Elmer est présentéesur la Figure 3.19. Il s'agit de la vitesse radiale dans la partie où l'épaisseur du �ne estonstante. Ce rapport augmente d'un fateur 1.4 pour de faibles pentes à 8.5 pour lespentes les plus fortes.

Fig. 3.19.:

Rapport entre la vitesse SIA et elled'Elmer pour la simulation D_SG. Ils'agit de la vitesse radiale dans la partieoù l'épaisseur du �ne est onstante.Ratio between SIA and Elmerveloities for the simulation D_SG.The veloity is the radial veloityin the region of the glaier wherethe ie-thikness is onstant.
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Les Figures 3.22 et 3.23 montrent les vitesses pour une simulation évolutive sans bilande masse (E_SG_SB). Seul le sole est représenté ar les surfaes varient d'un modèleà l'autre.Le soui des pis aux bords ave la SIA s'ampli�e. Il s'agit apparemment d'une zone quiest di�ilement représentable ave la SIA.La plupart des observations faites auparavant se on�rment, la SIA surestime les vitessespendant que le modèle F HO les sous-estime omparé à Elmer. Néanmoins, il faut êtrevigilant ave des onlusions sur l'in�uene de la pente du sole ar la durée des simula-tions est la même dans tous les as. A ause des instabilités numériques aux bords avela SIA, il est plus di�ile de quanti�er le désaord entre les modèles. En faisant abs-tration des grands pis, on obtient des rapports de l'ordre de 1.5 à 2 entre les modèles,omparables aux résultats ave de faibles pentes pour les simulations diagnostiques maisbien inférieurs à eux ave les fortes pentes.Ave bilan de masse (E_SG_AB), on obtient les résultats présentées sur les Figures 3.24et 3.25. Contrairement à l'expériene ave la sphère, la forme du hamp de vitesses esttrès di�érente de la simulation sans bilan de masse e qui onduit à une omparaisonpour des états déformés �naux très di�érents. L'aord entre les modèles est meilleur. Ladépendane à la pente du sole est du même ordre que dans la simulation sans bilan : lerapport entre les vitesses de la SIA et d'Elmer augmente de 1.1 pour une pente de 0.3à 1.6 pour une pente de 0.8 (ette fois-i le rapport est alulé ave la vitesse maximaleradiale sans tenir ompte des pis aux bords ave la SIA). On rappelle, que la durée dessimulations est adaptée à haque pente a�n d'atteindre l'état stationnaire.
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Pro�l vertial de vitesseLe pro�l en profondeur de la vitesse est étudié à une distane de 1100m du entre du�ne. Pour les simulations ave les modèles qui travaillent en 3D (SIA M, SIA F, HO F)le point (x, y) = (0, 1100) a été hoisi après qu'il ait été véri�é que les distributions desvitesses et de l'épaisseur de glae restent bien axisymétriques au ours du temps. Pourles pentes de 0.3 et 0.4 l'épaisseur initiale à e point est inférieure à 40m, pour toutes lesautres on se trouve dans la partie du glaier ave une épaisseur initiale onstante de 40m.Les résultats sont reproduits respetivement sur les Figures 3.26, 3.27 et 3.28 pour lesvitesses diagnostiques (D_SG), la simulation évolutive sans bilan (E_SG_SB) et la si-mulation évolutive ave bilan (E_SG_AB). Toutes les vitesses sont normalisées à elled'Elmer en surfae pour le même test (en gardant le signe).Comme observé auparavant, le modèle d'ordre supérieur sous-estime les vitesses par rap-port au Full Stokes, tandis que les modèles SIA les surestiment.Pour le hamp de vitesse diagnostique on observe une grande dépendane à la pente dusole. Le rapport entre les modèles passe d'un très bon aord (rapport d'environ 1 pourune pente de 0.3) à un rapport de presque 8 pour les pentes plus fortes.Cette dépendane est moins marquée pour les simulations évolutives sans bilan (les rap-ports varient entre 1.2 et 1.4). Cei s'explique surtout par le fait que les vitesses SIAdiminuent au fur à mesure que la surfae devient plus lisse et que le glaier s'aminit.Pour la surfae stationnaire (simulation ave bilan de masse) on observe de nouveau unedépendane un peu plus marquée à la pente du sole, les rapports augmentent jusqu'àenviron 1.5.Comme exposée dans le paragraphe sur la géométrie de surfae, la question de la duréede la simulation et d'une meilleure ompréhension de l'amélioration des résultats ave laSIA au ours du temps se pose. Qualitativement, l'amélioration de la SIA s'explique parune rétro-ation négative : le glaier se déforme trop, devient alors moins épais et la sur-fae plus lisse, les vitesses diminuent, il se déforme un peu moins, les vitesses diminuentun peu, et. . . .Seul une étude de la dynamique (l'évolution de la surfae et du hamp de vitesse au oursdu temps) permettra de quanti�er e phénomène et de hoisir une durée de simulationadaptée à haque pente de sole. Ii, on se ontente de simulations diagnostiques et desétats �naux des simulations évolutives. Néanmoins, un petit aperçu d'une telle étude estdonné. Sur la Figure 3.29, l'évolution de l'éart de la vitesse vertiale en surfae et del'épaisseur de glae entre la SIA et Elmer est présentée en un point dans la partie aveune épaisseur de glae initialement onstante et e pour trois pentes du sole di�érentes(à 2000m du entre pour une pente de 0.3, à 1500m pour une pente de 0.5 et à 1000mpour une pente de 0.8). L'éart pour la vitesse diminue d'une valeur initialement d'autantplus élevée que la pente est forte pour tendre une valeur onstante relativement petite.L'éart pour la surfae augmente de zéro à une valeur asymptotique d'autant plus élevée204



que la pente est forte. Le phénomène de la rétro-ation négative de la SIA expliqué plushaut est bien illustré. Il devient aussi lair que ette rétro-ation n'a pas le même e�etpendant les 50 ans suivant les di�érentes pentes du sole hoisies. Pour une pente fortel'éart entre les épaisseurs de glae devient onstant après 30 ans (�l'état asymptotique�est atteint), tandis que et éart augmente enore à 50 ans pour une pente plus faible.Les simulations e�etuées ne permettent don pas de dire si la dépendane de la pentedu sole devient moins marquée pour une simulation évolutive (ave ou sans bilan) arla question d'un temps adapté à une ertaine pente (illustrée i-dessus) reste ouverte. Laomparaison faite ii ave la même durée de simulation pour toutes les pentes ne donnepas aès à ette information. Il semble que la durée hoisie a été trop ourte pour lesfaibles pentes, ar �l'état asymptotique� n'est pas enore atteint.De plus, pour la simulation E_SG_AB, il s'agit d'une simulation évolutive ave un bilande masse qui abouti à une surfae stationnaire. Il est très probable que les onlusions surla dépendane de la qualité de la SIA en fontion de la pente du sole sont simplementaratéristiques d'une surfae stationnaire. Le bilan de masse aide seulement à aboutir àette surfae stationnaire. On peut en e�et imaginer des interations entre e hamp debilan et la rétroation de la SIA due à la déformation surtout ave des hamps de bilanévolutifs dans le temps (réalistes ou périodiques). Une étude dynamique omme illustréei-dessus pourra apporter des réponses.
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Fig. 3.26.: Glaier onique : pro�l vertial de vitesse diagnostique (D_SG) à 1100m duentre, normalisé à la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), sansglissement.Coni glaier : diagnosti vertial veloity profil (D_SG) at1100 m of the enter, normalized to the surfae veloity of El-mer (given in m/yr), no sliding.
206



−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

0 1

radial velocity

0.11

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

0.05

volcan, slope 30

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

0 1

radial velocity

0.45

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

0.23

volcan, slope 40

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

0 1

radial velocity

0.86

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

0.52

volcan, slope 50

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

−40

−30

−20

−10

0
d

e
p

th

0 1

radial velocity

1.15

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

0.78

volcan, slope 60

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

0 1

radial velocity

1.33

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

1.01

volcan, slope 70

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

0 1

radial velocity

1.42

−40

−30

−20

−10

0

d
e

p
th

−1 0

vertical velocity

1.22

volcan, slope 80

SIA M

SIA F
HO F

Elmer

Fig. 3.27.: Glaier onique : pro�l vertial de vitesse à 1100m du entre, normaliséà la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), simulation évolutiveE_SG_SB.Coni glaier : vertial veloity profil at 1100 m of theenter, normalized to the surfae veloity of Elmer (givenin m/yr), time dependent simulation E_SG_SB.
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Fig. 3.28.: Glaier onique : pro�l vertial de vitesse à 1100m du entre, normaliséà la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), simulation évolutiveE_SG_AB.Coni glaier : vertial veloity profil at 1100 m from theenter, normalized to the surfae veloity of Elmer (givenin m/yr), time dependent simulation E_SG_AB.
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3.3. Glaier de vallée3.3.1. Desription de l'expérieneGéométrieLa géométrie de e glaier a été motivée par le souhait de prendre une géométrie prohed'un as réel et surtout prohe d'un glaier typique pour les glaiers des Alpes ave unirque dans la partie haute et une vallée dans la partie basse. Nous nous sommes inspirésde la géométrie du glaier d'Argentière à Chamonix (à droite sur la Photo 1.1) pour laforme, mais aussi en terme de dimensions et pentes.Les premières tentatives pour modéliser la partie basse du glaier ave le front du glaieront donné des résultats intéressants sur le lien entre la forme du front et l'état du glaier :ertaines formes sont typiques pour un glaier de vallée en train d'avaner, d'autres pourun glaier en train de reuler.Dans la première tentative pour dé�nir une géométrie de glaier de vallée, une épais-seur diminuant linéairement à zéro au front a été hoisie. Cette géométrie orrespondnotamment à un glaier qui vient de reuler.Une nouvelle avane s'observe ensuite par un éoulement du haut du glaier vers la langued'ablation (f. Figure 3.30) ave une surfae de glae qui reste immobile vers le front.L'étude de es phénomènes n'est pas e qui est reherhé ii. Au ontraire, une géométrieave un front mobile, en train d'avaner ou de reuler, est avant tout reherhée.Finalement, la géométrie retenue est don la suivante :Le glaier se ompose d'une langue d'ablation (toute ette partie du glaier est désignéedans la suite souvent seulement par le mot 'front'), d'un irque et d'une partie inter-médiaire. y est la diretion de l'éoulement ave une origine en aval du glaier, x est ladiretion orthogonale à elle-i ave x = 0 au entre du glaier. La partie intermédiaire(vers y = 5000m) est aratérisée par une épaisseur onstante de E0 au entre du glaier.Le glaier est présenté sur la Figure 3.31 à droite par une oupe le long de l'éoulement(diretion y, x = 0) et sur la même �gure à gauhe par une autre orthogonale à elui-iau entre du glaier (diretion x, y = 2500).En dehors du irque, le sole est la superposition d'une fontion linéaire (pente 0.1)dans la diretion de l'éoulement (y) et d'une fontion parabolique dans la diretionorthogonale (x) ave un replat au milieu.Le paramètre E0 (l'épaisseur de glae au entre du glaier dans la partie intermédiaire)sert dans la dé�nition du sole uniquement à assurer que le sole passe par onventionpar le point (x, y) = (0, 0) pour toutes les on�gurations (toutes les valeurs de E0).
zbedV

(x, y) = E0 + 0.1y + Ex(x), ave (3.6)
Ex(x) =

{

E0 ·( 1
500

2
· (|x| − 150)2 − 1), si |x| > 150m,

− E0 sinon. (3.7)210



0

500

1000

1500

A
lt
it
u
d
e
 (

m
)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distance (m)Fig. 3.30.: Glaier de vallée en oupe : ave une épaisseur initiale qui diminue linéaire-ment vers le front (en rouge sur la �gure, sole en bleu) l'éoulement ultérieurdu glaier se aratérisera par le reusement d'une dépression sommitale etla mise en plae en onséquene d'un bombement dans la partie inférieurelequel migre vers le front qui reste �xe (orange à gris sur la �gure).Valley glaier (ross setion) : With an initial ie-thiknessthat redues linearly towards the snout (in red in the figure,bedrok in blue) the glaier flow is araterized by an uppergrowing depression and a resulting bulging in the lower partof the glaier, bulging whih migrates towards the snout, thislatter remaining fixed (orange to grey in the figure).
Dans la partie irque (à partir de y = 5 km), le sole est �nalement modélisé par unefontion polyn�minale du troisième dégré, une fontion parabolique s'étant avérée insuf-�sante pour satisfaire toutes les onditions aux limites imposées à la transition entre leirque et le reste du glaier :

zbedC
= E0 + Ex(x) + c · y3 + d · y2 + e · y + f. (3.8)211



Fig. 3.31.: Glaier de vallée en oupe orthogonale à l'éoulement (y=2500m) et dans lesens de l'éoulement au entre du glaier (x = 0m).Valley glaier ross setion perpendiular to the ie flowat y=2500 m and in the diretion of the ie flow along theenterline of the glaier (x=0 m).Les paramètres c, d, e et f sont hoisi de sorte à avoir :
zbedV

(x, 5000) = zbedC
(x, 5000), (3.9)

∂zbedV
(x, y)

∂y
|(0,5000) =

∂zbedC
(x, y)

∂y
|(0,5000), (3.10)

∂2zbedV
(x, y)

∂y2
|(0,5000) =

∂2zbedC
(x, y)

∂y2
|(0,5000), (3.11)

zbedC
(0, 7000) = 1700. (3.12)La dernière ondition impose une paroi de l'ordre de 1000m de hauteur par rapport ausole linéaire au bout du irque.Quant à la surfae initiale, une épaisseur de glae onstante égale à E0 est supposée dansla partie entre le front et le irque du glaier. Cette épaisseur onstante sera perturbéeen haut par le irque et en bas par le front.212



Dans la partie haute du glaier, loin du front, la surfae initiale s'érit alors omme
zsurf = E0 + 0.1y, (3.13)l'épaisseur est alors onstante et diminue en haut dans le irque à ause du sole qui serelève.Finalement, pour limiter le temps de alul, la partie intermédiaire ave une épaisseuronstante est omplètement omise. A y = 5000m il y a diretement la transition entre leirque et le front.En aval, pour modéliser le front, une diminution quadratique de l'épaisseur de glae versle front est imposée.

zsurfF = max(bed, (ay2 + by + c)). (3.14)Les paramètres a, b et c sont hoisis pour avoir une fontion une fois di�érentiable en
y =5000m et une épaisseur de glae nulle en y =1500m.Le paramètre E0 permet de hanger l'épaisseur de glae et ave ela le rapport d'aspettout en gardant la même largeur du glaier en surfae. La pente dans la diretion trans-versale (x), perpendiulairement aux bords de la vallée hange alors. Il aurait été aussipossible de garder la même pente et de varier la largeur du glaier en surfae. La pentedans la diretion longitudinale (y) ne sera pas hangée quant à elle.La première option a été hoisie a�n de garder une même taille de grille, et surtout unetaille de grille raisonnable même pour de grandes épaisseurs. Néanmoins, l'autre varianteaurait eu l'avantage de ne pas mélanger les e�ets d'une variation de la pente et du rap-port d'aspet du glaier. Une partie des problèmes de stabilité numérique renontrés estsûrement aussi due aux pentes élevées pour de fortes épaisseurs de glae.A l'aide du paramètre E0 le rapport d'aspet dans le sens de la largeur du glaier estautorisé à varier. Cei va permettre de mettre en évidene l'e�et des ontraintes longitu-dinales de isaillement. Le rapport d'aspet dans le sens de la longueur n'est pas hangéet n'est pas du tout du même ordre de grandeur (de l'ordre de 0.02).Les épaisseurs 100m, 200m, 300m, 400m, 500m et 700m pour une largeur d'un kilomètreont été hoisies et orrespondent à des rapports d'aspet variant de 0.1 à 0.7, tout ensahant que les valeurs élevées ne orrespondent plus à des as très réalistes.Bilan de massePour le bilan de masse, un modèle très simpliste a été hoisi ; un bilan de masse li-néaire ave l'altitude. La première idée onsistant à prendre le gradient du bilan demasse (0.004m−1) du glaier d'Argentière et de mettre la ligne d'équilibre à la limitesupérieure du front pour trouver des surfaes stationnaires a éhoué. La durée néessairedes simulations aurait été beauoup trop longue. Le problème du glaier ommençant às'étendre vers le haut, et à oloniser les pentes raides autour du irque (e qui n'est pasréaliste), s'est aussi posé.Le sénario hoisi �nalement a onsisté à prendre le gradient du bilan de masse du glaier213



d'Argentière, de mettre la ligne d'équilibre su�samment haute pour éviter la olonisationdes pentes trop raides et de ne pas herher à trouver des états stationnaires.Pour simpli�er, le bilan a été hoisi indépendant du temps, il est alors proportionnel augradient de surfae de la surfae initiale.bilan(x, y) = 0.004 (zsurfini
− LE), (3.15)où l'altitude de la ligne d'équilibre orrespond à 1307m pour une valeur de E0 = 700met 1345m pour les autres valeurs du paramètre E0.Conditions aux limites au soleOn suppose une adhérene parfaite, le glissement n'a pas été étudié sur e glaier.3.3.2. ModèlesModèle M SIAAve e modèle des instabilités numériques ont été renontrées, notamment pour les fortesépaisseurs. Des pas de temps anormalement petits étaient néessaires à la stabilité dumodèle, d'autant plus petits que la pente était forte (on rappelle que la pente en diretion

x hange ave le paramètre E0 tandis que elle en diretion y reste toujours la même).Le remède à e problème a onsisté à adopter un shéma over-impliite. Ave un pas detemps de 0.01 an une bonne stabilité a alors été obtenue pour toutes les on�gurations.Néanmoins ave e shéma un autre problème a été renontré ; e shéma n'est pas apablede gérer un bilan de masse positif pour des point de grille initialement sans glae et quis'englaent à un pas de temps donné. La solution a onsisté à résoudre pour es pointsl'équation du transport sans tenir ompte du bilan de masse et d'augmenter l'altitude dela surfae ultérieurement ave le bilan de masse orrespondant, même si ette proédureinduit une petite erreur. Mais ette situation ne se pose pas souvent ar le hamp debilan hoisi est un bilan négatif quasiment partout.Une grille de 50m a été utilisée. Toutes les simulations ont été e�etuées sur le p185.Modèle F SIA et F HOPour es modèles le même problème à été renontré, mais ave une ampleur moindre ;des pas de temps très petits ont été néessaires pour les fortes pentes/épaisseurs. Celasigni�ait des durées de alul très élevés surtout pour le modèle F HO. Les pas de tempset les temps de alul dans le as du F HO sont donnés dans le Tableau 3.6. Il y a 41ouhes vertiales.Les simulations ont été e�etuées sur le p185 dans le as du modèle SIA et pour lemodèle higher order dans la plus part des as sur I-Cluster2.A ause du oût très élevé en temps de alul, auune simulation ave bilan n'a étéonduite ave e modèle.214



F SIA F HOépaisseur E0 (m) ∆t (an) ∆t (an) temps CPU100 0.1 0.05 1128min200 0.1 0.05 ֠ (>500 h)300 0.05 0.05 26285min400 0.01 0.05 10312min500 0.005 0.05 ֠ (>500 h)700 0.001 0.001 (enore trop grand) 7408minTab. 3.6.: Pas de temps et temps CPU pour le glaier de vallée (simulation évolutivesans bilan, E_SG_SB).Time step and CPU time for the valley glaier (time dependentsimulation with zero mass balane, E_SG_SB).Modèle ElmerPour e modèle, la même instabilité numérique a été renontrée mais uniquement pour defortes pentes et dans une moindre mesure. Pour 400m, 500m et 700m il a fallu diminuerle pas de temps à 0.1 an, pour les autres une bonne onvergene a été obtenue pour unpas de temps de 1 an.Le maillage est onstitué d'éléments hexaédriques. Comme dans l'exemple de la sphère,uniquement la moitié droite du domaine est maillée ar on peut pro�ter de la symétriedu problème suivant la diretion x. Il y a 30 ouhes vertiales.Pour le Solver de Navier-Stokes le paramétrage est donné dans le Tableau 3.7.Toutes les simulations ont été e�etués sur I-Cluster2.Un problème qui sera détaillé un peu plus dans le Chapitre 4 sur Saint Sorlin apparaîtaussi ii : l'équation de transport pour aluler la nouvelle surfae ne peut pas êtrerésolue orretement dans de grandes zones sans glae ave un bilan de masse nul. Pourdes raisons d'instabilité numérique, de la glae apparaît dans ette zone. Pour l'instantauun remède n'a pu être trouvé. Dans la plupart des as le glaier est heureusementassez loin de es bosses de glae pour ne pas en être a�eté. Néanmoins, pour ertainessimulations ela n'était pas tout à fait vrai, mais elles n'ont pas été refaites à ause duoût en temps de alul élevé (f. Tableau 3.8).La omparaison du temps de alul entre le modèle F HO et Elmer ne orrespond pastoujours à e qui est attendu. Dans ertains as, Elmer est moins oûteux que le modèleF HO ! Cei est lié aux pas de temps di�érents, au fait qu'Elmer simule uniquement lamoitié du domaine, mais aussi à des omportements de onvergene des deux modèlespas toujours évidents à omprendre.3.3.3. Simulations e�etuéesL'ensemble des simulations diagnostiques alulant les hamps de vitesses pour une sur-fae donnée a pu être e�etué ave tous les modèles. 215



Navier-Stokes, système linéairetype itérativeméthode pour résolution itérative BiCGStabnb. d'itérations maximal 1500préonditionnement ILU0tolérane de onvergene ǫL 10−5méthode de stabilisation bullesNavier-Stokes, système non-linéairenb. d'itérations maximal 100tolérane de onvergene ǫNL 10−4nb. d'itérations maximal de type Piard 3tolérane de onvergene Piard ǫNLP 10−2fateur de relaxation 1.0Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 3.7.: Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver.Elmerépaisseur E0 (m) ∆t (ans) temps CPU100 1 6214min200 1 17599min300 1 8568min400 0.1 16800min500 0.1 10531min700 0.1 10767minTab. 3.8.: Pas de temps et temps CPU pour le glaier de vallée (demi-domaine,simulation E_SG_SB).Time step and CPU time for the valley glaier (half of theglaier, simulation E_SG_SB).Pour les simulations évolutives, suite aux ré�exions motivées plus haut dans le paragraphesur le glaier onique il a été hoisi de ne pas utiliser le même temps de simulation pourtoutes les valeurs du paramètre E0, mais de tenir ompte d'éhelles de temps di�érentesd'une valeur de E0 à l'autre.Il y a deux ritères relativement évidents pour trouver des temps de simulations om-parables, 'est d'une part l'avanée / le reul du glaier (don la position du front) etd'autre part son épaississement ou aminissement (don l'épaisseur de glae à un pointdonné). Il semblait plus judiieux de prendre le ritère lié à l'épaisseur de glae et nonpas à la longueur ar ii l'épaisseur et non pas la longueur du glaier est autorisée à216



varier. Le ritère hoisi est une épaisseur égale à 65% de l'épaisseur initiale au point
(x, y) = (0m, 5000m), don au entre du glaier à la transition entre la partie front et lapartie irque. La durée de simulation pour E0 = 100m (un glaier relativement mine)était beauoup trop longue, la déformation étant tellement faible qu'il n'était pas pos-sible de omparer e glaier ave les autres. Une durée de simulation ad-ho de 100 ansa été hoisie. Pour les autres valeurs du paramètre E0 (glaiers plus épais) les duréesde simulations orrespondant à e ritère de 65% sont données dans le Tableau1 3.9.Quelques unes des simulations évolutives n'ont pas abouti à ause d'un temps de alultrop important (֠).Pour les simulations ave bilan la même durée a été hoisie. Cette durée possède, a priorila propriété d'imposer la �même� déformation à la glae pour toutes les valeurs de E0et ela ne hange pas quand un hamp de bilan de masse est appliqué. On s'est limité àdeux modèles à ause d'un temps de simulation très élevé.profondeur bilan glissement Diag. ou Evol. M SIA F SIA F HO E Abréviation100 non D � � � � D_SG200 non D � � � � D_SG300 non D � � � � D_SG400 non D � � � � D_SG500 non D � � � � D_SG700 non D � � � � D_SG100 non non E, 100ans � � � � E_SG_SB200 non non E, 170ans � � ֠ � E_SG_SB300 non non E, 40ans � � � � E_SG_SB400 non non E, 13ans � � � � E_SG_SB500 non non E, 5.5ans � � ֠ � E_SG_SB700 non non E, 1.4ans � � � � E_SG_SB100 oui non E, 100ans � � E_SG_AB200 oui non E, 170ans � � E_SG_AB300 oui non E, 40ans � � E_SG_AB400 oui non E, 13ans � � E_SG_AB500 oui non E, 5.5ans � � E_SG_AB700 oui non E, 1.4ans � � E_SG_ABTab. 3.9.: Simulations e�etuées pour le glaier de vallée.Simulations for the valley glaier.
1Par failité les durées ont été determinées ave la SIA. 217



3.3.4. ComparaisonComme pour les deux autres glaiers synthétiques, les résultats sont d'abord présentésen terme de géométrie de la surfae et ensuite en terme de vitesses. Quant à la géométrie,une présentation en oupes dans la diretion et perpendiulairement à l'éoulement a étéhoisie. Dans toutes les �gures les résultats des di�érents modèles mais aussi pour lesdi�érentes valeurs de E0 (prof sur les �gures) sont présentés.Géométrie de la surfae en oupes et position du frontPour les simulations évolutives, des oupes dans la diretion de l'éoulement (au entredu glaier) et orthogonale à elle-i (en y = 2500m) sont présentées sur les Figures 3.32et 3.33 pour les simulations du type E_SG_SB.Sur les �gures ave la oupe dans la diretion de l'éoulement, on onstate un éartdans la position du front entre les modèles d'ordre supérieurs et la SIA qui augmenteave l'épaisseur du glaier (son rapport d'aspet). Cet éart augmente d'environ 300mà presque 2 km ave l'épaisseur roissante ! On rappelle que les durées de simulation2ont été hoisies de sorte à avoir à peu près la même déformation �nale pour toutes lesvaleurs du paramètre E0. Les modèles SIA surestiment la déformation, d'autant plus quel'épaisseur de glae est importante.Pour une valeur de E0 de 700m, le pas de temps ave le modèle F HO n'étant pas assezpetit, une petite instabilité vers le front apparaît.Dans les oupes orthogonales à l'éoulement, on observe aussi quelques instabilités nu-mériques au bord du glaier dans la forme de la surfae ave Elmer, ertainement duesà un maillage trop grossier.Ces oupes sont alors plus di�iles à interpréter à ause de es instabilités en surfae.Néanmoins, à la di�érene des autres modèles, le hangement d'une forme onave à uneforme onvexe ave la SIA en partant des faibles valeurs de E0 pour aller aux plus élevéessemble intéressant.On observe ave Elmer, au moins pour les faibles épaisseurs, une aumulation de glaeaux bords de la grille qui est due à une mauvaise résolution de l'équation de transportpour la surfae dans les zones sans glae.
2sauf elle de E0 = 100m218
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Ave bilan de masse, seuls deux modèles ont été utilisés, pour des durées de simulationidentiques à elles sans bilan de masse.Sur la Figure 3.34 les mêmes oupes orthogonales à l'éoulement sont présentées (simu-lations E_SG_AB). Pour une épaisseur de E0 = 100m toute la glae a disparu à la �nde la simulation. Pour E0 = 200m, elle a aussi omplètement disparu ave la SIA, tandisqu'ave Elmer il reste enore une �ne ouhe de glae. Pour les autres valeurs de E0 lessurfaes sont plus stables et on observe la même inversion de la ourbure transversale dela surfae qu'auparavant ave le modèle SIA.Sur la Figure 3.35, la oupe dans la diretion de l'éoulement est proposée. En plus dela surfae initiale (en jaune) l'évolution dans le temps est montrée à l'aide de quelquesoupes intermédiaires. Pour une épaisseur de E0 = 100m le glaier disparaît rapidementpour les deux modèles. Pour E0 = 200m le glaier disparaît aussi, par ontre un peuplus rapidement ave la SIA par rapport à Elmer. Comme il s'étale plus rapidement, ilest don plus �n et desend aussi plus bas et fond alors plus rapidement sous l'in�uened'un hamp de bilan négatif - d'autant plus négatif que l'altitude est faible - avant dedisparaître omplètement. Pour E0 = 300m le glaier ne se omporte pas pareillementave les deux modèles : ave la SIA, le glaier avane d'abord, pour reuler plus tardsous l'e�et du bilan de masse. Ave Elmer le glaier reule tout de suite. De 400m à700m, ave les deux modèles, la déformation domine le bilan de masse négatif, le glaierontinue à avaner, davantage ave la SIA et d'autant plus que E0 est grand. A la �nl'aord (ou le désaord) en terme de position de front et géométrie entre les modèlesest du même ordre, voire un peu plus élevé que dans les simulations sans bilan de masse.
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Vitesses de surfaeSur la Figure 3.36 les valeurs absolues des vitesses diagnostiques (D_SG) en surfaesont présentées pour les di�érentes épaisseurs E0. L'éhelle de ouleur est di�érente pourles deux types de modèles, mais aussi pour les di�érentes épaisseurs. Pour les grandesépaisseurs on trouve des vitesses énormes e qui re�ète des épaisseurs et des pentes desole pas vraiment réalistes.L'aord est bon pour les modèles du même type et l'éart entre les deux types de modèlesaugmente ave l'épaisseur E0, mais la même struture est onservée. Très grossièrement,à la seule vue des éhelles de ouleur, on observe une variation de 2 à plus de 10 pour lerapport entre les vitesses des modèles d'ordre supérieurs et les vitesses SIA. Une analysequantitative plus préise sera présentée plus loin à l'aide du pro�l de vitesse.Pour les simulations évolutives (E_SG_SB) l'éart diminue ainsi que la dépendaneau paramètre E0, grossièrement à l'aide des éhelles de ouleur on trouve des rapportsautour de 1.3 à 1.5 entre les di�érentes modèles. C'est surtout la SIA qui donne desvaleurs inférieures (Fig 3.37) à ause de l'ajustement de la surfae.Ave Elmer on observe de nouveau une aumulation de glae aux bords de la grille liéeà des problèmes numériques dans l'équation du transport.Ave bilan de masse (Fig. 3.38, simulation E_SG_AB), l'aord entre les deux typesde modèles est meilleur et la même éhelle de ouleur peut être utilisée pour une mêmeprofondeur.Pro�l de vitesseLe pro�l de vitesse est étudié au point (x, y) = (350, 5400) sur les Figures 3.39 (vitessesdiagnostiques D_SG) et 3.40 (simulation évolutive E_SG_SB). Ce point se situe dansla moitié droite et supérieure du glaier. Le pro�l n'est pas montré dans le as d'unesimulation ave bilan de masse ar les surfaes di�èrent tellement qu'une omparaisonsur un point �xe ne semble pas possible.Il manque les ourbes pour le modèle F HO pour ertaines épaisseurs E0 ar les valeursn'ont pas été sorties au bon endroit.Pour les vitesses diagnostiques, on observe un bon aord entre Elmer et le modèleF HO pour les vitesses v et w, 'est-à-dire les vitesses dans la diretion de l'éoulement(horizontal veloity 2 sur la �gure) et les vitesses vertiales. La SIA surestime la défor-mation et e d'autant plus que l'épaisseur E0 de glae est importante (le rapport entreles vitesses des modèles d'ordre supérieur et la SIA atteint des valeurs de l'ordre 5 à 10pour les fortes épaisseurs).Pour les vitesses perpendiulaires à la diretion de l'éoulement, Elmer est le seul mo-dèle à trouver des vitesses non-nulles. Les vitesses SIA sont nulles, ar la pente de surfaedans ette diretion est nulle et même le modèle F HO ne semble pas apter l'e�et quiest à l'origine de ette vitesse.Dans une simulation évolutive, l'aord entre la SIA et les autres modèles devientmeilleur, au moins pour de faibles épaisseurs. Pour les fortes épaisseurs E0, la distri-bution de l'épaisseur sur la surfae �nale est tellement di�érente que les ourbes d'unforage à un point �xe deviennent di�iles à interpréter.224
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3.4. Conlusion sur l'in�uene respetive de la déformationde la glae, du bilan de masse et du glissementCette omparaison porte sur quatre modèles di�érents, deux modèles SIA, un modèled'ordre supérieur et un modèle qui résout les équations de Stokes sans approximation.Elle est e�etuée ave l'idée que e dernier modèle, Elmer, reproduit la réalité au mieux.En dehors des deux modèles SIA résolvant les mêmes équations, on ompare alors desmodèles ave des approximations de la physique de l'éoulement di�érentes. Il est dontout à fait normal de reproduire la réalité plus ou moins bien. Il ne s'agit pas seulementd'e�ets numériques.La déformation de la glae est nettement surestimée par les modèles SIA. Cei peut êtreobservé sur les hamps de vitesses, mais aussi sur la géométrie. On trouve un aordexellent entre les deux modèles SIA. Par rapport à la géométrie, le modèle F HO sousestime un peu la déformation de la surfae. Par ontre, il y a un très bon aord pourles vitesses ave Elmer, le modèle qui devrait être le plus prohe de la réalité. L'éartdans la surfae, malgré un bon aord pour les vitesses, s'explique probablement par leumul de petites di�érenes.Simulations diagnostiquesPour les simulations diagnostiques on observe en terme de vitesses un très grand éartentre les modèles SIA et les modèles d'ordre supérieurs. Ce désaord s'ampli�e ave lerapport d'aspet (expériene du glaier de vallée) ainsi que la pente du sole (expérieneglaier onique). Pour l'expériene ave la sphère on trouve étrangement un aord unpeu meilleur pour de fortes pentes du sole. La seule expliation possible à et instantest l'hypothèse que la variation de la pente du sole soit trop faible pour vraiment avoirun e�et sur l'aord (ou le désaord) entre les modèles et que l'amélioration de la SIAobservée n'est qu'un artefat numérique. Il semble que l'e�et de la pente du sole soitnégligeable devant elui du rapport d'aspet du glaier.Ave glissement, on peut faire à peu près les mêmes observations. L'éart un peu plusimportant entre F HO et Elmer est ertainement dû aux approximations faites dansF HO sur la loi de glissement. En observe pour tous les modèles à peu près la mêmeaugmentation relative des vitesses (un peu moindre pour la SIA ave un hamp de vitessesdéjà très élevé sans glissement).Simulations évolutives (sans bilan)Pour les simulations évolutives, on trouve un bon aord sur les vitesses entre tous lesmodèles, pour les trois expérienes la SIA surestime les vitesses seulement d'un fateurde l'ordre de 1.5 à 2 (à omparer à 5 à 10 dans le as diagnostique) ar les vitesses de laSIA diminuent.Quant à la dépendane à la pente du sole et au rapport d'aspet, les mêmes remarquesrestent valables.230



La surestimation des vitesses amène à un glaier ave une surfae un peu trop déformée(trop étalée, des strutures de surfae très lissées) pour les modèles SIA et à l'inverse àun glaier ave une surfae trop peu déformée pour le modèle F HO.L'aord relativement bon entre les modèles en terme de géométrie, mais aussi de vitessess'explique par une rétro-ation négative pour la SIA : La SIA surestime les vitesses parrapport à Elmer, qui est sensé reproduire la réalité au mieux. Le glaier se déforme pluset devient moins épais qu'il ne devrait être, la surfae devient plus lisse. Les vitesses, quisont proportionnelles à l'épaisseur de glae et à la pente de surfae, diminuent alors. Leglaier �freine�. Ce phénomène se reproduit jusqu'à e qu'on trouve un hamp de vitessesqui est en �équilibre� ave la surfae. Ce phénomène a aussi été observé par Le Meur etal. (2004).Le glissement ne semble pas avoir une in�uene importante sur l'aord ou le désaordentre les modèles. Néanmoins on peut onstater qu'il a une in�uene un peu moinsimportante pour les modèles SIA omme les vitesses sont déjà très élevées.Simulations évolutives (ave bilan)Ave un hamp de bilan, les remarques par rapport aux vitesses restent les mêmes, l'a-ord entre les modèles devient un peu meilleur ou un peu moins bon selon le as.Quant à la surfae, en général l'aord au niveau de la position du front devient un peumeilleur (dépendant de la pente du sole et du rapport d'aspet). Par ontre, on trouveselon la géométrie, des éarts dans la forme du glaier. Pour le glaier de vallée, on ren-ontre un omportement di�érent du glaier selon le modèle (une avanée suivit d'unreul ou diretement un reul).Le bilan n'in�uene pas l'évolution du glaier par le biais de la déformation, 'est unhangement d'épaisseur indépendant appliqué au glaier. Selon les di�érenes de défor-mation des surfaes, e bilan peut bien sûr onduire à des di�érenes onséquentes pourle glaier. Cela est bien illustré par le glaier de vallée, qui avane d'abord ave la SIAgrâe à la forte déformation et reule seulement plus tard sous l'e�et du hamp de bilannégatif ; ave Elmer il reule tout de suite ar la déformation est dominée dès le départpar le bilan de masse négatif.Les simulations ave bilan et glissement ont été trop ourtes pour en tirer de véritablesonlusions, le glissement appliqué était peut-être aussi trop faible.D'autre observationsPour ertaines géométries (f. vitesse perpendiulaire à l'éoulement pour le glaier devallée, Fig. 3.39) ertaines omposantes de la vitesses sont reproduites uniquement parun modèle Full Stokes.De forts hangements de pentes de surfae ombinés ave un hangement d'épaisseur nesont pas bien reproduits par la SIA (f. glaier onique).L'in�uene du rapport d'aspet et de la pente du sole sur l'aord entre les modèlesest di�ile à évaluer. Deux approhes di�érentes pour le hoix du temps de simulationont été utilisées, sans pouvoir onlure laquelle était la plus justi�ée. De même, il n'est231



évident de savoir si les simulations évolutives ave bilan de masse fournissent des indiessur l'in�uene du rapport d'aspet qui sont spéi�ques au bilan de masse ou à une surfaestationnaire.Plusieurs e�ets atténuent alors la di�érene entre les modèles SIA et eux d'ordres su-périeurs :� Pour des surfaes évolutives, les résultats sont meilleurs ar la surfae est plus enéquilibre ave le hamp de vitesses et ette rétro-ation négative diminue l'éart entreles modèles.� Pour les rapports d'aspets faibles (le rapport d'aspet proprement dit ainsi que eluidû à la pente) les résultats sont en général meilleurs.� Le bilan de masse ne joue qu'un r�le annexe sur ette question, il peut néanmoins yavoir des e�ets surprenants omme l'interation entre le bilan de masse et la défor-mation de la glae ; omme par exemple ave le glaier de vallée qui avane et reuleensuite ave un modèle, mais qui reule diretement ave un autre.Pour onlure, on peut dire que dans la plupart des as, un modèle SIA devrait donnerdes résultats satisfaisants à ondition de traiter des géométries ave des rapports d'aspetet des pentes du sole faibles et lorsque l'intérêt prinipal porte sur la géométrie du glaieret non pas sur les vitesses.PerspetivesIl serait intéressant de omparer l'aord entre les modèles dans le temps, 'est-à-dire dene pas omparer seulement les vitesses diagnostiques et les vitesses et surfaes �nales,mais de les omparer à des temps intermédiaires pour avoir une omparaison sur la dy-namique. Cela donnerait aussi des indiations sur les ritères à mettre en plae pourséletionner les durées de simulations ayant pour objet la omparaison de l'état �nal.Pour le glaier sphérique, il serait intéressant de varier davantage la pente ou le rapportd'aspet du glaier lui-même pour essayer de omprendre pourquoi la SIA donne appa-remment des résultats meilleurs pour les fortes pentes testées ii.Quant au glaier de vallée, le paramètre E0 induit un hangement de pente qu'on pour-rait éviter ave une autre paramétrisation de la géométrie. Il serait intéressant aussid'e�etuer de telles simulations.
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3.5. Comparaison des temps de alulLe travail présenté dans e paragraphe ne prétend pas être une étude exhaustive sur letemps de alul des di�érents modèles. Pour ela, il aura fallu investir beauoup de tempset de travail dans l'optimisation de tous les modèles en e qui onerne les paramètresde onvergene, les onditions initiales, le pas de temps, les pas de grille,. . . mais aussile ode en soi ! A la plae de e travail, en théorie néessaire pour haque glaier étudiéen fontion de la préision souhaitée, la plupart des paramètres des di�érents modèlesont été hangés pour avoir une idée de la variabilité du temps de alul pour un modèledonné. Dans ertains as, e petit test a permis de montrer que les paramètres utiliséspendant toutes les simulations, omme les paramètres par défaut, s'avéraient ne pas êtreoptimaux. Le but ii est don plut�t d'avoir d'une manière relativement rapide une idéeglobale de la di�érene de oût entre les quatre modèles. Le besoin en mémoire n'est pasdu tout étudié ii, mais 'est aussi une question non-négligeable pour des simulationsappliquées à un as réel.Le glaier synthétique sphérique ave la pente du sole à 0.2 a été hoisi omme test pourétudier le temps de alul. Il n'était pas possible d'utiliser le glaier onique ar Elmerutilise la symétrie de rotation ontrairement aux autres modèles. Le glaier de vallée est,quant à lui, beauoup trop oûteux pour e genres de tests.La omparaison a été onduite pour deux as bien di�érents : le alul du hamp devitesses diagnostiques et une simulation évolutive (10 ans dans e as). Ni bilan, ni glis-sement ont été pris en ompte, mais ils ne devraient pas avoir beauoup d'in�uene surle temps de alul (pour un bon omportement de onvergene supposé !).3.5.1. Champs de vitesses diagnostiquesLe Tableau 3.10 présente les temps de alul pour les quatre modèles pour di�érents jeuxde paramètres qui sont spéi�és dans le Tableau 3.11.Observations et remarques (les di�érents jeux de paramètres sont toujours omparés aujeu No.1) :� ElmerL'augmentation/diminution du temps de alul dans les as 2, 3 et 4 est assez naturelleet orrespond à e qui est attendu. Il est probable que les ritères de onvergene pourle as 1 sont un peu trop strits. Les as 2 et 3 montrent bien que l'augmentationdu temps de alul pour une meilleure préision n'est pas linéaire : on trouve unfateur 2.5 sur le temps de alul pour passer du as 1 au as 2, mais pour passerdu as 3 au as 1 un fateur de seulement 1.4 est néessaire. Le as 5 montre bienla dépendane du temps à la taille du maillage (peu importe si 'est en diretion zomme ii ou dans les autres diretions). On trouve une dépendane presque linéaire(un fateur 1.71 dans le temps de alul pour un fateur 1.68 dans le nombre de n÷uds)en aord ave e qui a été obtenu par Gagliardini pour les tests ISMIP (Gagliardini,2007). La méthode stabilisée (as 6 et 7) est onnue pour être moins préise, maisplus rapide que elle des bulles. Malheureusement le omportement de onvergene233



temps CPU (s) Elmer F HO F SIA M SIA1 886.58 17.12 0.05 0.062 2184.89 17.53 0.053 625.26 57.89 0.074 1070.30 28.245 1493.72 10.366 ne onverge pas 25.007 533.008 213.00moyenne 1001.00 26.00 0.06 0.06Tab. 3.10.: Temps de alul en seondes pour di�érents jeux de paramètres, alul duhamp de vitesse diagnostique pour le glaier sphérique ave une pentede 0.2. Il est à remarquer que les simulations d'Elmer portent sur ledemi-domaine.CPU time in seonds for different parameters, alulation ofthe diagnosti veloity field for the spherial glaier inthe ase of a slope of 0.2. It should be notied that thesimulations with Elmer are only performed on half of thedomaine.Elmer1 ILU0, bulles (éléments hexaédriques), nz =24, ǫL= 10−5, ǫNL= 10−4, ǫNLP= 10−2, ǫS= 10−4,ond. initiales : SIA2 ILU13 ǫL= 10−4, ǫNL= 10−3, ǫNLP= 10−1, ǫS=10−34 ǫL= 10−6, ǫNL= 10−5, ǫNLP= 10−3, ǫS=10−55 nz=416 stabilisé (éléments hexaédriques)7 stabilisé (éléments du type prisme)8 ond. initiales : nullesF HO1 ∆t=0.1, nz=24, ǫv = 10−5, ǫη = 10−4, ond. initiales : SIA2 ∆t=0.013 nz=414 ǫv= 10−6, ǫη= 10−55 ǫv= 10−4, ǫη= 10−36 ond. initiales : nullesF SIA1 ∆t=0.1, nz=24, ond. initiales : SIA2 ∆t=0.013 nz=41M SIA1 pas de paramètreTab. 3.11.: Les di�érents jeux de paramètres pour la omparaison du temps de alul.Dans le tableau seul le paramètre qui hange par rapport au jeu No.1 estindiqué. Pour le détail de es paramètres se référer aux Paragraphes 2.1 à2.3.Different parameters for the CPU time omparison. In the tableonly the parameters that are hanged ompared to onfiguraion1 are given. For details on these parameters see Paragraphs 2.1to 2.3.234



des di�érentes ombinaisons pour le maillage (méthodes stabilisée ou bulles, maillessous forme d'élément hexaédrique ou de type prisme) varie beauoup ave les versionsd'Elmer utilisées et les simulations ont été réalisées à un moment orrespondant àde nombreuses évolutions du ode Elmer. Le as 6 ne onverge alors pas du tout,mais le as 7 montre bien la diminution du temps de alul. Le résultat du as 8 estassez surprenant, le temps de alul est très sensible aux onditions initiales pour lesvitesses et la pression et, au moins pour et exemple, il est plus avantageux de partirde vitesses nulles que de la solution SIA.� F HOLe as 2 est quasiment identique au as 1 ar le pas de temps intervient dans le aluldes vitesses uniquement pour la vitesse w (alul diret, sans itération). Les résultatsdes as 3, 4 et 5 orrespondent à e qui est attendu. Quant à la dépendane du tempsde alul au nombre de n÷uds on trouve un omportement omplètement di�érentomparé à Elmer : le temps de alul augmente d'un fateur 3.4 pour un fateur1.71 dans le nombre de n÷uds. Les remarques pour une meilleure préision (as 4 et5) restent les mêmes que i-dessus. Les onditions initiales pour les vitesses (as 6)semblent être moins importantes ii et il est notamment ii plus avantageux de partirde la SIA que de zéro.� Modèles SIALes deux modèles SIA néessitent le même temps de alul malgré leur implémentationet langage de programmation di�érents (Fortran77 ou C). Comme attendu, on netrouve quasiment pas de dépendane à nz ni au pas de temps qui n'interviennent quedans le alul de la vitesse w pour le modèle F SIA.Variabilité interne à un modèleA première vue, on trouve une variabilité interne d'un fateur 10 ave Elmer et d'unfateur 5.5 ave F HO. On onstate don une très grande variabilité interne. Néanmoinsil faut garder à l'esprit que le hoix des jeux de paramètres n'est pas omplet du tout etreste relativement arbitraire.ComparaisonPour tenir ompte du fait qu'Elmer simule uniquement le demi-domaine le temps dealul d'Elmer doit être multiplié par un fateur qui vaut au minimum 2 et qui serahoisi ii par simpliité omme égal à 2. Une étude approfondie sur les tests ISMIP(Gagliardini, 2007) a montré qu'ave Elmer le temps alul augmente omme n1.11 où nest le nombre de degrés de liberté (le nombre de n÷uds en l'ourrene). Si on omparesimplement la moyenne, on trouve les rapports suivants :Elmer/F HO = 77, Elmer/SIA = 33 400, F HO/SIA =430. En tenant ompte destemps de alul minimaux et maximaux trouvés, on peut donner une fourhette d'environ40 à 80 pour le rapport Elmer/F HO, de 7 000 à 70 000 pour Elmer/SIA et de 200 à1 000 pour F HO/SIA.Au vue de la grande variabilité interne et des fourhettes données i-dessus, on peut235



uniquement onlure à e stade d'étude que le rapport du temps de alul entre Elmeret F HO est entre O(10) et O(100), elui entre Elmer et SIA est 'O(10 000) et eluientre F HO et SIA est O(100).Il aurait été intéressant d'essayer de savoir, si e résultat est lié au fait qu'on herheà aluler le hamp de vitesse diagnostique d'une géométrie arbitraire qui n'est pas àl'équilibre du tout. Il faudrait e�etuer les mêmes tests en partant d'une surfae issued'une simulation de quelques années et omparer. Ensuite il serait possible de onluresi la grande variabilité et notamment la grande di�érene entre Elmer et le modèle FHO sont dues à la géométrie arbitraire ou si 'est seulement une question de onditionsinitiales omme le suggère le jeu de paramètres 8 pour Elmer.Par ailleurs le temps de alul dépend aussi de la pente. Une augmentation de la penteà 0.4 induit un fateur d'environ 1.5 pour tous les modèles et toutes les on�gurations.Au moins pour la sphère, un alul parallèle ave Elmer est une exellente méthodepour diminuer le temps de alul : le temps de alul par proesseur est à peu prèsde l'ordre du quart du temps de alul normal (pour 4 proesseurs). Ave le jeu deparamètres 1 environ 255 s ont été néessaires par proesseur à omparer aux 886 s surun seul proesseur (886 s
4 = 222 s = 0.87 × 255 s).3.5.2. Simulation évolutiveLe Tableau 3.12 présente de nouveau les temps de alul des quatre modèles pour di�é-rents jeux de paramètres qui sont spéi�és maintenant dans le Tableau 3.13.Observations et remarques (les di�érents jeux de paramètres sont toujours omparés aujeu No.1) :� ElmerTous les résultats paraissent logiques. On peut faire les mêmes remarques que pourla simulation diagnostique. Le temps de alul ne dépend pas linéairement du pas detemps : la diminution du pas de temps d'un fateur 2 (as 3) augmente le temps dealul uniquement d'un fateur 1.3. D'autres jeux de paramètres omme la méthodedes bulles ou le préonditionnement ILU1 n'apparaissent pas dans e tableau ar laonvergene n'a pas été obtenue ave es jeux de paramètres.� F HOTous les résultats paraissent logiques. Ii la diminution du pas de temps d'un fateur2 (as 3) introduit un fateur 2.3 dans le temps de alul.� Modèles SIAUne di�érene signi�ative entre les deux modèles apparaît. Elle provient du alulitératif de la surfae dans le modèle F SIA à omparer à l'inversion de la matrie dansle modèle M SIA.236



temps CPU (s) Elmer F HO F SIA M SIA1 8863 2293 4.8 0.222 14289 1722 3.8 0.393 11585 5401 9.64 14061 5670 7.75 9339 6462 3.96 1819moyenne 11627 3894 6.0 0.3Tab. 3.12.: Temps de alul en seondes pour di�érents jeux de paramètres, simulationévolutive (10 ans) pour le glaier sphérique ave une pente de 0.2. Il est aremarquer que les simulations d'Elmer portent sur le demi-domaine.CPU time in seonds for different parameters with 10 years ofsimulation for the spherial glaier in the ase of a slope of0.2. It should be notied that the simulations with Elmer areonly performed on half of the domaine.Elmer1 ILU0, stabilisé (éléments du type prisme), nz =30, ∆t=1, ond. initiales : nullesNavier-Stokes : ǫL= 10−5, ǫNL= 10−4, ǫNLP =10−2, ǫC= 10−4,Free-Surfae : ǫNL= 10−6, ǫC= 10−4 ; Mesh-Update : ǫL= 10−6, ǫC= 10−42 nz=503 ∆t = 0.54 Navier-Stokes : ǫL= 10−6,ǫNL= 10−5, ǫNLP= 10−3, ǫC= 10−55 Free-Surfae : ǫNL= 10−7, ǫC= 10−5 ; Mesh-Update : ǫL= 10−7, ǫC= 10−5F HO1 ∆t=0.1, nz=30, ǫv= 10−5, ǫη 10−4, ǫS= 10−5, ond. initiales : SIA2 nz = 243 ∆t=0.054 nz=505 ǫv= 10−6, ǫη= 10−56 ǫS=10−6F SIA1 ∆t=0.1, nz=30, ǫη=10−5, ond. initiales : SIA2 nz = 243 ∆t=0.054 nz=505 ǫS= 10−6M SIA1 ∆t = 0.12 ∆t = 0.05Tab. 3.13.: Les di�érents jeux de paramètres pour la omparaison du temps de alul.Dans le tableau seul le paramètre qui hange par rapport au jeu No. 1 estindiqué. Pour le détail de es paramètres se référer aux Paragraphes 2.1 à2.3.Different parameters for the CPU time omparison. In the tableonly the parameters that are hanged ompared to onfiguraion1 are given. For details on these parameters see Paragraphs 2.1to 2.3. 237



Variabilité interne à un modèleQuant à la variabilité interne, on trouve à première vue un fateur 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 beauoup moins importante que pour la omparaison diagnos-tique, mais il faut prendre en ompte le fait que quelques on�gurations de paramètresne sont plus utilisées grâe à l'expériene ave la simulation diagnostique (ex. onditionsinitiales pour Elmer).ComparaisonLes hi�res pour Elmer sont de nouveau multipliés par un fateur 2. Ave la moyenneon trouve les rapports suivants :Elmer/F HO= 6, Elmer/F SIA= 3875, Elmer/M SIA= 78 000, F HO/F SIA = 650et F HO/M SIA =13 000. Si on tient ompte des temps de alul minimaux et maxi-maux observés, on peut donner une fourhette de l'ordre de 5 à 10 pour Elmer/F HO,de 3 000 à 4 600 pour Elmer/F SIA, de 60 000 à 100 000 pour Elmer/M SIA, de 300à 1 000 pour F HO/F SIA et de 6 000 à 22 000 pour F HO/M SIA.ConlusionPour une simulation évolutive, 'est-à-dire une fois que les simulations ont bien démarré etque la surfae ommene à être en équilibre ave le hamp de vitesse, la variabilité interneest beauoup plus faible qu'initialement. Cei est très probablement simplement lié auhoix des on�gurations qui a été in�uené par l'expériene diagnostique. Le rapportdu temps de alul entre Elmer et F HO est inférieur à 10, elui entre Elmer etla SIA est entre O(1 000) et O(10 000) selon le modèle hoisi et elui entre F HO etla SIA est entre O(100) et O(10 000) pour des simulations évolutives. L'avantage enterme de temps de alul d'une inversion de matrie pour le alul de la nouvelle surfaedu modèle M SIA omparé à la résolution de l'équation de transport itératif (modèleF SIA) devient important. Pour les simulations diagnostiques, Elmer est plus oûteuxpar rapport aux autres modèles, mais il est important de garder à l'esprit que doubler ladurée de la simulation ne signi�e pas forement doubler le temps de alul. Ave Elmer,il faut tenir ompte d'un temps de alul élevé au premier pas de temps ar Elmer esttrès sensible aux onditions initiales, fait on�rmé par le test ave le jeu de paramètres 8des simulations diagnostiques (plus d'itérations pour résoudre le problème non-linéaire dusolver de Navier-Stokes, mais aussi une meilleure onvergene de la résolution du systèmelinéaire lorsqu'on est prohe de la solution). Le modèle F HO est un peu moins sensibleà et e�et (on�rmé par le jeux de paramètres 6 dans les simulations diagnostiques). Celaexplique la diminution du rapport du temps de alul entre Elmer et le modèle F HOà une valeur inférieur à 10.Le gain en temps de alul est important si on ompare les modèles d'ordre supérieursave la SIA. Par ontre le hangement d'un modèle d'ordre supérieur à un modèle Stokesomplet n'est plus si important pour des simulations évolutives.238



4. Un as réel, le glaier de St. SorlinDans e hapitre le as réel du glaier de Saint Sorlin est étudié. L'aent est mis iisur la omparaison des modèles, il ne s'agit pas d'essayer de reproduire les observationsdisponibles sur e glaier, même si les résultats obtenus sont omparés aux mesures en �nde hapitre. En onséquene, il n'a pas été reherhé à optimiser les di�érents paramètres(loi de Glen, loi de glissement,. . .) entrant dans la simulation. Le jeu de paramètres a étéhoisi par quelques tests préliminaires à l'aide du modèle M SIA.4.1. Travaux préliminaires4.1.1. Des données topographiques vers une grille et un maillageLes données topographiques (surfaes de 1905 et 1998 ainsi que le sole roheux) sontdisponibles en oordonnées Lambert sur une zone qui ouvre le glaier (rouge sur laFigure 4.1 à gauhe) ave un pas de grille de 50m. Pour la partie supérieure du glaier lazone topographique a été élargie par des données omplémentaires du massif des GrandesRousses d'après Gerbaux (2005) (en noir sur la �gure).L'objetif était de s'a�ranhir des oordonnées Lambert et de travailler ave des oordon-nées relatives au glaier. Deuxièmement, on a herhé un système de oordonnées pivotépour avoir une grille retangulaire à mailles orthogonales mieux adaptée au problème.Rotation du système de oordonnéesDans un premier temps le système de oordonnées initiales a été déalé de
(x, y) = (−899 000,−323 700) pour à avoir l'origine dans le oin en bas à gauhe. Ensuite,une grille régulière (en bleu sur la Figure 4.1 à droite) ave un pas de grille de 50m bienplus large que la grille initiale a été pivoté de -57 degrés (-1 rad).Finalement, seule la zone d'intérêt (en rouge sur la Figure 4.1) a été retenue. Le nombrede points de grille a ainsi pu être réduit onsidérablement (15% des points, soit 1000points en (x,y) à multiplier par le nombre de ouhes vertiales).Pour retrouver les altitudes aux nouveaux points, les données initiales ont été d'abordinterpolées à l'aide de l'algorithme grdsample (sript de l'appliation Generi MappingTool, (GMT)) à un pas de grille de ∆′ = 5m. L'altitude des nouveaux points a été al-ulée par interpolation sur ette grille �ne. Pour ela il y a plusieurs possibilités :Comme illustré sur la Figure 4.2 à gauhe ; plusieurs ou auun des points voisins de lagrille �ne peuvent avoir des altitudes onnues (point rouge : le point dont on herhe l'al-titude ; arré bleu ou blan : voisins de la grille �ne, bleu : on onnaît l'altitude, blan :on ne la onnaît pas). 239
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1000 2000 3000 4000Fig. 4.1.: Données topographiques (oord. Lambert). A gauhe les données disponiblessont montrées. A droite la rotation du système de oordonnées est illustrée :la grille rouge est la grille �nale.Topographi data (in the Lambert oordinate system). On the leftside the avaible data. On the right side the rotation of theoordinates is shown. The red grid is the final grid.Dans les as numéro 1 et 3 de la �gure une interpolation bi-linéaire ou linéaire, respeti-vement, est faite.bi-linéaire (as numéro 1) : (4.1)
znew =

(y − yb)(xd − x)

∆′2
z1 +

(y − yb)(x− xg)

∆′2
z2 +

(yh − y)(xd − x)

∆′2
z3 +

(yh − y)(x− xg)

∆′2
z4linéaire (as numéro 3) : (4.2)

znew =
d2

d1 + d2
z1 +

d1

d1 + d2
z2Dans le as numéro 2, la simple moyenne des trois valeurs est utilisée. Dans les as numéro4 et 5 l'altitude est à priori irréupérable. Il s'agit uniquement des points à l'extérieur duglaier. A priori ela n'est problématique que pour Elmer, pour tous les autres modèleson peut empêher un alul sur ette zone à l'aide d'un masque. La solution appliquéeii a onsisté à prolonger (dans la diretion orthogonale à l'éoulement prinipal) le solepour ette zone ave le dernier point onnu (Figure 4.2 à droite). Comme il n'y a pas deglae, la surfae est égal au sole.Quelques points ont dû être modi�és à la main pour obtenir une surfae assez lisse, pour240



éviter des trous et pour gérer les onavités. La région autour du Col des Quirlies a aussiété modi�ée légèrement pour pouvoir se limiter à la simulation du glaier de Saint Sorlinsans tenir ompte du glaier des Quirlies de l'autre �té du Col.
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Fig. 4.2.: Sur la �gure à gauhe, l'interpolation (bi)linéaire néessaire lors de la rotationest illustrée. A droite la prolongation des données en dehors de la zone onnueest montrée (système de oordonnés de travail).On the left side the (bi)linear interpolation neessary forthe rotation is illustrated. On the right side the extensionof the data over the area where no data is known is shown (newoordinate system).Pour obtenir les oordonnés d'un point préis donné en oordonnées Lambert (xx, yy)dans le nouveau système (xout, yout) (appelé dans la suite �système des oordonnés detravail�), les opérations suivantes sont néessaire :
xx = xx− 899000,

yy = yy − 323700,

xout = xx · cos(−α) + yy · sin(−α), (4.3)
yout = yy · cos(−α) − xx · sin(−α),

xout = xout− 300,

yout = yout+ 1800, (4.4)où α = −1 rad pour la rotation e�etuée ii.
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Grille et MaillagePour les modèles F HO, F SIA, M SIA ette grille peut-être diretement utilisée.Pour Elmer deux approhes di�érentes ont été testées : La première variante onsisteà prendre toute ette zone retangulaire et de la mailler ave des éléments hexaédriqueset de les étirer ensuite à la bonne hauteur. Ave es éléments la onvergene n'était pasbonne, des éléments du type prisme ont alors été utilisés (Fig. 4.3 à gauhe).La deuxième variante onsiste à mailler uniquement le glaier ave une petite marge surles �tés et surtout de la plae autour du front pour lui permettre d'avaner (Fig. 4.3 àdroite). Ce maillage a été fait à l'aide du logiiel Gmsh, les éléments sont aussi du typeprisme. Ce maillage a permis de réduire le nombre de n÷uds d'environ 8000 ('est-à-direenviron 10%). (Remarque : Le hi�re 8000 tient déjà ompte des 30 ouhes vertialesdans les deux as.) Néanmoins il s'est avéré que e deuxième maillage à priori plus petitavait des propriétés moins bonne de onvergene au départ e qui amenait au total àun temps de alul plus long pour des simulations de ourte durée. De plus, le maillageretangulaire est plus simple à traiter en post-traitement surtout dans l'optique des om-paraisons ave les autres modèles. Toutes les simulations n'ont don pas été réalisées avee deuxième maillage.

Fig. 4.3.: Deux types de maillages di�érents pour le glaier de Saint Sorlin, maillageretangulaire et maillage de ontour.Two types of grids for the Saint Sorlin glaier.
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4.1.2. Bilan de masseDans un premier temps, le hamp de bilan a été tourné de façon similaire aux donnéestopographiques. Le �hier initial représente le bilan de masse issu des mesures extrapoléssur une zone bien plus large que le glaier. Le problème des points sans valeurs ne seprésente alors pas. Par ontre, les valeurs à l'extérieur du glaier ne présentent auunintérêt physique ar elles sont interpolées sans tenir ompte du relief et de l'altitude ouenore des préipitations.Il a fallu alors trouver la région de la grille où le bilan a un intérêt physique. Au passagela dé�nition de ette région physique remplae le ritère de pente introduit dans la PartieIV.3 qui lui aussi sert au traitement d'un bilan non-physique.Pour ela, une orthophoto du glaier et la grille ont été superposées. Sur l'orthophotola zone du glaier limitée par la rimaye a été dessinée et rapportée sur la grille. Cettezone a été par endroit orrigée pour inlure l'ensemble des points ayant une grandeépaisseur (la surfae de 1998 est prise omme référene). Globalement la zone où l'onsouhaite appliquer le bilan a été dé�nie omme la zone à l'intérieur de la rimaye et despoints prohes à l'extérieur ave une épaisseur de glae importante. Dans les zones trèsinférieures du glaier, on s'est ontenté dans un premier temps de prendre le ontour duglaier de 1905 omme limite maximale.Pour tous les points à l'intérieur de ette zone le bilan est onservé, pour les autres ilest mis à -10m d'eau par an. En prinipe 0m d'eau par an auraient du su�re, mais elaa produit quelques instabilités numériques. Le hamp de bilan �nal est présenté sur laFigure 4.4.
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4.1.3. Mise en plae d'une méthode d'un alul de la position du frontPlusieurs problèmes ont été renontrés lors de l'étude de la position du front.Le premier est plut�t d'ordre tehnique, 'est-à-dire que la position du front n'est pasdé�nie omme le point le plus bas, mais omme la position moyenne des points du front.En pratique, on dé�nit le front omme le rapport entre la surfae en aval d'une lignetransversale �tive (dite �ligne de base�) et la longueur de ette ligne (Fig. 4.5).
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Les surfaes négatives ont été négligées. La position du front reste alors par dé�nitionsupérieure ou égale à zéro. La surfae a été alulée sur la grille de 50m sans essayer dera�ner le alul de surfae e qui semble pourtant néessaire, surtout pour des surfaesaussi petites. Cei explique l'éart entre les données et les sorties de modèle en 1905.De plus, la position du front est très sensible aux paramètres omme le ritère sur lazone où on applique le bilan de masse, le paramètre de Glen mais aussi le glissement(frottement). La dépendane au glissement est illustré sur la Figure 4.6 pour le modèleM SIA ave ette estimation grossière de la position du front. Ave plus de glissement,on trouve naturellement un glaier plus avané. Les valeurs nulles à partir des années 80s'expliquent par le fait que les surfaes négatives ne sont pas prises en ompte ii.
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Un autre problème a été renontré :Il n'a pas été possible de faire ette inter-omparaison en partant de la surfae de 1905à ause d'erreurs dans les données de la surfae de 1905 ou dans elles du sole roheux(ou les deux) au niveau de la grande pente sous l'Etendard. En fait, ave les donnéesde la surfae de 1905 et elles du sole, on observe des trous dans le glaier et la pentesous l'Etendard n'est pas englaée. La pente était sûrement en glae à ette époque (voirFigure 4.5 et plus loin les simulations ave la surfae de 1905). Il est très probable que lemanque de glae sur ette pente a une in�uene sur l'évolution du glaier dans le tempset introduit des erreurs importantes.Les données de la surfae topographique de 1971 ne sont pas pour l'instant prêtes pourêtre utilisées dans un modèle.Ave la surfae de 1998, un troisième problème a été renontré (problème déjà observépour le alul du front de 1998). En e�et, sans même faire appel à un modèle, le alulde la position du front à partir de la arte des épaisseurs de 1998 donne 150m au lieude 70m obtenus diretement des mesures sur le terrain. L'épaisseur de glae aluléedéduite des données disrétisées de la surfae topographique et de elles du sole roheuxne oïnide pas ave le ontour mesuré du glaier (Figure 4.7).L'expliation a été trouvée dans la manière dont les données du sole roheux ont étéompilées et disrétisés :En aval de la zone englaée, le sole roheux est mesuré par photogrammétrie (donnéesde 2003). Sous la glae, le sole roheux est onnu à l'aide d'une arte digitalisée qui estelle-même une ompilation de plusieurs méthodes de mesures (les lignes d'iso-altitudesont présentées en jaune sur la Figure 4.8). Sur la même �gure, la ompilation de esdeux types de données (les données photogrammétriques ne sont pas présentées) aveun raord au milieu est présentée (en noir). On observe un désaord pour la zonedu front de l'année 1998 (le ontour du glaier est repris en rose) ertainement dû à eraord, mais aussi à la di�érene de préision entre le sole obtenu par photogrammétrieet les mesures pontuelles en quelques points ave les di�érentes méthodes pour la partieouverte par le glaier.Pour l'instant, il n'est pas possible d'améliorer ou de résoudre e problème. D'autresmesures seraient néessaires pour préiser le sole dans ette zone.La stratégie qui a été adoptée pour l'instant est la suivante :La méonnaissane de l'épaisseur dans ette zone va a�eter non seulement la valeur de1998 mais aussi elles des années suivantes ar la détermination du front est très sensibleà l'épaisseur de glae. On a fait l'hypothèse que le biais introduit est le même pour toutesles années. La position du front de 1998 est ramenée à zéro pour les données, mais aussipour l'analyse des sorties de modèles et seul le hangement par rapport à 1998 est étudié.De plus, la ligne de base a été déalée de 300m vers l'amont (dans le système de oor-données de travail) pour éviter de travailler ave des surfaes trop petites ou négatives.Pour les sorties de modèles, un seuil d'un minimum de 2.5m est introduit pour identi�erles points en glae ou sans glae.L'évolution de la position du front peut alors être omparée entre les di�érents modèles.246
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4.2. Comparaison des modèlesPlusieurs simulations ont été hoisies pour omparer et pour étudier les in�uenes rela-tives de l'e�et de la déformation de la glae, du bilan de masse et du glissement :� le hamp de vitesse diagnostique sans et ave glissement pour la surfae de 1998,� le hamp de vitesse diagnostique sans glissement pour la surfae de 1905,� 15 années de simulations en partant de la surfae de 1998 sans bilan de masse, ave etsans glissement,� 20 années de simulations en partant de la surfae de 1998 ave le bilan moyen des 50dernières années ave et sans glissement,� 7 ans de simulation �réaliste� en partant de la surfae de 1998 (ave et sans glissement).Malheureusement le modèle F HO n'a pas onvergé sur e glaier. Même le alul duhamp de vitesse diagnostique n'a pas été possible. La omparaison s'est alors limitéeaux trois autres modèles. Ce problème est probablement lié à la grande partie de la grillesans glae. Cette non-onvergene n'est vraisemblablement pas liée au fait de travaillerave une grille simple ar le modèle ne onverge pas dès le premier alul des vitesses.Par simpliité, quelques simulations ont été faites uniquement ave l'un des deux modèlesSIA ar un très bon aord a été trouvé entre les deux.4.2.1. Détails sur les modèlesModèles SIAUn pas de grille de 50m et un pas de temps de 0.1 an ont été utilisés. Toutes les simulationsont été e�etuées sur le p-185.Modèle ElmerLes di�érents maillages utilisés ont été dérits i-dessus. Un pas de temps d'un an estutilisé. Quelques tentatives de alul parallèle ont été réalisées, mais sur ette appli-ation ela onsommait quasiment le même temps par proesseur que pour un alulnon-parallèle. Cei est probablement dû à un mauvais hoix des n÷uds partagés entreles proesseurs et néessitera un travail approfondi sur la répartition du maillage entreles proesseurs.Il a été assez déliat de trouver les paramètres de onvergene adéquats pour le systèmelinéaire du Solver de Navier-Stokes. Finalement, un maillage ave des éléments de typeprisme (30 ouhes vertiales) et les paramètres donnés dans le Tableau 4.1 pour le Solverde Navier-Stokes ont permis de résoudre e problème.Les onditions initiales pour la vitesse et la pression ont été hoisies à zéro ar en partantdes vitesses et de la pression SIA la onvergene n'a jamais été atteinte. Quant auxonditions aux bords inférieurs, sur le sole roheux, soit une vitesse nulle soit une loide frottement a été imposée. Pour la surfae supérieure, onsidérée omme une surfaelibre, et sur les bords latéraux du maillage une vitesse normale à la surfae nulle a étépresrite.250



Navier-Stokes, système linéairetype itérativenb. d'itérations maximal 1500méthode pour résolution itérative BiCGStabpréonditionnement ILU0tolérane de onvergene ǫL 10−5méthode de stabilisation stabiliséNavier-Stokes, système non-linéairenb. d'itérations maximal 100tolérane de onvergene ǫNL 10−4nb. d'itérations maximal de type Piard 3tolérane de onvergene Piard ǫNLP 10−2fateur de relaxation 1.0Système ouplétolérane de onvergene ǫC 10−4Tab. 4.1.: Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver.Le même problème qu'ave le glaier de vallée est apparu ; des instabilités lors la réso-lution de l'équation de transport dans les grandes zones sans glae, ave vitesses nullesainsi qu'ave un bilan de masse nul apparaissent et amènent à des aumulations de glaedans es zones. Plusieurs tentatives ont été entreprises, en vain (dérites i-dessous). Leproblème n'apparaît pas dans les simulations ave bilan. Dans les simulations sans bilan,le maillage a été hoisi su�samment grand pour que es aumulations irréalistes netouhent pas le glaier.Tentatives de résolution des instabilités :Dans un premier temps une ondition Dirihlet expliite a été introduite dans le Mesh-Update Solver. Dans les zones ave bilan nul, ave quasiment pas de glae et de trèsfaibles vitesses (don dans les grandes zones sans glae) la nouvelle surfae était imposéeomme égale à la surfae initiale. Cette ondition n'était apparemment pas orretementprise en ompte.La deuxième idée a onsisté à imposer un bilan virtuel négatif dans toute ette zone.Auun ritère pour dé�nir ette zone n'a pu être établi. En e�et, soit les aumulationsirréalistes grandissent quand même, soit le glaier ne peut progresser librement.Auune de es deux idées n'a donné un résultat satisfaisant.
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4.2.2. Simulations omparativesSimulation diagnostique de la surfae de 1998Sur la Figure 4.10, le hamp de vitesse diagnostique (valeur absolue) pour les di�érentsmodèles est proposé, à savoir les deux modèles SIA et Elmer ave les deux maillagesdi�érents.Le temps de alul est d'environ 0.3 s pour les modèles SIA sur le p185, et respe-tivement de 3 942 s (environ une heure) et 17 622 s (presque 5 heures) pour le maillageretangulaire et le maillage de ontour ave Elmer sur Sepeli. L'augmentation du tempsde alul ave le maillage de ontour est assez surprenant, mais s'explique par une moinsbonne onvergene du système linéaire pour résoudre l'équation de Navier-Stokes.Un bon aord est obtenu entre les deux modèles SIA ainsi que pour les deux maillagesave Elmer. On observe à peu près la même struture entre les deux groupes de modèles,mais on observe à première vue un fateur 10 pour les valeurs (valeurs maximales). Ladistribution n'est pas très lisse pour les modèles SIA, ei est ertainement dû à lastruture de la pente en surfae qui possède un peu les même irrégularités (Figure 4.11).Le pro�l en profondeur (normalisé à la vitesse d'Elmer en surfae) est présenté sur laFigure 4.28 (page 273) au point (x, y) = (1000, 1000). A e point préis, un fateur 2.2est obtenu entre les deux types de modèles.Ave glissement, la onvergene ave Elmer est plus di�ile à obtenir. Le temps de al-ul pour la SIA ne hange pas, elui pour Elmer augmente à environ 5 heures (17 159 s,maillage retangulaire). Une fois de plus, la zone hors glae à �té du glaier pose pro-blème. La seule solution trouvée pour le moment est d'imposer un frottement beauoupplus élevé que sous le glaier. Le hamp de vitesse obtenu est présenté sur la Figure 4.12ainsi que le pro�l sur la Figure 4.28 (page 273).Ave Elmer les vitesses sont un peu plus de deux fois plus élevées que sans glissement. Lastruture reste la même. Ave la SIA, il est plus di�ile de quanti�er l'e�et du glissementsur les vitesses de surfae, ar les distributions de vitesses en surfae sont haotiques etle glissement joue un r�le moins important (vitesses de déformation plus élevées). Surle pro�l (Figure 4.28, page 273) le rapport entre les deux modèles diminue à 1.7. Ainsi,l'aord entre la SIA et Elmer devient meilleur.Simulation diagnostique de la surfae de 1905Les même ourbes sont présentées sur les Figures 4.13 et 4.28 (page 273) pour la surfaede 1905. A ause du bon aord pour la surfae de 1998 et le temps du alul beauoupplus élevé, le deuxième maillage pour Elmer n'a pas été utilisé.La di�érene entre les modèles SIA et le modèle Elmer est du même ordre de grandeurque pour la surfae de 1998, elle diminue même un peu (on observe un fateur 1.6 sur lepro�l).Les �trous� sous l'Etendard s'expliquent par des erreurs probables sur les données topo-graphiques. On renontre en e�et une très faible épaisseur à et endroit ave les données252
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Simulation évolutive de la surfae de 1998 pendant 15 ansDans un premier temps une simulation sans bilan de masse et sans glissement est e�e-tuée. Le temps de alul est de l'ordre de 18 s pour le modèle M SIA et le double aveF SIA sur le p185. Pour Elmer 27 994 s (environ 7.5 heures) ont été néessaires avele maillage retangulaire et environ 10 heures ave le maillage de ontour sur Sepeli.Les temps de alul relativement prohes ii ne sont toujours pas lassés dans un ordrelogique. Néanmoins il est important de onstater que le temps de alul augmente moinsave le maillage de ontour qu'ave le maillage retangulaire par rapport à la simula-tion diagnostique. Une fois que les vitesses et la pression diagnostiques sont onnues, lemaillage plus petit onduit à une onvergene plus rapide lors des itérations suivantes etle temps de alul devient omparable ou même inférieur à elui ave le maillage retan-gulaire.Les valeurs absolues des vitesses en surfae sont présentées de la même manière que dansles as préédents sur la Figure 4.14 et en pro�l sur la Figure 4.28 (page 273). L'aordentre la SIA et Elmer est un peu meilleur (on observe seulement un fateur 1.5 sur lepro�l), globalement les vitesses diminuent, surtout pour la SIA. Pour la SIA on observeégalement une meilleure stabilisation du hamp de vitesses.Les Figures 4.15 et 4.16 dérivent la surfae �nale de ette simulation. Sur la première�gure, l'épaisseur �nale en ouleur est présentée, sur la deuxième une oupe longitudinaleet une oupe transversale (dont les emplaements sont représentés sur la Figure 4.15 pardeux segments bleus (vertial et horizontal) respetivement d'absisse 1300m et 1200m).Le problème de la résolution de l'équation de transport dans le as d'Elmer dans leszones sans glae est bien visible. Les oupes ne sont pas montrés pour le maillage enontour ar il n'est pas possible, de manière simple, de sortir les valeurs le long de laoupe qui ne oïnident pas ave les n÷uds du maillage.On observe une fois de plus un aord exellent entre les modèles SIA. En dehors dequelques zones (première oupe vers l'absisse 1500m ; deuxième oupe vers l'absisse1500m) l'aord entre tous les modèles est assez bon. Pour une géométrie omme elledu glaier de Saint Sorlin et au moins pour une éhelle de temps relativement ourte, lesmodèles SIA semblent être valables. Les plus grands désaords sont obtenus pour deszones ave une surfae un peu hangeante. Dans es as, la SIA déforme trop et onduità une surfae plus plate.Ave glissement, le temps de alul reste à peu près onstant ave la SIA, ave Elmeril augmente à 39 150 s (environ 11 heures) à ause d'une onvergene moins bonne.Pour les vitesses (Fig. 4.17) on peut faire les mêmes observations que pour le aluldiagnostique : les vitesses augmentent, mais beauoup moins ave la SIA qui est alorsplus prohe d'Elmer. Le pro�l vertial n'est pas présenté pour ette simulation. Quantaux oupes longitudinale et transversale (Fig. 4.18), la surfae �nale obtenue par la SIAest quasiment la même que sans glissement. Ave Elmer la surfae �nale de la simulationévolutive sans glissement est quasiment identique à la surfae initiale, ave glissement onobserve de légères déformations surtout dans les régions où la SIA s'éarte beauoup de lasurfae initiale (ex. vers l'absisse 1500m sur la première oupe et vers l'absisse 1500msur la deuxième). Une fois de plus, l'aord entre les deux modèles devient meilleur. 257



2700

2700

27
00

2700

2800

2800

2800

2800

2800

2
8

0
0

2900

2
9
0
0

2900

2
9
0
0

2900

2900

2
9

0
0

2900

3000

3000

30
00

3
0
0
0

3000

3000

3000

3000

3
1

0
0

31
00

3100

3100

3100

31
00

3100

3100

3100

3
1

0
0

3
2

0
0

32
00

3200

3
2
0
0

3
2
0
0

3200

3
2

0
0

3200
3200

3200

3300

33
00

3
4
0
0

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

5

10(a) M SIA
2700

2700

27
00

2700

2800

2800

2800

2800

2800

2
8

0
0

2900

2
9
0
0

2900

2
9
0
0

2900

2900

2
9

0
0

2900

3000

3000

30
00

3
0
0
0

3000

3000

3000

3000

3
1

0
0

31
00

3100

3100

3100

31
00

3100

3100

3100

3
1

0
0

3
2

0
0

32
00

3200

3
2
0
0

3
2
0
0

3200

3
2

0
0

3200
3200

3200

3300

3300

3
4
0
0

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

5

10(b) F SIA
2700

2
7
0
0

2700

2
7

0
0

2800

2800

28
00

2800

2800

2
8
0
0

2900

2
9
0
0

2
9
0
0

29
00

2900

2900

3000

30
00

3
0
0
0

30
00

3000

3
0
0
0

3000

3100

31
00

3100

3100

3
1

0
0

3100

3100

3200

3200
3200

32
00

3
2

0
0

3200

3300

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

1

2() Elmer, maillage retangulaire

3
0
0
0

3100

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

1

2(d) Elmer, maillage de ontourFig. 4.14.: Valeur absolue des vitesses (m/an) au ours d'une simulation évolutive de15 ans en partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sans bilanni glissement).Absolut values of veloities (m/yr) for a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier(with zero mass balane and no sliding).258



2650

2700

27
00

2700
2700

2750

2750

2750

2750

2750

2
7

5
0

2800

2800

2800

2800

2800

2
8

0
0

2850

2850

28
50

2850

2850

2
8
5
0

2900

2900

2900

2
9
0
0

2900

2900

2
9

0
0

2900

2950

2950

29
50

2
9
5
0

2950

2950

2
9

5
0

3000

3
0
0
0

30
00

30
00 3000

3000

3000

3000

3
0

5
0

3050

3050

3050

30
50

3050

3050

3050

3050

3050

3
1

0
0

31
00

3
1
0
0

3100

3100

3100

3100

3100

3100

3
1

0
0

3
1

5
0

3
1
5
0

3
1
5
0

3150

3
1
5
0

3150

3
1
5
0

3150

3150

3150

3150

3
2

0
0

3
2
0
0

3
2
0
0

32
00

3
2
0
0

3
2
0
0

3200
3200

3200

3
2

5
0

3
2
5
0

3
2

5
0

3250

3250

3250

3
3
0
0

3300

3350

3
4
0
0

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

50
100
150(a) M SIA

2650

2700

27
00

2700
2700

2750

2750

2750

2750

2750

2
7

5
0

2800

2800

2800

2800

2800

2
8

0
0

2850

2850

28
50

2850

2850

2
8
5
0

2900

2900

2900

2
9
0
0

2900

2900

2
9

0
0

2900

2950

2950

29
50

2
9
5
0

2950

2950

2
9

5
0

3000

3
0
0
0

30
00

30
00 3000

3000

3000

3000

3
0

5
0

3050

3050

3050

30
50

3050

3050

3050

3050

3050

3
1

0
0

31
00

3
1
0
0

3100

3100

3100

3100

3100

3100

3
1

0
0

3
1

5
0

3
1
5
0

3
1
5
0

3150

3
1
5
0

3150

3
1
5
0

3150

3150

3150

3150

3
2

0
0

3
2
0
0

3
2
0
0

32
00

3
2
0
0

3
2
0
0

3200
3200

3200

3
2

5
0

3
2
5
0

3
2

5
0

3250

3250

3250

3300

3300

3350
3
4
0
0

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

50
100
150(b) F SIA

2650

2700

2700

2700

2
7

0
0

2750

2750

27
50

2750

2750

2800

2800

28
00

2800

2800

2850

2850

2
8
5
0

2850

2850 2850

2900

2900

2
9
0
0

2900

2900

2900

2950

2950

2
9
5
0

2950

2950

2950

3000

3
0
0
0

3
0
0
0

3000

3000

3
0
0
0

3000

3
0

5
0

3050

30
50

30
50

3050

3
0

5
0

3050

30
50

3100

31
00

3100

3
1
0
0

3
1

0
0

3100

3100

3150

3150

3
1

5
0

3150

3150

3150

3150

3200

3200

3200

3200

3
2

0
0

3200

3250

3
2

5
0

3
2
5
0

3300

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

50
100
150() Elmer, maillage retangulaire

2650

2700

2700

2700

2
7

0
0

2750

2750

27
50

2750

2750

2800

2800

28
00

2800

2800

2850

2850

2
8
5
0

2850

2850 2850

2900

2900

2
9
0
0

2900

2900

2900

2950

2950

2
9
5
0

2950

2950

2950

3000

3
0
0
0

3
0
0
0

3000

3000

3
0
0
0

3000

3
0

5
0

3050

30
50

30
50

3050

3
0

5
0

3050

30
50

3100

31
00

3100

3
1
0
0

3
1

0
0

3100

3100

3150

3150

3
1

5
0

3150

3150

3150

3150

3200

3200

3200

3200

3
2

0
0

3200

3250

3
2

5
0

3
2
5
0

3300

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

50
100
150(d) Elmer, maillage de ontourFig. 4.15.: Épaisseur de glae �nale (m) après une simulation évolutive de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sans bilan niglissement).Final ie-thikness (m) after a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier(with zero mass balane and no sliding). 259



2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

2700

2800

2900

3000

3100

3200

0 500 1000 1500 2000Fig. 4.16.: Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sans bilan de masseni glissement). Jaune : surfae initiale, rouge et bleu : modèles SIA, vert :Elmer.Longitudinal and transveral ross setions after a 15 yeartime-dependent simulation departing from the 1998 surfae of theSaint Sorlin Glaier (with zero mass balane and no sliding).Yellow : initial surfae, red and blue : SIA, green : Elmer.260



2700

2700

27
00

2700

2800

2800

2800

2800

2800

2
8
0
0

2900

2
9
0
0

2900

2
9
0
0

2900

2900

2
9
0
0

2900

3000

3000

30
00

3
0
0
0

3000

3000

3000

3000

3
1
0
0

31
00

3100

3100

3100

31
00

3100

3100

3100

3
1
0
0

3
2
0
0

32
00

3200

3
2
0
0

3
2
0
0

3200

3
2
0
0

3200
3200

3200

3300

33
00

3
4
0
0

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

5
10
15(a) M SIA

2700

2
7
0
0

2700

2
7
0
0

2800

2800

28
00

2800

2800

2
8
0
0

2900

2
9
0
0

2
9
0
0

29
00

2900

2900

3000

30
00

3
0
0
0

30
00

3000

3
0
0
0

3000

3100

31
00

3100

3100

3
1
0
0

3100

3100

3200

3200
3200

32
00

3
2
0
0

3200

3300

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

2
4
6(b) Elmer, maillage retangulaireFig. 4.17.: Valeur absolue des vitesses (m/an) au ours d'une simulation évolutivede 15 ans en partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin aveglissement (bilan de masse nul).Absolut values of veloities (m/yr) for a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier(with zero mass balane and with sliding. 261



2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

2700

2800

2900

3000

3100

3200

0 500 1000 1500 2000Fig. 4.18.: Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave glissement.Jaune : surfae initiale, bleu : modèle SIA, vert : Elmer.Longitudinal and transversal ross setion after a 15 yeartime-dependent simulation departing from the 1998 surfae ofthe Saint Sorlin Glaier, with sliding. Yellow : the initialsurfae, blue : SIA, green : Elmer.
262



Simulation en partant de la surfae de 1998 pendant 20 ans ave le bilan moyendes 50 dernières annéesPour ette simulation 18 s ont été néessaires ave la SIA sur le p185 et 111 708 s (31 h)pour Elmer sur Sepeli. Les même ourbes que pour la simulation évolutive de 15 anssont présentées sur les Figures 4.19, 4.28 (page 273), 4.20 et 4.21.Le hamp de vitesses SIA devient moins haotique que le hamp initial, omme pour lasimulation sans bilan de masse. Les vitesses diminuent pour les deux modèles, davantagepour la SIA, d'où un aord relativement bon (sur le pro�l on observe un fateur 1.5entre les deux modèles). Ce fateur est omparable à elui de la simulation sans bilande masse, par ontre lorsqu'on rajoute le bilan de masse, la distribution des vitesses desurfae hange, les vitesses sous l'Etendard sont notamment plus fortes. De plus, l'épais-seur �nale de glae varie surtout dans la zone prohe du front. Ave e bilan de massele glaier perd de la masse et reule davantage que lorsque seul son éoulement est prisen onsidération. De nouveau la distribution de l'épaisseur est relativement bien repré-sentée ave la SIA, mais le glaier ne perd pas assez de glae dans sa partie inférieure(trop d'éoulement de la partie haute qui ompense les pertes dues au bilan). Sur lesoupes, on peut également faire les mêmes observations que pour la simulation sans bi-lan. A part quelques zones bien dé�nies ave plus de relief il y a un bon aord, mêmesi la surfae �nale ave Elmer s'est éloignée ette fois-i signi�ativement de la sur-fae initiale ! D'ailleurs on n'observe pas partout les même tendanes. Par exemple, versl'absisse300m sur la deuxième oupe, l'épaisseur augmente ave la SIA et diminue aveElmer. Le bilan ampli�e alors par endroit l'éart entre le SIA et Elmer. On observe sures oupes également quelques instabilités ave Elmer, ertainement dues à une taillede maille trop grande.Ave glissement, le temps de alul diminue ette fois-i (95 980 s ou 26 h à la plae de31 h sans glissement). Toutes les remarques faites pour la simulation sans glissementrestent valables (Figures 4.22, 4.23). Comme pour les autres simulations le glissementa tendane à atténuer l'éart entre la SIA et Elmer, ar l'augmentation relative desvitesses est moins importante pour la SIA qui surestime de beauoup les vitesses sansglissement.
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Simulation réaliste en partant de la surfae de 1998Une simulation �réaliste�, 'est-à-dire ave le hamp de bilan réel à été e�etuée en par-tant de la surfae de 1998 pendant 7 ans (la période pendant laquelle les données sontdisponibles).Pour la SIA, 6.8 s ont été néessaire sur le p185, pour Elmer 40 635 s (11 h) sur Sepeliave le maillage retangulaire. On onstate une augmentation importante par rapport àla simulation sans bilan, mais un temps omparable à la simulation ave un bilan tem-porellement onstant (en tenant ompte des di�érentes durées de simulations bien sûr).Ave le maillage de ontour, environ 20 heures sont néessaires. Les performanes de emaillage plus petit sont de nouveau perturbées par l'appliation d'un hamp de bilan.Ave glissement (maillage retangulaire), le temps de alul augmente de nouveau à60 647 s (17 h).Les même ourbes que pour les simulations préédentes sont présentées sur les Fi-gures 4.24, 4.28 (page 269), 4.25 et 4.26.Ave glissement, seules les oupes sont présentées (Fig. 4.27).On peut faire les mêmes remarques pour la simulation ave le hamp de bilan moyen des50 dernières années. Mais omme la simulation est bien plus ourte, le hamp de vitesseave la SIA reste enore assez haotique et sur le pro�l vertial on trouve enore unfateur 2.7 entre les deux modèles. L'épaisseur et relativement bien représentée exep-tée une aumulation trop importante de glae dans la zone inférieure omme observéeauparavant. On onstate de nouveau que le bilan et le glissement ampli�ent à ertainsendroits l'éart dans l'épaisseur de glae entre les modèles et l'atténuent à d'autres (ex.dans la deuxième oupe vers l'absisse 1000m l'épaisseur de glae augmente ave la SIAet diminue ave Elmer, l'e�et est enore plus fort ave glissement).
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4.3. Comparaison ave la réalitéEn�n, on peut omparer le hamp de vitesse en surfae ainsi que l'évolution de la positiondu front ave les mesures e�etuées sur la période de 1998 à 2005.4.3.1. Vitesses de surfaeLe hamp des vitesses de surfae est omparé pour la surfae de 1998 et elle de 2005(simulation évolutive de 7 ans en partant de la surfae de 1998). Cette omparaison estutilisée pour essayer de mieux ajuster le oe�ient de frottement ave Elmer.Des données pour les vitesses de surfae sont disponibles au niveau des balises d'ablation.On travaille ii ave les vitesses horizontales absolues en surfae et non pas ave lesvitesses absolues, pour s'a�ranhir des di�érentes dé�nitions d'une vitesse vertiale lorsdes mesures (vitesse d'enfonement du pied de la balise, vitesse réelle d'une partiule deglae qui se déplae,. . .).1998En 1998 la vitesse a été mesurée à 14 balises. La Figure 4.29 présente toutes les balisesutilisées pendant la période de 1998 à 2005. Pour la plupart des balises, des mesuresexistent uniquement pour quelques années au ours de ette période. Conrètement pour
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l'année 1998 des données sont disponibles pour les balises 7-9 (pro�l transversal dans lapartie basse du glaier), 12-13 (en rive droite du glaier), 14-17 (pro�l transversal en avaldu pro�l 7-9) et 20-24 (pro�l transversal vers le front).Ave le frottement utilisé initialement on trouve ave les deux modèles (SIA et Elmer)les valeurs présentés sur la Figure 4.30 qui se sont omparées aux mesures (pour lessorties de modèles le point de grille le plus prohe de la balise est onsidéré).
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Fig. 4.31.: Optimisation du oé�ient de frottement CS par minimisation de l'éartde vitesse entre les modèles et les mesures. Les valeurs de CS sont donnéesrelatif à un frottement de Cs = 0.025m−1 MPaa.Optimization of the frition oeffiient CS by minimizing thedisrepany in veloities between models and field data. Valuesfr CS are relative to a frition of Cs = 0.025 m−1 MPa a.
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Fig. 4.32.: Vitesses horizontales absolues sur la surfae de 1998, mesures et sortiesd'Elmer.Horizontal absolute veloities for the 1998 surfae,measurements and model output from Elmer.276



2005En 2005, des données pour 25 balises sont disponibles (Fig. 4.33). Il s'agit des balises 1,2, 5 et 6 situées en rive gauhe dans la partie supérieure, de la balise 10 en rive gauhe,des balises 11 et 12 dans la partie supérieure en rive droite, des balises 7, 17 et 31-43dans la partie inférieure en rive droite et des balises 25, 26 et 44 dans la partie supérieuredu glaier.On trouve un éart quadratique de 9.4 pourElmer et de 19.7 ave la SIA (respetivementde 0.4 et 0.8 après normalisation au nombre de balises) ave le frottement initialementutilisé. Ave le frottement optimisé à l'aide des vitesses de 1998 on trouve un éart de12.3 (0.5 ave normalisation) pour Elmer. L'aord est alors globalement meilleur pourles vitesses de 2005 que pour elles de 1998, par ontre l'optimisation pour 1998 dégradeles résultats pour 2005 à la plae de les améliorer.
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pas remesurées en 2005. Deuxièmement, les balises ne sont pas distribuées de façon ho-mogène à la surfae du glaier. En 2005 il y a les balises 7, 17 et 31-43, très prohes l'unede l'autre, en 1998 il n'y a pas de mesures du tout dans la partie supérieure du glaier. Sion suppose une légère variation spatiale du frottement, il faudra pondérer les di�érentesmesures selon la répartition spatiale des balises.Plus préisément on trouve en 2005 (ave le frottement �optimisé�) un bon aord pourles balises dans la partie supérieure en rive gauhe (1, 2, 5, 6 et 10) ainsi que pour lesbalises 25 et 26 également dans la partie supérieure. Pour les balises 7, 17 et 31-43, quisont très prohes l'une de l'autre, dans la partie inférieure en rive gauhe l'aord n'estpas très bon (à l'exeption des balises 31, 37 et 43). Il en est de même pour les balises11 et 12 dans la partie supérieure en rive droite. On retrouve un omportement di�érentpour les parties droite et gauhe du glaier.Pour mieux omprendre ette asymétrie rive droite - rive gauhe et la loi de frottementapparemment variable spatialement, l'évolution des vitesses au ours du temps a étéétudiée pour toutes les balises ave Elmer pour les deux oe�ients de frottement di�é-rents. Sur les Figures 4.34 et 4.35 toutes les mesures disponibles (points noirs) ainsi queles sorties du modèle (bleu pour le glissement initial et vert pour le glissement �optimisé�)sont présentées.Les mesures re�ètent une ertaine variation spatiale des vitesses, des balises ave des vi-tesses relativement basse et plut�t onstantes (notamment pour la zone des balises autourde la 7 et la 17), et aussi une variation temporelle à ertains endroits ave des vitessesplus élevées assoiées à des roissanes et déroissanes marquées (ex. balises 1, 2, 25 et26). Les sorties de modèle ne re�ètent pas du tout e omportement. Le hangement dufrottement amène un déalage global des vitesses vers des vitesses plus élevées, mais nehange pas l'allure de la ourbe.Dans la suite, pour améliorer e travail d'ébauhe à une modélisation plus poussée duglaier de Saint Sorlin, il ne su�ra pas simplement de mieux adapter le oe�ient dufrottement. Une variabilité spatiale, mais aussi temporelle, ainsi que probablement uneloi non-linéaire, seront néessaires pour expliquer les variations spatiales et temporellesdes vitesses mesurées.
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4.3.2. La position du frontLa version améliorée de l'algorithme du alul de la position du front est utilisée danse paragraphe (résultats relatifs à la position de 1998 et alul ave une ligne de basedéalée). Pour Elmer une petite modi�ation supplémentaire a dû être introduite : ilest di�ile d'identi�er les points englaés en aval de la ligne de base pour le alul dufront à ause des aumulations de glae dans la zone hors glaier dues à la mauvaiserésolution de l'équation de transport. Seuls les points ave plus d'un mètre de glae quisont initialement englaés sont pris en ompte. Cette approximation semble justi�ée arle glaier reule dans toutes les simulations e�etuées.Sur la Figure 4.36 l'évolution de la position du front est présentée pour une simulationévolutive de 20 ans sans glissement ave le hamp de bilan moyen des 50 dernières années(erles sur la �gure). Au début, le glaier est plus avané ave la SIA, e qui paraîtnormal ar la SIA surestime la déformation. Vers 2008 le front re-avane ave Elmer,e qui n'est à priori pas possible ave le hamp de bilan appliqué. Il s'agit d'un problèmedans l'identi�ation des points englaés qui s'ampli�e ave le temps ; les points initiale-ment sans glae ont une épaisseur virtuelle d'un mètre. Les instabilités de la résolutionde l'équation de transport s'ampli�ent ave le temps et il devient di�ile de distinguerdes points réellement, mais faiblement, englaés des points sans glae ave une épaisseurqui s'éarte à ause des instabilités de 1m. La ondition supplémentaire, de prendre enompte uniquement les poins initialement englaées, résout le problème au début, maisau fur à mesure que le glaier reule une nouvelle zone sans glae se développe et etteondition ne fontionne plus.Sur la même �gure les résultats de la simulation ave un hamp de bilan réaliste assoié àdu glissement sont montrés, en bleu lair (étoiles) le oe�ient de frottement initialementappliqué et en bleu foné elui optimisé ave les vitesses de surfae (50% du frottementinitial). Comme attendu, le glaier reule plus dans le premier as. Les données sontprésentées également sur la �gure (triangles jaunes) et ne peuvent pas être reproduitesorretement. Notamment le oe�ient de frottement optimisé ave les vitesses de sur-fae de 1998 est moins bon.La simulation étant assez ourte, elle ne devrait pas être trop sensible au problème d'iden-ti�ation des points englaés renontré i-dessus ave la simulation sur 20 ans.Cette petite étude donne un aperçu du travail possible (et néessaire) dans l'avenir etmontre également déjà les limites. D'un point purement tehnique, le modèle Elmerdevrait être amélioré pour mieux gérer les surfaes sans glae et permettre d'identi�erorretement les points englaés en aval de la ligne de base.La position de ette ligne de base devrait être aussi repensé. Un aspet qui n'est pasnon plus abordé ii onerne aussi sa longueur. En reulant la ligne de base, on devraitprobablement ne pas prendre en ompte tous les points en aval de ette ligne (Fig. 4.37à gauhe), mais seulement eux qui sont diretement en aval d'une portion de longueur�nie de la ligne de base (omme indiqué sur la Figure 4.37 à droite). Cette longueur resteà déterminer également. 281
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Fig. 4.37.: Calul de la position du front, à gauhe à l'aide de tous les points en avalde la ligne de base (bleue), à droite à l'aide de tous les points en aval d'uneportion de longueur �nie (rouge) de la ligne de base.Determination of the snout position, with on the left side allpoints downhill of the base line (blue), or (right side) withonly the points downhill of a setion of this line (red).D'un point de vue plus global, l'éart entre la position du front alulée ave les sortiesde modèles et les observations re�ète des erreurs systématiques. Les erreurs sur la topo-graphie dans la zone du front de 1998 apparaissent ii, ainsi que la méonnaissane de laloi de frottement (et peut-être aussi le oe�ient de la loi de Glen). Une loi non-linéaire,probablement ave un oe�ient qui varie spatialement, devrait améliorer l'aord.Une fois les di�érents points tehniques résolus, la position du front ainsi que les vitessesde surfae devraient permettre de mieux ajuster ette loi de frottement.
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4.4. PerspetivesLes perspetives de e qu'il sera néessaire, souhaitable ou important à faire dans la suitese divisent en trois atégories ; (i) un travail tehnique pour améliorer les modèles 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 plusloin.4.4.1. Améliorations d'ordre tehnique du modèle ElmerLe point le plus important à améliorer semble le problème des grandes zones sans glae.Même ave le maillage en ontour ette question se pose, ar des mailles sans glaedoivent pouvoir exister (existene d'une frange initiale déglaée permettant au glaier deprogresser, ou mailles qui au �l de la simulation peuvent se libérer de glae.)D'une part, une solution orrete de l'équation de transport sans réer des aumulationsde glae virtuelles est souhaitable, d'autre part un oe�ient de frottement ne dépendantpas de la hauteur de glae serait souhaitable.Pour éonomiser le temps de alul, il serait bon de retravailler le maillage de ontourproprement, surtout près des bords dans la partie supérieure du glaier. Un e�ort pouradapter les outils d'analyse à e maillage irrégulier sera néessaire également.La mise en plae de aluls en parallèle sera aussi une bonne alternative.A terme il sera également intéressant de passer à un maillage plus �n, par exemple de10m. Une révision des données sera alors néessaire.4.4.2. Perspetives au niveau de donnéesIl sera intéressant de retravailler le hamp de bilan de masse pour mieux dé�nir la zoneoù les valeurs extrapolées issues des mesures seront appliquées. Pour l'instant ei est faitun peu grossièrement en positionnant la rimaye sur une orthophoto. Il paraît aussi im-portant de trouver une meilleure solution que elle onsistant à �xer le bilan à -10m w.e.en dehors du domaine.La position de front est un bon indiateur pour omparer les sorties de modèles et laréalité. Pour mieux exploiter et observable, il y a deux aspets di�érents. Du �té nu-mérique il faudra optimiser la façon de aluler la surfae du front sur une grille de 50m.Du �té dé�nition du front, le mieux sera probablement de redé�nir le front par rapportà une autre ligne de base pour s'a�ranhir des surfaes très petites ou négatives. Unenouvelle analyse des données depuis 1905 sera probablement néessaire.En terme de données disponibles, les données de la topographie du sole roheux sontle point faible, surtout sur la partie inférieure prohe du front de 1998 et dans la pentesous l'Etendard ave les problèmes qu'on y renontre respetivement et qui sont itésplus haut.284



4.4.3. D'autres simulations pour aller plus loinLa première hose à faire 'est de faire un ajustement des di�érentes paramètres quiinterviennent (loi de Glen, loi de frottement,. . .) ave Elmer. L'utilisation d'une loi non-linéaire pour le frottement sera intéressante.Ensuite, des simulations réalistes seront envisageables en partant des surfaes de 1905,19711 et aussi 1998.4.5. ConlusionDi�érents modèles ont été omparés sur un as réel, le glaier de Saint Sorlin dans lemassif des Grandes Rousses en Frane. Des simulations diagnostiques (surfae de 1905et elle de 1998) ainsi que des simulations évolutives ont été e�etuées en partant de lasurfae de 1998. Même si l'aent est mis sur l'inter-omparaison des modèles, une pre-mière omparaison ave les observations est proposée. Quelques défauts dans les donnéesont pu être relevés.Simulations diagnostiquesPour les simulations diagnostiques on observe, de la même manière que pour les testssynthétiques, un éart très grand entre la SIA et Elmer. La SIA surestime les vitesses.Cet éart diminue un peu ave glissement, ar les vitesses d'Elmer observent une aug-mentation relative plus importante que la SIA.La surfae de 1905 n'a pas pu être utilisée pour d'autres simulations ar une inertitudesur les données du sole roheux est apparue.L'éart entre la SIA et Elmer en terme de temps de alul est onséquent (quelquesheures au regard de quelques seondes).Simulations évolutivesPour les simulations évolutives l'éart des vitesses entre la SIA et Elmer diminue. Onobserve de nouveau la même rétroation négative omme présentée pour les tests syn-thétiques.L'épaisseur de glae est globalement assez bien représentée par la SIA. Néanmoins desoupes transversale et longitudinale montrent que la SIA déforme trop la surfae et apla-tit la surfae plus qu'Elmer à ertains endroits ave beauoup de relief. Ave glissementet e�et est moins marqué, ar Elmer a la même tendane. L'importane du glissement,pourtant relativement mal onnu, est alors démontré. Ave bilan de masse, et e�et estparfois ampli�é, parfois atténué selon le hamp de bilan appliqué.Pour onlure on peut dire que la SIA reproduit assez bien la géométrie à onditions des'intéresser à l'état global du glaier et non pas aux détails de la géométrie de la surfae.Par ontre, les vitesses ne sont pas bien reproduites.1Les données topographiques de 1971 ne sont pas pour l'instant traitées pour être utilisées dans unmodèle. 285



Temps de alulLe temps de alul ave Elmer est bien plus élevé que elui ave la SIA (de l'ordre deplusieurs dizaines d'heures omparées à quelques seondes pour une simulation évolutivede 20 ans). Ce temps de alul est di�ile à quanti�er, ar le omportement de la onver-gene est assez sensible au glissement, au bilan,. . .. Étonnamment un deuxième maillage(un maillage de ontour) n'amène quasiment pas de gain en temps de alul à ause d'unomportement de onvergene moins bon malgré un nombre de n÷uds réduits.Comparaison ave les observationsUne première omparaison ave les observations a été e�etuée ave le but de montrere qu'il sera possible et néessaire à faire dans l'avenir. Quelques problèmes tehniquesde modèle ainsi que sur les données ont été soulevés.A terme, les vitesses de surfae ainsi que la position du front devraient permettre demieux ajuster la loi de frottement et peut-être aussi le paramètre de la loi de Glen.
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5. ConlusionsL'inter-omparaison présentée dans les hapitres préédents porte sur di�érents modèlesallant de la SIA à l'ordre zéro jusqu'à un modèle résolvant la totalité des équationsde Stokes en passant par un modèle intermédiaire d'ordre supérieur. Ces modèles ontété appliqués à di�érents glaiers ; des glaiers synthétiques aux géométries relativementsimples permettant de faire varier le rapport d'aspet ainsi qu'un as réel, le glaier deSaint Sorlin dans les Alpes Françaises. L'objetif de ette étude a été d'étudier le type demodèle le plus approprié pour un ertain type de glaier en tenant ompte de la préisionsouhaitée et des moyens néessaires en terme de alul.Une première ébauhe de omparaison des résultats des modèles à la réalité a aussi étée�etuée pour le glaier de Saint Sorlin. La onlusion prinipale porte sur le fait qu'au-jourd'hui le glissement ne peut pas être paramétré orretement, d'une part au niveaude la loi de glissement ave ses paramètres numériques, d'autre part au niveau de lavariabilité spatiale et temporelle du proessus. Même ave un modèle Full Stokes il estaujourd'hui impossible de orretement reproduire la réalité à ause de ette méonnais-sane des proessus physiques et leur retransription très approximative dans les modèles.Les modèles SIA sont des modèles fréquemment utilisés dans la modélisation des grandesalottes glaiaires. Ils présentent l'avantage d'un très faible oût en temps de alul etdans une moindre mesure, un travail de développement beauoup plus simple. Néanmoinsette approximation est uniquement valable pour des objets glaiaires ave un rapportd'aspet et une pente du sole roheux faibles. Dans ette théorie, les ontraintes longi-tudinales (σ′x,y,z) sont négligées. Il s'agit don d'une théorie loale omme il n'y a auunetransmission de ontraintes d'un point du glaier à un autre. L'évolution du glaier à unpoint donné ne dépend que de la topographie à e même point, il n'y a auune interationentre les di�érents points de grille d'un modèle. Cette approximation n'est ertainementpas très réaliste, notamment dans le as d'une topographie perturbée ou un sole roheuxave une ertaine rugosité pour lequel on sait que l'éoulement en un point dépend dela géométrie dans les alentours. Cette hypothèse n'est également pas valable dans le asd'un glissement basal important, surtout dans le as d'une forte variabilité spatiale qui setraduit par la transmission de ontraintes entre les di�érentes points de grille du modèle.Le isaillement dans le plan horizontal (τ ′xy) est également négligé dans ette théorie. Enpartiulier pour les glaiers de montagne enaissés dans une vallée, ette approximationn'est pas justi�ée. L'importane du isaillement dans le plan horizontal est dans e astrès bien illustrée dans la réalité par les bandes de forbes qui prennent rapidement uneforme en ogives au ours de leur déplaement.Dans de tels as il faut alors avoir reours à un modèle plus sophistiqué, plus oûteux,un modèles d'ordre supérieur voire un Full Stokes. 287



Dans les expérienes e�etuées dans e travail il a été lairement montré que la SIA neapte pas les e�ets à petite éhelle et que la déformation est surestimée (en terme de vi-tesses ainsi qui en terme de déformation de la surfae). Par rapport a ette surestimationde la déformation, qui est liée au fait que le ouplage ave les ontraintes longitudinalesest négligé et qu'il s'agit d'une théorie loale, une rétroation négative a pu être identi�ée,laquelle montre que la SIA devient un peu meilleure ave 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'aspet plus élevé - qu'il s'agisse de elui lié à lapente du sole ou de elui lié à la géométrie du glaier lui-même.Les deux implémentations di�érentes de la SIA ne montrent auune di�érene signi-�ative entre elles en terme de préision. Par ontre, le modèle utilisant des formulesanalytiques et une inversion de matrie à la plae d'un alul itératif pour la solution del'équation de transport s'avère beauoup plus rapide.Dans les simulations ave glissement la validité de la SIA devrait normalement se dé-grader, ar la transmission spatiale des gradients de ontraintes (négligée dans la SIA)devient plus importante (Gudmundsson, 2003). Pattyn (2002) n'a pas observé ette dé-gradation, tout omme dans les expérienes montrées ii, où e phénomène n'apparaît pasnon plus. Au ontraire, l'aord entre la SIA et les modèles d'ordre supérieur est mêmeun peu amélioré dans la mesure où l'augmentation relative de vitesse est plus importanteave les modèles d'ordre supérieur qu'ave les modèles SIA.Les simulations ave hamp de bilan de masse ne permettent pas pour l'instant de véri-table onlusion sur l'in�uene respetive sur l'éoulement de la déformation visqueusede la glae et de la ontribution du bilan de masse. Même si la position du front est engénéral assez bien reproduite ave la SIA (omme aussi observé par Leysinger Vieli etGudmundsson (2004)), la surfae totale du glaier est, selon le as, un peu mieux ou unpeu moins bien reproduite ave un hamp de bilan de masse.Le hapitre sur la omparaison des temps de alul montre très bien le grand avantagede la SIA : un temps de alul très faible omparé aux modèles d'ordre supérieur. Parontre, le temps de alul n'augmente que très peu lors du passage d'un modèle d'ordresupérieur à un modèle Full Stokes. Une étude plus détaillé sera néessaire pour mieuxpréiser le genre de simulations pour lequel un modèle d'ordre supérieur pourra présenterdes avantages par rapport à un modèle Full Stokes.
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Sixième partie .Un exemple de glaier tropial :Le glaier du Cotopaxi enEquateur
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1. IntrodutionLa di�érene fondamentale entre les glaiers extra-tropiaux et les glaiers tropiaux ré-side dans le fait que, dans les zones tropiales, les réserves en neige doivent se onstituerpendant toute l'année et non pas uniquement pendant la période froide de l'année, gé-néralement trop pauvre en préipitations.D'autre part, l'ablation y a lieu pendant toute l'année, que e soit pendant les inter-saisons, en hiver quand la radiation solaire est intense, et aussi bien sûr pendant lespériodes sèhes de l'été.Cela amène à une distribution du bilan de masse sur l'année omplètement di�érenteet qui se omplique à ause de l'alternane des saisons sèhes et humides. De plus, lespériodes d'aumulation et de fonte oïnident souvent pendant la saison des pluies. Enété, l'état du glaier est un équilibre déliat entre le stok de neige et l'ablation due aurayonnement solaire et à une température élevée.Dans les Andes, on distingue les glaiers de la zone tropiale externe (Pérou, Bolivie) oùla fonte et l'aumulation se produisent pendant la saison humide (de novembre à mars),et les glaiers de la zone tropiale interne (Équateur) où l'aumulation et la fonte ontlieu toute l'année.A ause de la position élevée du soleil dans les zones tropiales pendant toute l'année,les di�érenes d'exposition (Nord et Sud) sont moins marquées qu'ailleurs. Par ontre, leyle de formation des nuages pendant la journée doit être onsidéré pare qu'il a�etel'exposition au soleil, et don le bilan de masse d'un glaier. Les nuages desendent régu-lièrement dans la nuit vers 3500m - 4000m, les glaiers sont don omplètement exposésau soleil le matin, même pendant les saisons des pluies. Les nuages qui se développentplus tard dans la journée en altitude protègent le glaier pendant le reste de la journée.Les pentes Est et Nord sont moins ouvertes de glae que les autres, pare que l'Est estexposé au soleil le matin et pare que les pentes Nord reçoivent une radiation solaire plusimportante que les autres versants dans l'hémisphère sud. La position du front est donplus basse sur les versants Ouest et Sud et monte de 100m à 300m pour eux exposés àl'Est et au Nord.Combiné ave l'air extrêmement se, la radiation solaire produit un phénomène partiuliersur les surfaes de névé et de glae à savoir le développement de pénitents (Fig. 1.1). Cephénomène dépend aussi de la pente et de l'exposition à la radiation. Le yle limatiqueannuel, ajouté aux partiularités environnementales des di�érentes sites est responsabled'une grande variété dans la taille et la forme des pénitents.Bien que les glaiers tropiaux représentent moins de 5% des glaiers de montagne duglobe, leur in�uene soio-éonomique est importante. En e�et, les eaux de la fonte dees glaiers alimentent en eau potable plusieurs grandes villes, en Amérique du Sud telles290



Fig. 1.1.: Pénitents au sommet du Cotopaxi. Penitents on top of Cotopaxi.que La Paz, Lima, ou Quito. Elles font également fontionner les usines hydroéletriques.Dans ette partie le glaier volanique du Cotopaxi en Équateur est d'abord présentéave son ontexte un peu di�érent de elui des Alpes (hapitre 2). Ensuite, la ampagnede mesures 2007 (hapitre 3) ainsi qu'une synthèse de toutes les données disponibles sontdérites (hapitre 4). En�n le hapitre 5 dérit le travail de modélisation e�etué sur eglaier.
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2. Le Cotopaxi, situation générale,problématique du risqueLe Cotopaxi est un glaier tropial ouvrant le sommet d'un volan situé en Équateur,dans la Cordillère des Andes orientales, en Amérique du Sud. Il est situé à environ 150 kmde l'équateur dans le par national du Cotopaxi - le plus fréquenté de l'Equateur, à 60 kmau sud-est de Quito et à 45 km au nord de Lataunga (Fig. 2.1).Ses oordonnées sont 0◦38' de latitude Sud et 78◦26' de longitude Ouest.

Fig. 2.1.: Carte de l'Equateur, d'après Lonely Planet.Map of Euador, from Lonely Planet.C'est le deuxième sommet du pays ave une altitude de 5897m. Il possède une formeassez aratéristique (Fig. 2.2(a)), 'est-à-dire un �ne presque parfait ave un grand292



ratère quasiment déglaé au sommet (Fig. 2.2(b) et 2.2()). Le sommet du volan searatérise par une ouronne entourant le ratère sur laquelle on distingue le sommetNord et le sommet Sud un peu moins élevé.

(a) Cotopaxi, �té Nord. Cotopaxi, nothern side.

(b) Le ratère au sommet.The rater at the top. () Le sommet. The summit.Fig. 2.2.: Le Cotopaxi, photo P.Ramón. The Cotopaxi, piture P. Ramón.Le risque volanique est un des risques majeurs naturels en Equateur (Fig. 2.3). LeCotopaxi est un volan atif, néanmoins il se ontente atuellement d'émettre quelquesfumerolles visibles uniquement du bord du ratère ouvert de glae (Fig. 2.4(a)). 293



De nombreuses éruptions violentes ont eu lieu au ours des sièles passés et trois d'entreelles ont détruit la ville de Lataunga. Il y a à peu près une éruption par sièle (Hall,1977), les dernières ont eu lieu en 1534, 1744 et 1877. Celle de 1877 a duré 15minutes eta détruit la Valle de los Chillos. Durant les éruptions les plus fortes, de 0.1 à 1 km3 demagma ont été éjetés.Une atastrophe omparable a eu lieu en 1985 dans la ville d'Armero en Colombie lorsd'une éruption du Nevado del Ruiz qui a ausé la mort de 26 000 personnes.Les zones aujourd'hui menaées sont d'un grand intérêt éonomique pour le pays, parmilesquelles on peut iter la zone métropolitaine de Quito (Valle de los Chillos, Tum-bao, Lataunga, Saledo,. . .) ave de nombreuses infrastrutures omme l'h�pital, l'aé-roport. . . (Fig. 2.4()). Ces éruptions sont partiulièrement dangereuses ar les lavesassoiées à l'eau résultant de la fonte de la glae érodent et entraînent de la matièresolide (terre, rohers, moraines) pour former une lave torrentielle très volumineuse etdévastatrie (Rapport IRD, 2005).Ce glaier est suivi par l'IRD-Quito (en ollaboration ave l'INAMHI1 sur plae). Lebut prinipal de e suivi est l'estimation et la surveillane de la masse totale de glaequi pourrait fondre en as d'éruption volanique et provoquer une lave torrentielle dé-vastatrie faite d'un mélange de boue, d'eau et de glae. Quant à l'ativité volanique,le volan est en permanene suivi par l'IG (Instituto Geofísio de la esuela politénianaional).Le seond intérêt vient du fait que e glaier réagit rapidement aux hangements lima-tiques et qu'il est situé dans une zone lé pour la ompréhension du limat et des liensque e dernier développe ave les glaiers.En janvier/février 2007, j'ai eu la possibilité d'enadrer un étudiant dans le adre d'uneampagne de mesures radar sur le Cotopaxi et d'un travail de modélisation numériquedu glaier. Ce travail a fait l'objet d'un poster présenté en 2007 à l'EGU à Vienne(f. Annexe IX.3.2).

1IRD = Institut de Reherhe et Développement, INAMHI = Instituto Naional de Meteorología eHidrología294



Fig. 2.3.: Carte des volans en Equateur, �gure extraite du Rapport IRD (2005), Hallet Beate (1994).List of volanos in Euador, figure taken from Rapport IRD(2005), Hall et Beate (1994). 295



(a) Fumerolles sortant du ratère du Cotopaxi.Fumes out of the Cotopaxi rater. (b) Shématisation d'une oulée de lave, �gure extraite duRapport IRD (2005).Shemati representation of a lava flow, figurefrom Rapport IRD (2005).

() Cartographie des zones menaées par les éruptions à Lataunga.Mapping of the threatened zones in Lataunga in ase of a volanieruption.Fig. 2.4.: Le risque volanique lié au Cotopaxi. Volani risk from the Cotopaxi.296



3. Campagne de mesure 2007En janvier 2007, une ampagne de mesures d'environ une semaine à permis de réaliserdeux pro�ls de mesures radar, un sur le versant Nord et un autre sur le versant Sud. Lesversants Est et Ouest se sont montrés trop di�iles d'aès. Une dizaine de personnes ontpartiipé à ette ampagne, notamment deux Chiliens du Centro Investigaión Cientí�aValdivia (Chili) ave leur système radar.3.1. Le système radarLe système radar utilisé est un radar à impulsion ave une fréquene de 6MHz. Toutesles 2 seondes une mesure est enregistrée.Cette méthode onsiste à émettre une impulsion en utilisant des antennes qui propagentune onde életromagnétique à partir d'un émetteur situé en surfae du glaier (Coplandet Sharp, 2001; Blak, 1992). L'impulsion qui traverse la glae, est ré�éhie sur le soleroheux puis enregistrée par une deuxième antenne réeptrie en surfae. Les radars àimpulsion sont souvent utilisés dans les études géophysiques, arhéologiques ou glaiolo-giques. La tension des impulsions est générée par la déharge d'une apaité de l'ordrede plusieurs kilovolts. Les impulsions sont dirigées à l'aide d'adaptateurs d'impédanesituées à l'intérieur des antennes.La Figure 3.1 montre la géométrie de e genre de dispositif de mesures. La distane Dorrespond à l'épaisseur de glae herhée, S orrespond à la distane entre l'émetteuret le réepteur et ∆t orrespond au temps entre l'arrivée de l'onde direte en surfae etla réeption de l'onde ré�éhie en profondeur. La profondeur est donnée par (Narod etClarke, 1994) :
D = 0.5

√

c′2(∆t+
S

c
)2 − S2, (3.1)où c représente la vitesse de l'onde életromagnétique dans l'air et c′ elle dans la glae.Un exemple de signal obtenu est présenté sur la Figure 3.2.L'ensemble du dispositif de mesures est shématisé sur la Figure 3.3. En pratique, lesdeux antennes sont transportées dans des sangles (Fig. 3.4(a)). Elles sont tirées l'unederrière l'autre et non pas en parallèle omme souvent pour e genre de dispositif. Pourgarder une distane à peu près onstante entre elles, elles sont espaées par une orde de8m (Fig. 3.4(b)). En dehors des antennes, de l'émetteur et du réepteur, le système d'a-quisition onsiste en un ordinateur de terrain (Fig. 3.4()), un osillosope (Fig. 3.4(d))et bien sûr des batteries d'alimentation (Fig. 3.4(e)). Le parours e�etué est simulta-nément enregistré par GPS. Les données GPS et les données radar sont ultérieurementsynhronisées à l'aide de l'heure. La progression (Fig. 3.4(f)) se fait à plusieurs personnesalignées les unes derrière les autres. 297



Fig. 3.1.: Géométrie de la mesure de l'épaisseur de glae à l'aide d'un radar à impulsionen surfae.Geometry of ie thikness measurements using a bistati impulseradar operating from the surfae.

Fig. 3.2.: Exemple d'une ré�exion radar marquant le pro�l topographique du sole.Radar profile outlining the underlying bedrok topography.
298



Fig. 3.3.: Vue d'ensemble du dispositif de mesures radar.Overview of the radar measurement system. 299



(a) L'antenne dans une sangle.The antenna wrapped in a strap. (b) La orde entre les deux antennes.The rope between the two antennas.

() L'ordinateur de terrain. Field omputer. (d) L'osillosope. The osillosope.

(e) Alimentation en énergie (batteries).Power supply (batteries). (f) En progression. On the move.Fig. 3.4.: Les di�érents éléments du système radar.The different omponents of the radar system.300



3.2. RésultatsDeux pro�ls, l'un en versant Nord, l'autre en versant Sud (ainsi qu'un petit pro�l testaussi en versant Sud) ont pu être réalisés (Figure 3.5).
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en quelques endroits (f. Figure 3.7). D'un point de vue modélisation il sera importantde mieux onnaître ette zone pour savoir si la glae qui s'y trouve partiipe ativementà l'éoulement, et/ou si elle peut être la soure d'apports de neige dans les zones plusbasses, via les avalanhes ou hutes de séras.
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Fig. 3.7.: La zone déglaée sous le sommet.The deglaiated zone below the summit.
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3.3. Disussion des résultatsComme indiqué dans la setion préédente et omme ela sera détaillé dans le hapitresur la modélisation, les données sont largement insu�santes pour orretement modéliserle glaier.De plus, une ertaine prudene s'impose quant à la performane et l'adéquation du sys-tème radar utilisé. En partiulier, la mesure orrete des faibles épaisseurs de glae ren-ontrées néessiterait une fréquene de fontionnement du radar plus élevée.De plus, omme souvent lors des mesures radar, des ré�exions multiples sont apparues.En e�et, on observe souvent des ré�exions multiples d'une part sur les bords d'un glaierquand elui-i est enaissé dans une vallée (ré�exions latérales), et d'autre part lorsqu'ilexiste une alternane de ouhes de glae et de sédiments en profondeur, e qui peut fa-ilement être le as ave d'aniennes ouhes de endres volaniques. La ré�exion retenuea toujours été la première, e qui peut avoir omme onséquene que les épaisseurs deglae sont systématiquement sous-estimées.Dans le futur, plus de mesures seront néessaires, notamment des mesures à l'aide d'autresfréquenes, ave di�érents systèmes, et sur des pro�ls roisés. Un forage pourrait être aussitrès utile pour on�rmer la stratégie d'interprétation des ré�exions multiples.
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4. Données disponibles4.1. Régime ThermiqueAuune donnée onernant le régime thermique n'est atuellement disponible. Néan-moins, on suppose que la glae est isotherme et qu'il n'y a pas de fusion basale malgrél'ativité volanique (ou du moins qu'elle est négligeable). L'hypothèse que la glae estisotherme est on�rmée par des mesures sur d'autres glaiers équatoriaux. Par exempleau Chimborazo (le sommet plus haut d'Equateur, situé un peu plus au sud), la glae esttempérée jusqu'à environ 6000m d'altitude, pour ensuite devenir froide (températuresinférieures à 0◦C) au dessus (Franou, 2007). Quant au glissement, nous avons appliqué,à défaut de mieux, la même loi ave les mêmes paramètres que pour les simulations surle glaier de Saint Sorlin.4.2. Épaisseur de glaePour l'épaisseur de glae, deux ampagnes de mesures radar ont été entreprises, une en2004, l'autre en 2007. En 2004 (Rapport IRD, 2004), des mesures en ontinu n'ont pasété possibles, mais des mesures pontuelles ont été faites en divers endroits (Figure 4.1).Il s'est avéré que les mesures de 2004 et 2007 ne sont pas ompatibles au niveau del'interprétation des signaux radar, notamment par rapport aux ré�exions multiples.L'épaisseur moyenne de glae mesurée en 2004 est autour de 40m et elle mesurée en2007 est de 25m (f. Chapitre 3). Plut�t que d'invoquer 15m de fonte au ours destrois dernières années, on suppose que ette di�érene est plut�t liée à une interprétationdi�érente des ré�exions multiples en 2004 et 2007.Une meilleure prise en ompte de es e�ets sera néessaire pour interpréter les donnéesd'une façon ohérente et pour pouvoir omparer les deux années en terme de perte deglae et/ou eau.4.3. Bilan de masseLe bilan de masse sur le Cotopaxi n'est pas du tout onnu. Pour l'instant, les bilans d'unautre glaier volanique - l'Antisana (Fig. 4.2) - ave une altitude de 5705m situé à 50 kmdu Cotopaxi, sont utilisés.Sur l'Antisana, le bilan de masse est suivi depuis quelques années le long de deux pro�ls,malheureusement tous les deux exposés selon la même orientation.Il se révèle que le bilan de l'Antisana peut-être aratérisé par une dépendane linéaireave l'altitude, ave un hangement du oe�ient à la ligne d'équilibre (Fig. 4.3). 305
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c1 = 0.022, c2 = 0.00114On fait l'hypothèse que les deux oe�ients de linéarité ne dépendent ni du temps, ni del'exposition et qu'ils sont les mêmes au Cotopaxi et à l'Antisana.306



Fig. 4.2.: Le volan Antisana. The Antisana volano.

Fig. 4.3.: Mesures de bilan de masse sur le glaier 15 de l'Antisana (Cáeres et al.,2003) et sa paramétrisation utilisée dans ette étude.Measured mass balane on the glaier 15 of the Antisana (Cáereset al., 2003) and its parametrization used in this study.Seule l'altitude de la ligne d'équilibre est supposée varier en fontion du temps, de l'ex-position et aussi de l'Antisana au Cotopaxi.Néanmoins, malgré la proximité de l'équateur, on suppose une ertaine dépendane del'altitude de la ligne d'équilibre (et peut-être aussi des oe�ients de proportionnalité) àl'exposition ar les di�érents versants ne sont pas exposés de la même façon aux nuageset aux préipitations. 307



4.4. Surfae topographiqueLa surfae topographique est onnue pour les années 1976, 1997 et 2006 grâe à l'aéro-triangulation (Jordan et al., in press) (Figures 4.4 et 4.5).

Fig. 4.4.: Orthophoto du volan prise en 2006, IRD Quito.Orthophoto from the Cotopaxi, 2006, IRD Quito.En 1976, une surfae de 20 km2 était ouverte de glae. Depuis, 309millionsm3 d'eau ontété perdus et 7.3 km2 ont été déglaés (pour plus de détails voir le Tableau 4.1).période perte de surfae perte de volumeen km2 en % en millons de m31976 - 1997 5.7 29 2701997 - 2006 1.6 12 391976 - 2006 7.3 38 309Tab. 4.1.: Pertes en surfae et volume du glaier du Cotopaxi.Ie surfae and volume losses of the Cotopaxi glaier.
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Fig. 4.5.: Topographie de surfae du Cotopaxi de 2006 (en ouleur) à laquelle ont étéajoutés les ontours de 1976 et de 1997 (en gris).Surfae topography of the Cotopaxi in 2006 (olored) on top ofthe glaier outline in 1976 and 1997 (grey).
309



5. Modélisation5.1. Choix du modèleLes toutes premières simulations ont été e�etuées ave un modèle SIA (Le Meur etVinent (2003), partie IV). Plus tard il s'est révélé que e modèle n'était pas adapté àe type de glaier. Ces premiers résultats avaient plus une dimension pédagogique quesienti�que en aord ave e qui m'était demandé à Quito. Ces résultats (in�uene de laligne d'équilibre sur la position du front, in�uene de la pente sur le front et l'épaisseurde glae, in�uene du bilan,. . .) ne sont don pas montrés ii.Au ours d'une étape suivante (voir la Partie V), les di�érents modèles d'éoulementdisponibles ont été omparés et testés. Le glaier synthétique onique utilisé dans etteomparaison et dont les aratéristiques prinipales sont :� un sole roheux en forme de �ne,� une pente variant entre 0.3 et 0.8,� de la glae de 4800m à 5800m,� un ratère sans glae au milieu au niveau duquel le bilan de masse est nul,� un bilan de masse égal à elui de l'Antisana ave une ligne d'équilibre vers 5100m,est prohe de la géométrie du Cotopaxi.Les simulations de la surfae stationnaire montrent que le modèle SIA n'est pas approprié(Fig. 5.1 et Partie V), ar la surfae stationnaire ave e modèle est très di�érente deelle ave Elmer, le modèle qui est onsidéré le plus prohe de la réalité (Partie V). Lemodèle Elmer a été préféré par rapport à elui dit higher order de Pattyn (2003) ar epremier peut tirer parti de la symétrie axiale du problème et ainsi beauoup gagner entemps de alul.5.2. Simulation réalisteAve les données disponibles, il n'était pas envisageable de faire une simulation réelle del'ensemble du volan Cotopaxi.Au lieu de ela, le glaier synthétique onique a été adapté au mieux aux données réellesde 2007, 'est-à-dire une position de front vers 4850m, une épaisseur de glae de 25m etune pente de 0.55. La surfae stationnaire en fontion de l'altitude de la ligne d'équilibrea été étudiée. Selon les simulations, pour garder la même position de front qu'aujour-d'hui, la ligne d'équilibre devrait se trouver à 5000m (Fig. 5.2). Cependant, bien queles résultats de l'aérotriangulation montrent qu'on est presque dans le as d'une sur-fae stationnaire (Franou, 2007), il est impossible de modéliser une surfae stationnaireorrespondant à la surfae d'aujourd'hui, notamment dans la partie supérieure du gla-310
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Auune autre simulation n'a ensuite été e�etuée, les aniennes e�etuées ave la SIAn'ont pas non plus été reprises. En e�et, il semble essentiel et indispensable de mieuxomprendre dans un premier temps la géométrie du glaier avant de poursuivre en mo-délisation.
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6. Conlusion6.1. DonnéesLes données topographiques et radar donnent une première impression de la géométriedu glaier et de son volume. Plus de mesures seront néessaires pour mieux omprendreette géométrie, notamment autour du ratère et au dessus de la petite rupture de pente.D'autre part la méthode d'interprétation des signaux radar devrait être revue et mise aupoint.Un réseau d'au moins quelques balises a�n de mieux aler les paramètres de la distributiondu bilan de masse (paramétrisation omme pour l'Antisana) sera néessaire.L'apport de neige en terme d'avalanhe ou hute de séra de la partie haute et sommitaledevrait aussi être examiné.6.2. ModélisationDes tests simples sur un glaier ave une géométrie simple mais prohe du Cotopaxi ontmontré qu'un simple modèle SIA n'est pas approprié. Le modèle Elmer (Full Stokes) adon été proposé. Des simulations ave e modèle ave une géométrie prohe de la réalitémontrent que la ligne d'équilibre atuelle devrait être vers 5000m. Mais il persiste tropd'inertitudes sur la géométrie et sur le bilan de masse pour aller plus loin en terme demodélisation.
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Septième partie .Conlusions
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Dans ette thèse des aspets très variés de la modélisation (l'implémentation, l'amélio-ration mais aussi l'utilisation et l'appliation de modèles glaiologiques) ont été abordés.D'une part des points assez tehniques prohes du développement d'un modèle ont ététraités, et d'autre part des aspets onernant aussi les données (ollete, utilisation).En même temps, la partiipation à des ampagnes de mesures sur le terrain a donné uneassez bonne impression de l'e�ort de ollete, mais aussi de e qu'il est possible d'obteniromme données en terme de préision, de résolution et de fréquene.A plusieurs reprises il a fallu faire fae au manque de données, omme par exemple avele glaier du Cotopaxi où pour l'instant très peu de données ont été olletées, le seulremède étant alors l'utilisation d'un glaier synthétique. En e qui onerne les simula-tions de l'évolution future d'un glaier (ii le glaier de Saint Sorlin), le manque évidentde données a été omblé par l'utilisation d'un modèle de bilan de masse.Dans la Partie IV un nouveau shéma numérique est introduit dans un modèle SIA déjàutilisé auparavant. Ce shéma semi-impliite remplae un shéma ADI et onserve ainsinettement mieux la masse. Dans le as du glaier de Saint Sorlin, l'impat sur l'évolutionde la géométrie n'est pas très important, e qui permet de onsidérer les travaux e�etuésauparavant ave le shéma ADI omme toujours valables.D'autres simulations ont montré l'importane d'empêher la glae de oloniser les régionsen amont de la rimaye. Dans la réalité la neige qui y tombe ne peut pas persister à aused'une pente trop élevée et elle est alors rapidement transportée ailleurs (par le vent ou lesavalanhes) et partiipe don ailleurs au bilan de masse dont les mesures tiennent déjàompte en es endroits.Une dernière amélioration traitant des épaisseurs négatives qui peuvent apparaître enbordure de glaier est introduite. Des solutions autres qu'une simple mise à zéro (e quia�ete la onservation de la masse) sont proposées et résolvent en grande partie e pro-blème.Cette partie présente également un travail sur l'évolution future du glaier de Saint Sor-lin à l'aide de e modèle amélioré. Pour ela, une nouvelle approhe pour le bilan demasse est introduite (grâe à un modèle de bilan de masse), omparée ave les mesureset �nalement validée. Un avantage autre que la prédition du bilan de masse futur selonun sénario limatique donné est également apparu : les bilans de masse pour des zonesinaessibles ou simplement di�iles d'aès peuvent ainsi être simulés.Ave le sénario B1 du IPCC le glaier devrait disparaître avant la �n du sièle ommebeauoup d'autres glaiers de ette taille à ette altitude dans les Alpes. L'évolution duglaier montre également l'importane d'un modèle d'éoulement pour une telle prédi-tion, ar en fait, les derniers vestiges de glae ne se situent pas aux endroits ave les bilansles plus positifs, mais sont déterminés par l'interation entre le bilan et l'éoulement dela glae ainsi que, bien sûr, par la distribution initiale de glae.La partie V, qui porte sur une inter omparaison entre di�érents modèles, adresse essen-tiellement la question du type de modèle devant être utilisé pour une ertaine géométrie317



de glaier. Elle porte sur quatre modèles di�érents, deux modèles SIA, un modèle d'ordresupérieur et un modèle qui résoud les équations de Stokes sans approximation. On sup-pose que e dernier modèle, Elmer, reproduit la réalité au mieux. Les di�érenes obser-vées entre les di�érents modèles ne sont pas uniquement des résultats d'e�ets numériques(sauf entre les deux modèles SIA) ar on ompare des modèles ave des approximationsdi�érentes de la physique de l'éoulement.Di�érentes géométries synthétiques et expérienes inluant un as réel ont été proposées.Ils s'agit d'une demi-sphère sur un plan inliné, d'un glaier onique prohe du Cotopaxi,d'un glaier de vallée prohe du glaier d'Argentière et du glaier de Saint Sorlin. Lesquatre modèles ont été adaptés sur es di�érentes géométries. Plusieurs problèmes denon-onvergene ont été renontrés, souvent liés au glissement basal et à l'absene deglae sur de grandes surfaes.Les modèles SIA sont des modèles généralement utilisés dans la modélisation des grandesalottes glaiaires omme l'Antartique ou le Groenland, ar ils présentent l'avantage d'untrès faible oût informatique. Par ontre, en prinipe ette approximation est uniquementvalable pour des objets glaiaires ave un rapport d'aspet et une pente du sole roheuxfaibles ar les ontraintes longitudinales (σ′x,y,z) et le isaillement dans le plan horizontal(τ ′xy) sont négligés dans ette théorie. Il s'agit don d'une théorie loale omme il n'y aauune transmission de ontraintes d'un point du glaier à un autre. Dans le as d'unetopographie perturbée ou un sole roheux ave une ertaine rugosité ette hypothèsen'est ertainement pas valable ainsi que dans le as d'un glissement basal important,surtout dans le as d'une forte variabilité spatiale qui se traduit par la transmission deontraintes entre les di�érentes points de grille du modèle.Dès que es ontraintes deviennent trop importantes, il faut alors avoir reours à un mo-dèle plus sophistiqué, plus oûteux, un modèles d'ordre supérieur voire un Full Stokes.Par rapport à la validité de la SIA, la onlusion prinipale du travail présenté ii résidedans le fait que la déformation de la glae est nettement surestimée par les modèles SIA,e qui est lié au fait que le ouplage ave les ontraintes longitudinales est négligé etqu'il s'agit d'une théorie loale. Cette surestimation peut être observée sur les hamps devitesses, mais aussi sur la géométrie. On trouve un aord exellent entre les deux mo-dèles SIA en terme de résultat. Par ontre, le modèle utilisant des formules analytiqueset une inversion de matrie à la plae d'un alul itératif pour la solution de l'équationde transport s'avère beauoup plus rapide.Par rapport à la géométrie, le modèle F HO sous estime un peu la déformation de la sur-fae. Par ontre, il présente un très bon aord pour les vitesses ave Elmer, le modèlesensé être le plus prohe de la réalité. L'éart dans la surfae, malgré un bon aord pourles vitesses, s'explique probablement par le umul de petites di�érenes et des di�érenesdans la manière de aluler la nouvelle surfae.Le désaord entre la SIA et les autres modèles s'ampli�e ave le rapport d'aspet (ex-périene du glaier de vallée) ainsi qu'ave la pente du sole (expériene glaier onique).Pour les simulations évolutives, on trouve un bon aord sur les vitesses entre tous lesmodèles grâe à une rétroation négative pour la SIA : Initialement, la SIA surestime les318



vitesses. Le glaier se déforme plus et devient moins épais qu'il ne devrait être, la surfaedevient plus lisse. Les vitesses, qui dépendent de l'épaisseur de glae et de la pente loalede surfae, diminuent alors. Le glaier �freine�. Ce phénomène se reproduit jusqu'à equ'on trouve un hamp de vitesses qui est en �équilibre� ave la surfae.Ave glissement, on peut faire à peu près les mêmes observations. Dans les as synthé-tiques, le glissement a été très probablement hoisi trop faible pour observer de véritablese�ets. En prinipe la validité de la SIA devrait se dégrader dans les simulations ave glis-sement, ar la transmission spatiale des gradients de ontraintes (négligée dans la SIA)devient plus importante.Les simulations ave hamp de bilan de masse ne permettent pas pour l'instant de véri-table onlusion sur l'in�uene respetive sur la dynamique de la déformation visqueusede la glae et de la ontribution du bilan de masse. Même si la position du front est engénéral assez bien reproduite ave la SIA, la surfae totale du glaier est, selon le as,un peu mieux ou un peu moins bien reproduite ave un hamp de bilan de masse.Pour onlure, on peut dire que dans la plupart des as, un modèle SIA devrait donnerdes résultats satisfaisants à ondition de traiter des géométries ave des rapports d'as-pet et des pentes du sole faibles ainsi que pour une topographie sans irrégularités ; etsurtout lorsque l'intérêt prinipal porte sur la géométrie globale du glaier et non pas surles vitesses ou la géométrie de détail.Le gain en temps de alul est important si on ompare les modèles d'ordre supérieursave la SIA (fateur 1000 à 10 000). Par ontre le hangement d'un modèle d'ordre supé-rieur à un modèle Stokes omplet n'est plus si important pour des simulations évolutives(fateur 10 à 100). Une étude plus détaillée sera néessaire pour mieux préiser le genrede simulations pour lequel un modèle d'ordre supérieur pourra présenter des avantagespar rapport à un modèle Full Stokes.Malgré le rapport élevé entre le SIA et les autres modèles, selon l'appliation souhaitéele temps de alul ave un modèle Full Stokes peut parfois rester tout à fait abordable,omme par exemple pour les simulations e�etuées ii ave le glaier de Saint Sorlin (ré-solution spatiale 50m, une vingtaine d'années de simulation ave un glaier d'une taillede l'ordre de 2 km2). Par ontre, pour des simulations ave une résolution bien plus �neou pour des glaiers bien plus étendus et ave des temps de simulations bien plus longs(ex. un yle glaiaire ave une alotte) ou enore des appliations bien di�érentes ommedes méthodes inverses, e oût peut être beauoup trop élevé.Les simulations e�etuées (simulations diagnostiques de 1905 et de 1998 ainsi que dessimulations évolutives en partant de la surfae de 1998) ave le glaier de Saint Sorlindans le massif des Grandes Rousses en Frane on�rment essentiellement les onlusionsfaites ave les géométries synthétiques.Après un travail onséquent de préparation des données pour l'utilisation dans un modèle,une première onfrontation ave les observations a été e�etuée ave pour but de montrere qu'il sera possible et néessaire de faire dans l'avenir. Quelques problèmes tehniquesonernant le modèle ainsi que les données ont été soulevés. Mais la onlusion prinipale319



porte sur le fait qu'aujourd'hui le glissement ne peut pas être paramétré orretement,d'une part au niveau de la loi de glissement ave ses paramètres numériques, d'autrepart au niveau de la variabilité spatiale et temporelle du proessus. Apparemment il estenore aujourd'hui impossible de orretement reproduire la réalité pour un glaier demontagne même ave un modèle Full Stokes.En terme de perspetives pour ette partie d'inter omparaison, il sera intéressant d'amé-liorer quelques détails des géométries hoisies, mais surtout de omparer l'aord entre lesmodèles dans le temps, 'est-à-dire de ne plus omparer seulement les vitesses diagnos-tiques et les vitesses ou surfaes �nales, mais de les omparer à des temps intermédiairespour avoir une omparaison sur la dynamique des proessus. Cela donnerait aussi desindiations sur les ritères à mettre en plae pour séletionner les durées de simulationsayant pour objet la omparaison de l'état �nal.Pour le glaier sphérique, il serait intéressant de faire davantage varier la pente ou le rap-port d'aspet du glaier lui-même pour essayer de omprendre pourquoi la SIA donneapparemment des résultats meilleurs pour les fortes pentes testées ii.Quant au glaier de vallée, le paramètre E0 induit un hangement de pente qu'on pourraitéviter ave une autre paramétrisation de la géométrie. Il serait intéressant aussi d'e�e-tuer de telles simulations.Quant à des simulations destinées à reproduire la réalité, les perspetives se divisent entrois atégories ; (i) un travail tehnique pour améliorer les modèles utilisés (en prioritéElmer), (ii) un travail pour améliorer le jeu de données (en terme d'analyse, mais aussien terme de mesures) et (iii) d'autres simulations qui permettront d'aller plus loin. Parrapport au point (i) le plus important à améliorer semble le problème des grandes zonessans glae où l'équation de transport n'est pas orretement résolue. Par rapport auxdonnées, il sera intéressant de retravailler le hamp de bilan de masse pour mieux dé-�nir la zone où les valeurs extrapolées issues des mesures seront appliquées. En termede données disponibles, les données de la topographie du sole roheux onstituent lepoint faible, surtout sur la partie inférieure prohe du front de 1998 et dans la pente sousl'Etendard.En�n, avant de pouvoir aller plus loin, le glissement devrait être mieux onnu, un vé-ritable modèle d'hydrologie basale devrait être établi permettant l'utilisant une loi deglissement non-linéaire ave une dépendane spatiale et temporelle.La partie VI sort quelque peu des autres thématiques de ette thèse. Sur la demande del'IRD un travail préliminaire sur le glaier du Cotopaxi dans les Andes a été e�etué. Cetravail a été motivé par le risque glaiaire assoié à e glaier : en as d'éruption volaniqueune grande partie de la glae risque de fondre et ette eau ainsi que des laves torrentiellesonséquentes pourraient menaer plusieurs villages et villes, notamment ertaines zonesde la apitale Quito. Il apparaît souhaitable de onnaître l'évolution du volume de glaeen jeu. Ce premier travail à surtout onsisté en une synthèse des données disponibleset des perspetives sur e qu'il serait néessaire dans la suite de produire en terme dedonnées pour un travail de modélisation orret.320



Les données topographiques et radar disponibles pour l'instant donnent une première im-pression de la géométrie du glaier et de son volume. Plus de mesures seront néessairespour mieux omprendre ette géométrie, notamment autour du ratère et au dessus dela petite rupture de pente. L'apport de neige en terme d'avalanhe ou de hute de sérade la partie haute et sommitale devrait aussi être examiné. Dans un premier temps laméthode d'interprétation des signaux radar devrait être revue et mise au point pour ob-tenir des mesures plus �ables.Un réseau d'au moins quelques balises a�n de mieux aler les paramètres de la distribu-tion du bilan de masse ainsi que pour mettre en évidene une éventuelle dépendane àl'exposition (e�ets des nuages ou des préipitations) sera néessaire.En terme de modélisation, des tests simples sur un glaier ave une géométrie simplemais prohe du Cotopaxi ont montré qu'un simple modèle SIA n'est pas approprié. Lemodèle Elmer (Full Stokes) a don été proposé. Des simulations utilisant e modèle aveune géométrie prohe de la réalité montrent que la ligne d'équilibre atuelle devrait êtrevers 5000m. Mais il persiste enore trop d'inertitudes sur la géométrie et sur le bilan demasse pour aller plus loin en terme de modélisation.Ce travail montre alors bien l'importane de la qualité des données pour la modélisationet illustre omment la modélisation peut inversement donner des indiations importantessur les données néessaires ou manquantes.
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Huitième partie .Annexes

323



324



1. Méthodes numériques1 Les modèles mathématiques permettent la représentation du phénomène physique del'éoulement et de la déformation de la glae. Ils utilisent tous des systèmes d'équationsaux dérivées partielles non-linéaires (EDP) dont on ne onnaît pas de solutions analy-tiques en général. Il faut alors résoudre le problème numériquement en transformant leséquations ontinues de la physique en un problème disret sur un ertain domaine dealul (le maillage).Pour passer d'un tel problème exat ontinu régit par une EDP au problème approhédisret, il existe trois grandes familles de méthodes :� Les Di�érenes FiniesLa méthode onsiste à remplaer les dérivées partielles par des di�érenes divisées ouombinaisons de valeurs pontuelles de la fontion en un nombre �ni de points disretsou n÷uds du maillage.Avantages : grande simpliité d'ériture et souvent un faible oût de alul.Inonvénients : limitation à des géométries simples, di�ultés de prise en ompte desonditions aux limites de type Neumann.� Les Volumes FinisLa méthode intègre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations sousforme de loi de onservation. Elle fournit ainsi de manière naturelle des approxima-tions disrètes onservatives et est partiulièrement bien adaptée aux équations de laméanique des �uides. Sa mise en ÷uvre est simple ave des volumes élémentaires re-tangles.Avantages : permet de traiter de géométries omplexes ave des volumes de forme quel-onque, méthode plus naturelle pour des onditions aux limites de type Neumann.Inonvénient : peu de résultats théoriques de onvergene.� Les Éléments FinisLa méthode onsiste à approher, dans un sous-espae de dimension �nie, un pro-blème érit sous forme variationnelle (par exemple la minimisation de l'énergie) dansun espae de dimension in�nie. La solution approhée est dans e as une fontiondéterminée par un nombre �ni de paramètres omme, par exemple, ses valeurs en er-tains points ou n÷uds du maillage.Avantages : traitement possible de géométries omplexes, nombreux résultats théo-riques sur la onvergene.Inonvénient : omplexité de mise en ÷uvre et grand oût en temps de alul et mé-moire.1Cette partie est inspirée de Gonalvès (2005). 325



1.1. Les Di�érenes Finies1.1.1. PrinipeLa méthode se déduit diretement de la dé�nition de la dérivée et onsiste à approximerles dérivées des équations de la physique au moyen des développement de Taylor. Elle estdue aux travaux de plusieurs mathématiiens du 18ème sièle (Euler, Taylor, Leibniz. . .).Soit u(x, y, z, t) une fontion de l'espae et du temps. Par dé�nition de la dérivée, on a :
∂u

∂x
= lim∆x→0

u(x+ ∆x, y, z, t) − u(x, y, z, t)

∆x
. (1.1)Si ∆x est petit, un développement de Taylor de u(x+∆x, y, z, t) au voisinage de x donne :

u(x+∆x, y, z, t) = u(x, y, z, t)+∆x
∂u

∂x
(x, y, z, t)+

∆x2

2

∂2u

∂x2
(x, y, z, t)+

∆x3

6

∂3u

∂x3
(x, y, z, t)+. . .(1.2)En tronquant la série au premier ordre en ∆x, on obtient :

u(x+ ∆x, y, z, t) − u(x, y, z, t)

∆x
=
∂u

∂x
(x, y, z, t) + O(∆x). (1.3)Cette approximation de la dérivée ∂u

∂x(x, y, z, t) est alors d'ordre 1, indiquant que l'erreurde tronature O(∆x) tend vers zéro omme la puissane première de ∆x.1.1.2. Shémas d'ordre unDans le as 1D, on note ui la valeur disrète de u(x) au point xi, soit ui = u(xi). Demême pour la dérivée de u(x) au n÷ud xi, on note (∂u
∂x

)

x=xi
=
(

∂u
∂x

)

i
= u′i. Cette notations'utilise de façon équivalente pour toutes les dérivées de la grandeur u et dans les asmultidimensionnels.Pour la dérivée première il y a deux façons di�érentes d'érire le shéma aux Di�érenesFinies d'ordre 1 en notation indiielle : en shéma �avant� ou forward

(
∂u

∂x

)

i

=
ui+1 − ui

∆x
+ O(∆x), (1.4)ou en shéma �arrière� ou bakward

(
∂u

∂x

)

i

=
ui − ui−1

∆x
+ O(∆x). (1.5)Ces shémas sont souvent utilisés aux bords du maillage.Cette dérivée peut également être onsidérée au point i+ 1

2 (ou i− 1
2) et est alors entréedans le adre de grilles alternées.326



1.1.3. Shémas d'ordre supérieurDes shémas aux Di�érenes Finies d'ordre supérieur peuvent être onstruits en mani-pulant des développements de Taylor au voisinage de xi. On érit :
ui+1 = u(xi + ∆x) = ui + ∆x

(
∂u

∂x

)

i

+
∆x2

2

(
∂2u

∂x2

)

i

+ O(∆x3), (1.6)
ui−1 = u(xi − ∆x) = ui − ∆x

(
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∂x

)

i

+
∆x2

2

(
∂2u

∂x2

)

i

+ O(∆x3). (1.7)La soustration de es deux relations donne : ui+1 −ui−1 = 2∆x
(

∂u
∂x

)

i
+O(∆x3). Ce quipermet d'obtenir le shéma d'ordre deux dit �entré� pour la première dérivée de u :
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∂u

∂x

)

i

=
ui+1 − ui−1

2∆x
+ O(∆x2). (1.8)Ce shéma est en général utilisé à l'intérieur du maillage.Au bord on obtient à l'ordre deux
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)

i

=
−4ui−1 + ui−2 + 3ui

2∆x
+ O(∆x2) (bakward) et (1.9)

(
∂u

∂x

)

i

=
−4ui+1 − ui+2 − 3ui

2∆x
+ O(∆x2) (forward). (1.10)1.2. Les Volumes Finis1.2.1. IntrodutionLa méthode des Volumes Finis onsiste à érire sous forme intégrale les équations sur desvolumes élémentaires. C'est une méthode partiulièrement bien adaptée à la disrétisationspatiale des lois de onservation. Elle est ainsi très utilisée en méanique de �uides.Sa mise en ÷uvre est simple si les volumes élémentaires ou �volumes de ontr�le� sontdes retangles en 2D ou des parallélépipèdes en 3D. Cependant, la méthode des VolumesFinis permet d'utiliser des volumes de forme quelonque et don de traiter des géométriesomplexes, ontrairement aux Di�érenes Finies.1.2.2. Le prinipeConsidérons une loi de onservation ∂w

∂t + divF (w) = S(w) d'une grandeur physique wdans une maille de volume Ω, faisant intervenir un �ux F (w) et un terme de soure S(w).Son expression sous forme intégrale est :
∂

∂t

∫

Ω
wdΩ +

∫

Ω
divF (w)dΩ =

∫

Ω
S(w)dΩ. (1.11)327



Si Σ est la surfae de la maille, de normale extérieure n, on a
∂

∂t

∫

Ω
wdΩ +

∮

Σ
F (w) · ndΩ =

∫

Ω
SdΩ. (1.12)L'intégrale ∮Σ F (w) ·ndΩ représente la somme des �ux à travers haque fae de la maille.Le �ux est supposé uniforme sur haque fae, l'intégrale se ramène à une somme disrètesur haque fae de la maille. Il vient :

∮

Σ
F (w) · ndΩ =

∑faes de la mailleFfae · nfae Σfae. (1.13)La quantité Ffae = F (wfae) est une approximation du �ux F sur une fae de la maille,'est le �ux numérique sur la fae onsidérée.On suppose également que S et w sont onstantes dans haque maille. On obtient
∫

Ω
SdΩ = SΩ,

∂

∂t

∫

Ω
wdΩ = Ω

(
dw
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)maille = Ω
∆w

∆t
. (1.14)La loi de onservation disrétisée ave la méthode des Volumes Finis s'érit �nalement

Ω
∆w

∆t
+

∑faes de la mailleFfae · nfae Σfae = ΩS. (1.15)1.3. Les Éléments Finis1.3.1. IntrodutionLa méthode des Éléments Finis onsiste à approher, dans un sous-espae de dimension�nie, un problème érit sous forme variationnelle dans un espae de dimension in�nie.Cette forme variationnelle est équivalente à une forme de minimisation de l'énergie engénéral (prinipe des travaux virtuels). La solution approhée est dans e as une fontiondéterminée par un nombre �ni de paramètres, par exemple, ses valeurs en ertains points(les n÷uds du maillage).Cette méthode est partiulièrement bien adaptée aux problèmes d'équilibre. Elle per-met de traiter des géométries omplexes ontrairement aux Di�érenes Finies mais elledemande un grand oût de temps de alul et de mémoire.1.3.2. Exemple simple (1D)Dans un soui de larté les idées de base de la méthode sont présentées à l'aide d'unexemple simple en 1D. L'approhe repose sur la méthode de Galerkin qui permet d'érirele système di�érentiel sous forme variationnelle dans un espae de dimension �nie.328



Considérons l'équation di�érentielle suivante :
{

−u
′′

(x) = f(x), x ∈ ]0, 1[ ,
u(0) = u(1) = 0.

(1.16)Soit une fontion v(x) ∈ C1([0,1℄), nulle en 0 et 1. On peut érire :
−

∫ 1

0
u

′′

(x)v(x)dx =

∫ 1

0
f(x)v(x)dx. (1.17)En intégrant par parties, il vient :

∫ 1

0
u′(x)v′(x)dx =

∫ 1

0
f(x)v(x)dx ∀v ∈ V, (1.18)ave V = {v ∈ C0([0, 1]); v(0) = v(1) = 0, v′ontinue par moreaux} un sous-espaevetoriel de C1([0, 1]).Une solution de la forme variationnelle s'appelle solution faible du problème de départ.On herhe alors à érire un problème approhé dans un sous-espae vetoriel de dimen-sion �nie. Soit Ṽ un sous-espae vetoriel de V de dimensionN �nie. Soient φ1, φ2, φ3, . . . , φN

N fontions linéairement indépendantes de V . Ces fontions onstituent une base dusous-espae Ṽ . Ainsi toute fontion ũ de Ṽ peut se déomposer selon :
ũ(x) =

N∑

j=1

ujφj(x). (1.19)Résoudre le problème di�érentiel de départ revient alors à herher une solution ũ ∈ Ṽtelle que :
∫ 1

0
ũ′(x)ṽ′(x)dx =

∫ 1

0
f(x)ṽ(x)dx ∀ṽ ∈ Ṽ , (1.20)'est-à-dire herher N réels u− 1, u− 2, . . . , uN véri�ant
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f(x)ṽ(x)dx ∀ṽ ∈ Ṽ ; (1.21)ou enore
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∫ 1

0
φ′j(x)φ

′
i(x)dx =

∫ 1

0
f(x)φi(x)dx ∀φi ∈ Ṽ . (1.22)Soient A la matrie N × N d'éléments aij et B le veteur à N omposantes bi dé�niespar :

aij =
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φ′j(x)φ

′
i(x)dx, et bi =

∫ 1

0
f(x)φi(x)dx. (1.23)329



Par dé�nition, la matrie A est symétrique. Notons U le veteur des N inonnues
u1, u2, . . . , uN . Le problème di�érentiel se ramène �nalement à la résolution de systèmelinéaire :

A · U = B. (1.24)Il reste maintenant à hoisir les N fontions φi de façon que le système soit simple àrésoudre numériquement.
Choix des fontions φi : les Éléments FinisL'intervalle ℄0,1[ est disrétisé en N points de oordonnées xi. Les fontions φi(x) sonthoisies omme fontions polynomiales de degré 1 dé�nies par :

φi(x) =







x−xi−1

xi−xi−1
si xi−1 < x ≤ xi,

x−xi+1

xi−xi+1
si xi < x < xx+i,

0 sinon. (1.25)Ces fontions (f. Croquis 1.1) sont appelées les Éléments Finis de degré 1.

Fig. 1.1.: Éléments Finis de degré 1. First order Finite Elements.Le alul de la matrie A fait intervenir les dérivées φ′i simples à aluler :
φ′i(x) =







1
xi−xi−1

si xi−1 < x ≤ xi,
1

xi−xi+1
si xi < x < xx+i,

0 sinon. (1.26)Ave es Éléments Finis, la matrie A est tri-diagonale, les trois termes des diagonales330



sont :
aii =

∫ 1

0
φ′i(x)φ

′
i(x)dx =

1

xi − xi−1
+

1

xi+1 − xi
, (1.27)

ai,i+1 =

∫ 1

0
φ′i+1(x)φ

′
i(x)dx =

−1

xi+1 − xi
, (1.28)

ai−1,i =

∫ 1

0
φ′i(x)φ

′
i−1(x)dx =

−1

xi − xi−1
. (1.29)Les omposants du veteur B sont alulés par une méthode des trapèzes (Fig. 1.2), soit :

bi =

∫ 1

0
f(x)φi(x)dx = fi

(
xi+1 − xi−1

2

)

. (1.30)

Fig. 1.2.: Méthode des trapèzes. Method of trapezes.Le système linéaire à résoudre s'érit don �nalement :
ui − ui−1

xi − xi−1
−
ui+1 − ui

xi+1 − xi
=
xi+1 − xi−1

2
fi pour i = 1, . . . , N. (1.31)Pour des problèmes plus omplexes en 2D ou 3D on proède de la même manière.
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Improvement of a 2-D SIA ice-flow model: application to
Glacier de Saint-Sorlin, France
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ABSTRACT. A number of improvements have been made to an existing two-dimensional ice-flow model

applied to an alpine glacier. Analysis of the results of the existing model revealed several shortcomings.

The first concerns the lack of mass conservation of the applied alternating-direction-implicit (ADI)

scheme. A semi-implicit (SI) scheme is therefore proposed and the effects on mass conservation assessed

by a comparison with the ADI scheme. The comparison is first carried out with a simple theoretical

glacier for which the improvement is significant. Concerning the real case of Glacier de Saint-Sorlin,

France, the initial deviation in mass conservation was much less pronounced such that the new scheme,

although improving mass conservation, does not significantly change the modelled dynamics. However,

other shortcomings that have a more profound impact on the modelling of glacier behaviour have been

identified. The ice thickness may become negative over some gridpoints, leading to an inconsistency.

The problem is partly resolved by incorporating extra checks on critical gridpoints at the glacier border.

Finally, with the help of ice particle tracking, unrealistic ice settlement above the bergschrund has been

identified as the main reason for spurious dynamic effects and has been corrected.

1. INTRODUCTION

Owing to their characteristic geometry, correct modelling of
alpine-type glaciers usually requires three-dimensional (3-D)
models in order to capture the specific features of their com-
plex dynamics. However, for some glaciers, a relatively low
aspect ratio (vertical to horizontal characteristic dimensions)
allows the use of the shallow ice approximation (SIA) in
two-dimensional (2-D) ice-flow models, provided the em-
phasis is on large-scale dynamic results as demonstrated by
Le Meur and Vincent (2003) and Le Meur and others (2004).
For instance, with such a 2-D SIA model, the dynamics of
Glacier de Saint-Sorlin, France, have been modelled and
successively compared to measurement data, making it pos-
sible to tune a number of key parameters (Le Meur and Vin-
cent , 2003). Regarding the numerical scheme, this model
was based on a finite-difference approach making use of
the alternating-direction-implicit (ADI) method (Huybrechts,
1992).
A more recent appraisal of the model results, especially

when conducted with synthetic, simple-shaped glaciers,
showed that our implementation of this numerical scheme
did not ensure correct mass conservation. This led us to pro-
pose a different numerical scheme (Hindmarsh and Payne,
1996) that includes more implicitness than the ADI scheme
and solves the mass conservation problem. Although mass
conservation is important from a theoretical point of view,
the real question is how much non-conservation will affect
model behaviour, especially for real cases. Although the sen-
sitivity to mass conservation differs greatly depending on
the type of glacier modelled, it appears that in most cases
the changes in dynamics between the two schemes remain
limited. Note that checking for mass conservation with a
real case such as Glacier de Saint-Sorlin is difficult to carry
out. It was therefore decided to compare the two numerical

schemes in terms of final steady-state surfaces. Despite mi-
nor differences in these surfaces, which tend to indicate that
old results from the ADI scheme are still significant, it was
decided to adopt the new scheme because of its relative ease
of implementation and the limited extra computer resources
it requires.
Whatever scheme is adopted, the way the ice flow is com-

puted from one gridpoint to a neighbouring point sometimes
leads to a physical inconsistency in the model, leading to
negative ice thicknesses at some points. Simply setting these
values to zero, as was initially done, is the simplest way
of dealing with the problem but inevitably alters the total
mass count. Some spurious dynamic effects could also be
expected. A solution that incorporates systematic checks on
the capability of peripheral points to provide ice to their
neighbouring points partly solves this problem and also con-
tributes to better mass conservation. Another inconsistency
inherent in the old algorithm is the colonization of ice in the
upper part of the glacier above the bergschrund, resulting
in an overestimation of the local mass balance which also
affects the ice dynamics. A solution in the form of a very
simple additional check is proposed and offers a satisfactory
remedy to the problem.
The paper is organized as follows: after identifying the

mass conservation problem, the main equations of the SIA
model are presented and used to introduce the new semi-
implicit (SI) scheme (section 2). This is compared to the ADI
scheme in section 3 for the simple case of a theoretical gla-
cier (mass conservation) and for Glacier de Saint-Sorlin (mass
conservation and steady-state geometries). Section 4 deals
both with the problems of negative ice thicknesses and the
upward extension of the glacier, and presents the proposed
solutions. This helped in learning more about the dynamics
of the glacier from the tracking of ice particles along their
flow through the glacier.
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Fig. 1. Staggered grid used for spatial discretization of the model.
The area extent requires Nx by Ny gridpoints, but, for calculation
purposes, indices are extended from 0 to Nx + 1 and Ny + 1 for x
and y directions respectively. Grid spacing ∆ is the same in both
directions.

2. ADI AND SI SCHEMES

2.1. Main equations of the model within the
shallow ice approximation

The main equation of the 2-D SIA model is derived from
the continuity equation and gives the ice-thickness rate of
change as a function of the local surface mass-balance value
and the divergence of the flow:

∂H

∂t
= a −∇�q, (1)

where H is the ice thickness, �q the horizontal ice flux and a
the surface mass balance. Under the SIA (Hutter, 1983) with
a non-linear rheology for ice, namely the Glen’s flow power
law with exponent n = 3 (Glen, 1955), Equation (1) can be
written as the diffusion equation

∂H

∂t
=

∂S

∂t
= a +

2(ρg)3

5

[
∂

∂x

(

D
∂S

∂x

)

+
∂

∂y

(

D
∂S

∂y

)]

,

(2)

where S is the surface elevation and D the diffusivity. The
latter reads

D = H3|�∇S|2
(

AH2 +
5As
2

)

,

|�∇S|2 =

(
∂S

∂x

)2

+

(
∂S

∂y

)2

,

with flow law rate factorA (1.3×10−24Pa−3 s−1(m6N−3 s−1);
see, e.g., Vincent and others, 2000), ice density ρ (8.8 ×
102 kgm−3) and gravitational acceleration g (9.81m s−2).
∂H/∂t equals ∂S/∂t since ∂B/∂t = 0 (isostasy neglected).
Sliding is accounted for in the form of a Weertman-type slid-
ing law (Weertman, 1964) with a related sliding coefficient
As = 5.0× 10

−14m8N−3 a−1 (for more details see, e.g., Le
Meur and Vincent , 2003). These equations are then approx-
imated using finite differences.

2.2. Finite-difference discretization schemes

A SI scheme providing more implicitness is introduced as
an alternative to the ADI scheme. A similar comparison of
various schemes with different degrees of implicitness has
been proposed by Greve and Calov (2002) and further details
can be found in Hindmarsh (2001).
For both the ADI and SI schemes, spatial discretization of

the transport equation is carried out by computing the diffu-
sion coefficients at ‘intermediate’ points on a staggered grid
(Fig. 1) that are offset from the main points (where thickness
and surface elevation are computed) by half a grid spacing
(∆/2). This spatial scheme is fully described in Hindmarsh
and Payne (1996, method 1). Although shifted in the x and y
directions by ∆/2, indices for D are designated as integers
for clarity such that Di,j is computed from ice-thickness and
elevation values at the four neighbouring points with indices
(i, j), (i, j + 1), (i + 1, j) and (i + 1, j + 1).
Equation (2) is discretized by applying the finite-difference

method after integration between t0 and t0 + ∆t (for details
see Appendix A). Depending on the chosen scheme (ADI or
SI) certain surface terms are evaluated explicitly or implicitly
in this discretized equation. The obtained matrix equations
are then solved for the new surface elevation Si,j at every
gridpoint of the domain.

2.2.1. ADI scheme
With the ADI scheme, forward integration from t0 to t0+∆t is
carried out in two half-steps (∆t/2) during which an implicit
direction x or y is chosen. At each half-step, the central point
and the two neighbouring points along the implicit direc-
tion are considered implicit, whereas remaining neighbour-
ing surface points along the other direction are kept explicit.
This leads to several tridiagonal matrices at each half-step
(see Appendix B for details).

2.2.2. SI scheme
The SI scheme improves the degree of implicitness by con-
sidering all neighbouring points implicitly. This leads to one
pentadiagonal matrix. Details of the terms of the SI matrix
can be found in Appendix C. Inversion of this matrix is car-
ried out using the LAPACK software package (Anderson and
others, 1999).
The main consequence in terms of CPU time is that the

SI scheme allows a larger time-step. The more implicit a
scheme, the larger the time-step it can adopt without be-
coming unstable. On the other hand, the new SI matrix is so
much larger that its single inversion is more time-consuming
than the previous ADImultiple inversions (see computational
efficiency below).

2.2.3. Time-step
Several runs have been carried out in order to optimize the
time-step in agreement with the grid spacing ∆ = 50m. For
comparison of the two methods, a time-step of 0.05years
initially optimized for the ADI scheme will be used. Because
of a higher degree of implicitness for the SI scheme, the as-
sociated optimal time-step can be increased up to 0.3years.
However, to avoid any spurious effect from too large a time-
step, a value of 0.1years will be used hereafter for simula-
tions only requiring the SI method.
To compare the efficiency of the two schemes, a 100 year

benchmark simulation with zero mass balance for a synthetic
glacier (described in section 3.1) was run with time-steps of
0.05 and 0.3 years for the ADI and SI schemes, respectively.
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Fig. 2. Time-dependent total mass of the circularly symmetric
synthetic glacier when modelled with the ADI and SI numerical
schemes. The results have already been corrected for negative ice
thicknesses as described in section 4.1. The inset shows the cross-
section of the synthetic glacier resting on an inclined plane.

With the ADI scheme, this simulation requires 19 s of CPU
time, whereas 74 s are needed for the SI scheme. Even with
fewer matrix inversions and a longer time-step compared to
the ADI scheme, the SI scheme still needs more CPU time.
Nevertheless, with grid sizes such as those used here, this
increase of the order of a factor of 3–4 remains acceptable
given the gain in accuracy expected.

3. COMPARISON OF THE DIFFERENT NUMERICAL
SCHEMES IN TERMS OF MASS CONSERVATION

3.1. Mass non-conservation in the ADI case

The ADI scheme was identified as the cause of the mass con-
servation problem during simulations on a theoretical simply
shaped glacier carried out to provide a better understanding
of dynamic effects. The glacier was circularly symmetric with
the shape of a flattened hemisphere and rested on an inclined
plane with a uniform slope of 0.3, as can be seen in the
inset of Figure 2. This simple geometry avoids dynamic ef-
fects driven by topographic irregularities and resulting com-
plexities in the flow pattern. The experimental set-up con-
sisted of an initially circular glacier of 700m radius with a
given maximal thickness of 140m and a zero mass balance
over the entire area. The model was run forward in time for
100years with parameters similar to those used by Le Meur
and Vincent (2003), that is a grid spacing of 50m, a time-
step of 0.05years and with sliding incorporated. As can be
seen from Figure 2 (curve labelled ADI), the total mass of
the glacier is not constant and a gain in mass of about 5%
can be detected after about 10 years of simulation. Despite
a much less pronounced mismatch for the real case of Gla-
cier de Saint-Sorlin (see section 3.3), this led us to question
the ADI scheme or at least the way it is implemented in the
model.

3.2. Mass conservation with the synthetic glacier in
the SI case

The same experiment as in section 3.1 was performed with
the new SI scheme, and the corresponding mass of the
synthetic glacier during the 100 year simulation is depicted
in Figure 2 (curve labelled SI). As can be seen from the
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Fig. 3. Time-dependent total mass of Glacier de Saint-Sorlin for the
two numerical schemes with zero mass balance. The same correc-
tion with regard to negative ice thicknesses as in Figure 2 has been
applied.

figure, no mass change is detectable, which shows the
efficiency of the new scheme with regard to mass conser-
vation.

3.3. Evolution of Glacier de Saint-Sorlin

A similar comparison was then carried out for the more real-
istic case of Glacier de Saint-Sorlin. Again, themodel was run
forward in time for 100 years starting from the 1998 surface
of the glacier (see, e.g., Le Meur and Vincent , 2003) and with
a prescribed zero mass balance throughout, which made it
possible to focus on the ability of the numerical scheme to
conserve mass. As Figure 3 shows, the SI scheme strictly
conserves mass similarly to the previous case, whereas a
mass loss is observed with the ADI scheme. However, note
that the Saint-Sorlin case is much less sensitive to mass non-
conservation than the theoretical glacier. The mass loss after
100 years of simulation is less than 0.2%.
The same experiment with a natural mass-balance field

made it possible to assess more realistically the impact of
the numerical scheme on the ice dynamics. The same com-
parison experiment (apart from the duration, which is now
300 years to ensure a steady state for the non-zero mass
balance) was considered with both schemes, forced by the
1957–1997measured average mass-balance field for the gla-
cier (see section 4.2 and Fig. 4). Mass conservation is more
difficult to assess here because the total ice mass count is
modified by the prescribed surface mass balance and the fact
that the glacier extent varies during the simulation. However,
the SI scheme still proves more efficient (not shown). The fo-
cus is now on the comparison of final steady-state surfaces
for both cases. As depicted in Figure 5, some changes can be
detected, but they remain minor and are essentially concen-
trated at the glacier snout. Because of this limited sensitivity
of Glacier de Saint-Sorlin to the numerical scheme with re-
gard to mass conservation and ice dynamics, previous results
such as those of Le Meur and Vincent (2003) can still be
considered as significant for the overall glacier dynamics.
However, as demonstrated above, some theoretical glacier
configurations are definitely more sensitive, and we believe
that switching to the SI method constitutes a real improve-
ment in the correct representation of ice dynamics of several
real-case glaciers.
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Fig. 4. Average measured mass balance for Glacier de Saint-Sorlin
for 1957–99 (adapted from Le Meur and Vincent , 2003).

3.4. Explanation for the mass-conservation
properties of the ADI and SI schemes

With a zero surface mass balance, Equation (1) can be written

∂H

∂t
= −

∂qx
∂x

−
∂qy
∂y

. (3)

For mass to be conserved, spatial integration of the discret-
ized flux divergence (∂qx/∂x + ∂qy/∂y ) should equal zero.
Integration of ∂qx/∂x in the x direction can be written

such that all terms except those at the border of the grid
cancel each other. The remaining border terms , which are

proportional to the corresponding diffusion coefficients, fi-
nally reduce to zero since the domain is chosen such that
its outer fringe remains ice-free, leading to zero diffusion
coefficients there (for details see Appendix D1).
By contrast, spatial integration at the same half time-step

of the term ∂qy/∂y in the y direction is not equal to zero
(see Appendix D1) because of remaining terms of the form

Dl,k

[(

S t0l,k+1 − S
t0+

∆t
2

l,k+1

)

+
(

S t0l,k − S
t0+

∆t
2

l,k

)]

, (4)

l = i, i + 1, k = 1, . . . ,Ny − 1.

The same calculation for the second half time-step leads to
a similar result, which does not cancel out that of the first
half time-step. Our implementation of the ADI scheme is
therefore inherently non-mass conserving. It is possible to
imagine another form of the ADI scheme (Appendix D2) that
would be inherently mass conserving, but this alternative
shows problems regarding numerical stability.
It can easily be shown that the SI scheme conserves mass,

since ∂qx/∂x and ∂qy/∂y both have the same expression as
∂qx/∂x computed in the ADI scheme (by replacing t0+∆t/2
with t0 +∆t ), which equals zero after spatial integration.
A closer look at the remaining terms in Equation (4) shows

that with the ADI scheme the non-conservation of mass
should be more pronounced where the glacier undergoes
the largest thickness changes. This was confirmed by running
the model forward in time for 5 years with the SI scheme and
the same glacier as above. From there, one more time-step
was integrated with either the SI or the ADI scheme, and the
differences in the final thicknesses were assessed.
Since the SI method conserves mass, points where there

are differences with the ADI method are most likely those
where errors on mass conservation originate. As can be seen
in Figure 6, these areas correspond to those where the gla-
cier surface evolved most over the last time-step, which con-
firms the link between mass non-conservation and the ice-
thickness rate of change. It is therefore not surprising to
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observe that the glacier area near the snout is mainly con-
served, since the initial glacier configuration is far from steady
state (an extremely thin and extended glacier), leading the
glacier to spread rapidly downstream. In this process of con-
verging towards steady state, driving slopes and thicknesses
rapidly reduce, thereby reducing the ice flow in such a
way that the total mass eventually stabilizes (with the ADI
scheme).
The fact that Glacier de Saint-Sorlin is much less sensitive

to the mass conservation problem (see section 3.3) now be-
comes clearer. The explanation probably resides in low dy-
namics for the glacier. Indeed, starting from the 1998 surface
under a zero mass-balance field, forthcoming ice-thickness
changes will only result from ice flow in a glacier with small
driving slopes (at least compared to those of the beginning
of the synthetic glacier).
Inspection of Equation (4) also suggests a possible effect of

the time-step on the mass error term. This expression can in
fact be summarized asD × ∂S/∂t ×∆t . If the diffusion coef-
ficient were time-step-independent, a time-step-independent
total mass error could be expected, as the cumulative mass
error should become something like D (Sfinal − S initial). How-
ever, because D changes from one time-step to another, the
error term grows with the chosen time-step, and in the par-
ticular case of the synthetic glacier we even observed strictly
linear growth.

4. FURTHER IMPROVEMENTS TO THE MODEL

4.1. Handling of negative ice thicknesses

Implementation of an ice-flow scheme requires careful at-
tention as some gridpoints may undergo negative ice thick-
nesses, especially in the vicinity of the border of the glacier.
In order to avoid the ensuing model crash, these negative ice
thicknesses were first unsatisfactorily reset to zero, leading
to a degradation in mass conservation and possible impacts
on the ice flow. For instance, resetting the negative ice thick-
nesses to zero in a 100 year simulation of Glacier de Saint-

Fig. 7. The two conditions of negative ice thickness resulting from
an erroneous ice-flow computation by the model.

Sorlin under zero mass balance led to an error of 20% on
the final mass (when using the SI scheme).
When considering Equation (1) in its discrete form, given

the new ice thickness at t0 +∆t ,

H t0+∆t = H t0 +∆t · (a −∇�q), (5)

it is clear that negative ice thicknesses can be a consequence
of a negative mass balance and/or of ice flow divergence
exceeding the available amount of ice.
The problem of mass errors resulting purely from surface

mass balance, especially with negative values downstream of
the ice margin, has been treated by Van den Berg and others
(2006). In the present case, such negative ice thicknesses
are simply set to zero. Methods to deal with negative ice
thicknesses resulting from ice flow divergence are described
in sections 4.1.1 and 4.1.2. Note that the results of Figures 3
and 5 have already been corrected using these methods.

4.1.1. Ice-free points at the border of the glacier
Because of the staggered grid and the way the diffusion co-
efficient is computed from neighbouring points, some ice
can theoretically flow from an ice-free point towards one
of its adjacent icy points, as shown in Figure 7a. In such a
case, corresponding coefficients in the matrix are set such
that outflow from this point as well as the relevant inflows
towards the neighbouring points are zero. If such an ice-free
point undergoes positive mass balance, the outflow remains
zero as described above and the final thickness is set to this
mass-balance value, which leads to a small error.
The ice-free gridpoints seem to account for most of the

mass error, given that the error in the run cited above
(100years, no mass balance, Glacier de Saint-Sorlin) is re-
duced from 20% to only 0.1%.

4.1.2. Lightly ice-covered points
This problem essentially concerns border points for which
the theoretical ice outflow exceeds the available ice, as
shown in Figure 7b. This is possible because this outflow de-
pends on the four neighbouring diffusion coefficients, which
are themselves computed from averaged neighbouring thick-
nesses and slopes. In fact, points where an excess of ice
outflow can potentially occur are almost systematically bor-
der points with less than 10 cm of ice and at least one of
the neighbouring points with more than 1m of ice, lead-
ing to an overestimation of the diffusion coefficient. This
error is therefore due to a geometrical problem, confirmed
by the fact that varying the time-step brought no notice-
able changes. We suspect a strong sensitivity to grid spacing
instead.
In this case the ice thickness is only set to zero, as in the

initial case. Mass conservation would require restricting the
outflow to the available amount of ice. This is not easy as
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Fig. 8. Steady-state ice-thickness distribution (a) and time-dependent total mass (b) for Glacier de Saint-Sorlin when ice is allowed to settle
above the bergschrund.

the outflow is split between the four neighbouring points.
Note that this error remains small compared to the error in
section 4.1.1.

4.2. Preventing spurious dynamics from ice above
the bergschrund

4.2.1. Unrealistic ice settlement
The upper part of the glacier is outlined by a bergschrund
above which no significant ice thickness can develop as
slopes are too pronounced. Snow may temporarily accu-
mulate there, but eventually avalanches or is blown away,
ending up on the glacier downstream where it contributes
to the mass balance. The mass-balance field depicted in Fig-
ure 4 already takes this extra snow into account as it is mea-
sured from stakes. Therefore, measurements should not be
extrapolated to the region above the bergschrund, as this
would be equivalent to counting the same snow twice in the
glacier budget.
In other cases, for instance, if the mass-balance field comes

from a mass-balance model (generally fed by climate model

outputs), this snow redistribution must be accounted for
explicitly. In any case, to prevent unrealistic ice development
over the upper part of the glacier, ice is not allowed to settle
over points satisfying the following three conditions: (1) the
point lies in the region above the bergschrund, (2) it was ini-
tially not glaciated (for Saint-Sorlin the 1998 surface is taken
as reference) and (3) the slope at that point is steeper than a
certain threshold. Note that this test still allows the glacier to
progress on flatter areas if allowed by the mass balance. This
check was already used by Le Meur and Vincent (2003) but
was not discussed explicitly.

4.2.2. Effects on modelled dynamics
The impacts on the glacier dynamics resulting from letting
the ice settle, or preventing it from settling, above the berg-
schrund have been assessed by simulating the glacier start-
ing from its 1998 surface under the 1957–99 average mass-
balance field with and without applying this check.
The SI-simulated steady-state surface of the glacier as well

as the time-dependent evolution of the total mass of the
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Fig. 9. As for Figure 8, but ice is prevented from settling above the bergschrund (with a slope threshold of 0.7).
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Fig. 10. Difference (m) between steady-state glacier surfaces with
and without ice-settling restriction (absolute values).

glacier when computed without this check is depicted in
Figure 8. Observing the figure, the most striking result is the
fact that, despite a negative specific mass balance of around
−0.25mw.e. a−1 (see Le Meur and Vincent , 2003 concern-
ing a similar experiment), the glacier gains mass. Moreover,
steady state is achieved only after 500 years of simulation
time, which contradicts previous results with a similar ex-
periment (Le Meur and Vincent , 2003).
The same experiment was performed with the ice pre-

vented from colonizing areas above the bergschrund, and
the corresponding results are depicted in Figure 9. The slope
threshold was set to 0.7 corresponding to a slope of 35◦. Re-
sults are quite different in terms of total ice mass evolution,
since the glacier now loses mass, consistent with a negative
specific mass balance, until achieving steady state. Further-
more, the time required to reach steady state and the final
surface are now more compatible with results of Le Meur
and Vincent (2003).
The final surface also differs significantly. The difference

between the two steady-state surfaces as depicted in Fig-
ure 10 is essentially concentrated over the glacier snout area
and to a lesser degree over the area above the bergschrund.
This suggests that over-thickening and over-expansion on the
lower part of the glacier is a direct consequence of the unre-
alistic ice settlement above the bergschrund. To confirm this,
the trajectories of particles deposited above the bergschrund
are computed according to the previous steady-state surface
of the glacier.

Tracking of ice particles
Ice tracking consists of following ice particles during their
travel inside the glacier from their sinking after deposition in
the accumulation zone until their re-emergence at the sur-
face in the ablation zone. Calculation of the trajectories is
done iteratively; at each time-step, the three components of
the steady-state velocity vector (u, v ,w ) are computed to ob-
tain the new position of each particle at the next time-step
(xn+1, yn+1, zn+1). The relationship between the new and the
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Fig. 11. Trajectories followed by ice particles deposited in the ‘for-
bidden zone’ (stars). The darker the featured trajectories, the longer
the corresponding times between deposition and re-emergence. The
two glacier extents with (full curve) and without (dotted curve) the
ice-settling restriction are also shown as well as the equilibrium line
(dashed curve indicating zero mass balance).

previous position (xn , yn , zn ) is simply

xn+1 = xn +∆t u,

yn+1 = yn +∆t v , (6)

zn+1 = zn +∆t w .

The starting point x0, y0 can be chosen freely and z0 is then
the surface elevation at this point. The iteration is stopped
when the ice particle reaches the surface. ∆t has been set at
0.05years. Figure 11 shows the trajectories of selected par-
ticles deposited on the ‘forbidden settling zone’ (above the
bergschrund). Also depicted are the two steady-state extents
of the glacier when ice freely expands in the upper part (dot-
ted curve) and when it is restricted according to our criterion
(solid curve).
As expected, the figure confirms that particles deposited

in the region above the bergschrund re-emerge in the over-
expansion and over-thickening region in the lower part of
the glacier.
This result is consistent with allowing ice to settle above

the actual upper limit of the glacier when it has already been
included in the mass balance further down the glacier, hence
leading to an overestimation of the total glacier mass budget.
This causes the glacier to grow whereas it should shrink un-
der the 1957–99 average mass-balance field. The singularity
in the time-dependent mass evolution shown in Figure 8 can
now also be explained. Under a negative specific balance of
−0.25mw.e. a−1, the glacier starts shrinking but later grows
to an erroneous steady-state configuration due to the spuri-
ous ice settling over the bergschrund.

5. CONCLUSIONS

Several shortcomings of a 2-D SIA ice-flow model applied
to an alpine glacier have been identified and corresponding
solutions proposed. First, the initial ADI numerical scheme
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used so far proved deficient with regard to mass conserva-
tion, although the consequences on the actual dynamics of
Glacier de Saint-Sorlin remain limited. Because some other
types of glaciers might be more sensitive to mass conserva-
tion, an SI scheme is proposed as an alternative due to its
ability to conserve mass and for its low costs (easy imple-
mentation and limited CPU time).
Two other problems concerning the flow of ice and the

way it is accounted for in the model appear to alter the to-
tal mass count with potential effects on ice dynamics. The
first illustrates the inability of the model to distribute ice in a
consistent manner between certain points, mainly on the gla-
cier periphery. Appropriate methods are proposed that solve
most of the errors. Lastly, with the help of particle tracking,
a tendency of the modelled glacier to extend above its up-
per bergschrund has been identified as the main cause of an
overestimation of the glacier mass balance with noticeable
changes on the glacier behaviour. A very simple solution
to this problem based on the slope of the bedrock is de-
scribed and demonstrates the importance of understanding
the real physics of glaciers rather than solely relying onmodel
equations.
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APPENDIX A. DISCRETIZATION OF THE
ICE-THICKNESS EQUATION

Discretization of the ice-thickness Equation (2) requires the
calculation of several derivatives according to

(
∂H

∂t

)

i,j

=
H t0+∆ti,j −H t0i,j

∆t
, (A1)

(
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i+ 1
2 ,j
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∆
, (A2)
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∆
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and
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The diffusivity D splits into a deformation component Ddef
and a sliding component Dslid according to

D = AH5|�∇S|2
︸ ︷︷ ︸

Ddef

+
5As
2
H3|�∇S|2

︸ ︷︷ ︸

Dslid

(A7)
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and their discretizations lead to

Di,j,def = A

[
1

4
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)
]5

×
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2
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Finally, the discretized version of the ice-thickness Equa-
tion (2) can be written

S t1i,j ·
(
1 + 2k

(
Di,j +Di,j−1 +Di−1,j +Di−1,j−1

))

−S t2i+1,jk ·
(
Di,j +Di,j−1

)

−S t2i−1,jk ·
(
Di−1,j +Di−1,j−1

)

−S t3i,j+1k ·
(
Di,j +Di−1,j

)

−S t3i,j−1k ·
(
Di,j−1 +Di−1,j−1

)
= S t0i,j + ai,j∆t , ∀i, j ,

(A10)

where k = (ρg3/5) × (∆t/∆2).
In the last equation, the lower indices for the surface S refer

to the gridpoints. Depending on the position indices, S on
the lefthand side is evaluated either at t1, t2 or t3. Respective
values for these times depend upon the selected scheme and
reflect its degree of implicitness, as detailed in Appendices B
and C. The terms on the righthand side and the diffusitivityD
are always evaluated explicitly, that is, at time t0.

APPENDIX B. ADI SCHEME

Forward integration of Equation (2) is carried out in two half-
steps during which an implicit direction is chosen. For in-
stance, during the first half-step, the system is solved accord-
ing to the lines x, y where the x, y directions are denoted by
the indices i, j. This implies that the system variables can be
reduced to the central point (i, j) and the two neighbouring
points along the implicit direction with indexes (i−1, j) and

(i + 1, j). Therefore, upper surface points S
t0+∆t/2
i,j , S

t0+∆t/2
i−1,j ,

S
t0+∆t/2
i+1,j are considered implicit (evaluated at t0 + ∆t/2),

whereas remaining neighbouring surface points along the
y direction (S t0i,j−1, S

t0
i,j+1) remain explicit (i.e. evaluated at

t0). That means t1 = t2 = t0 +∆t/2 and t3 = t0.
For each of the lines (terms of constant index j), this leads

to a system of Ny equations with three unknowns (Ny being
the number of rows) written in a matrix form implying a tridi-
agonal matrix. After inverting all of the Nx resulting matrices
(Nx being the number of lines), an intermediate surface at
t0+∆t/2 is obtained, and from this surface, the second step
of the forward integration is now performed according to
the rows (y direction) in order to provide the final surface at
t0+∆t . This procedure is exactly the same as above but with
inversion of indices i and j. It then leads to t1 = t3 = t0+∆t ,
t2 = t0 +∆t/2.

APPENDIX C. SI SCHEME

In this scheme, all neighbouring points are considered im-
plicitly, that is, directly at t0 +∆t , leading to t1 = t2 = t3 =
t0 + ∆t . The area needs to be swept only once, leading to
a system that can now be expressed with a pentadiagonal
NxNy × NxNy matrix resulting from NxNy equations with
five unknowns (central and all neighbouring points evaluated
at t0 +∆t ),

A�S t0+∆t = �Bt0 , (C1)

where �S t0+∆t is the vector of all implicit surface elevations

S t0+∆ti,j , A is a pentadiagonal matrix and �Bt0 is a vector of all

explicit terms, including the previous step surface and mass
balance at all NxNy gridpoints (i, j) of the domain.
Reshuffling Equation (A10) gives the entries of theAmatrix

of Equation (C1). A is a Nx · Ny × Nx · Ny matrix, indexed
by ind = (j − 1) ·Nx + i.
With c1 = 0.5× ∆t/∆

2, the entries of the five diagonals
of A can be written

Aind,ind−Nx = −c1 (D
t0
i,j−1 +D

t0
i−1,j−1), (C2)
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i,j +D
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i,j−1), (C5)

Aind,ind+Nx = −c1 (D
t0
i,j +D

t0
i−1,j ). (C6)

The remaining terms are equal to zero. The values of the

vector �B are given by

Bt0ind = aind∆t + S
t0
ind. (C7)

APPENDIX D. MASS CONSERVATION

D1. ADI case

Once integrated over the first half time-step with the ADI
scheme, the x and y derivatives of the flux along the x and
y directions can be expressed as
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where c = 2(ρg)3/5. Spatial integration of ∂qx/∂x gives the
following equations for all values of j:
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and finally goes to zero since the domain is chosen such
that its outer fringe remains ice-free, leading to zero diffusion
coefficients at points (0, j), (0, j − 1), (Nx , j) and (Nx , j − 1).
Spatial integration at the same half time-step of the term

∂qy/∂y in the y direction gives
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for all i. Because of remaining terms of the form
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l = i, i + 1, k = 1, . . . ,Ny − 1,

spatial integration of ∂qy/∂y (and therefore that of ∂qx/∂x+
∂qy/∂y ) over the first half-step is not equal to zero.

D2. An alternative form of the ADI scheme

In order to guarantee ∆ ·
∑Nx

i=1 ∂qx/∂x = 0 as well as

∆ ·
∑Ny
j=1 ∂qy/∂y = 0 at each half time-step, another form

of the ADI scheme can be proposed. So far, all Si,j terms
(first line of Equation (A10)) have been considered to be
implicit for both half time-steps, whereas Si,j [1 + k (Di,j +
Di,j−1 + Di−1,j +Di−1,j−1 )] could be considered implicit
and Si,j [k (Di,j + Di,j−1 + Di−1,j + Di−1,j−1)] left explicit.
Over the first half time-step, this leads to the same expres-
sion for ∂qx/∂x as before, whereas the expression for ∂qy∂y
then reads

∂qy
∂y

=
c

2∆2

[

Di,j

(

S t0i,j+1 − S
t0
i,j

)

−Di,j−1

(

S t0i,j − S
t0
i,j−1

)

+ Di−1,j

(

S t0i,j+1 − S
t0
i,j

)

−Di−1,j−1

(

S t0i,j − S
t0
i,j−1

)]

.

(D7)

It can easily be shown that this leads to ∆·
∑Ny
i=1 ∂qy/∂y = 0

(similar to the approach used with Equation (D2)). An analo-
gous calculation leads to the same result for the second half
time-step.
Although it is inherently mass-conserving, under certain

geometrical conditions this scheme is numerically unstable
unless abnormally small time-steps are used. In a sensitivity
test, we observed that some reasonable geometries (bedrock
and ice surface slopes) require very small time-steps of the
order of 0.001years. This means that in order to avoid any
numerical instability for the various geometries possibly en-
countered with a real glacier, the time-step has to be ex-
tremely small. It was therefore impossible for us to use an
ADI scheme that was both inherently mass-conserving and
numerically stable.
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Abstract

A spatially-distributed snow/ice model is used to simulate the surface mass balance of the Saint Sorlin Glacier (French Alps)

over the 1981–2004 period. The modeled mass balance globally reproduces field data except over places where, because of the

scarcity of measurements, small-scale features as proposed by the model are smoothed out by the data interpolation. Both measured

and simulated mass balance fields are then used to force a 2-D ice flow model and comparison of respective results show similar

large-scale glacier flow dynamics. On the other hand, at a smaller scale, the present-day ice distribution computed from the

modeled mass balance field sometimes deviates from that obtained with the interpolated field mass balance. It particularly offers a

better match to observations by succeeding in reproducing a specific deglaciation pattern in the upper part of the glacier. These

preliminary results led us to consider the possibility of substituting modeled mass balance series to measured ones, especially when

modeling the future of the glacier. This latter approach is thus applied to simulate the glacier response under the IPCC SRESB1

scenario. Results show a rapid decay leading to a total disappearance of the glacier by the year 2070.

© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: glacier; climate; mass balance; meteorology; modeling; ice dynamics

1. Introduction

Studying glaciers for climatic purposes is relevant for

several reasons. First, their surface mass balance is a

good proxy for the annual meteorological conditions

since changes in winter and/or summer conditions

(precipitation, temperature, solar radiation, …) are

directly reflected in the annual value (Vincent, 2002).

When measured for long enough (several decades),

mass balance series for a glacier therefore represent

good indicators of the climate. Physical models of mass

balance are a way of better understanding this

relationship, especially with sensitivity tests from

which the impact of changes in some meteorologic

parameters on surface mass balance can be assessed

(Oerlemans and Hoogendoorn, 1989; Oerlemans and

Fortuin, 1992; Gerbaux et al., 2005). This sets the bases

for a more ambitious approach aiming at detecting

trends in individual climatic parameters (e.g. tempera-

ture, moisture, cloudiness) from mass balance time

series. Secondly, a climate change also induces glacier

dynamical changes (length, thickness, surface velocity),
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but the resulting non-linear time-lagged relationship is

complex and apprehending this much less straightfor-

ward climate proxy usually requires the use of an ice flow

model. This is why glacier flow models – especially

when run in the reverse mode – are appropriate for

inferring a climate signal from glacier change over

periods during which no mass balance series are

available. Last, (forward) modeling of glaciers gives the

possibility for a better understanding of their dynamics

and allows for prediction of their future in response to

various climatic scenarios.

This paper focuses on this latter aspect. It also shows

how replacing spatially incomplete measured mass

balance series by modeled ones when forcing an ice

flow model can improve results. The two mass balance

series for the Saint Sorlin Glacier (from measurements

and modeling) are first described and compared. Then,

by feeding an ice flow model, their respective impacts in

terms of ice dynamics are analyzed before focusing on

the future behavior of the glacier during the 21st

Century.

2. Surface mass balance

2.1. Field measurements

Surface annual mass balance over the Saint Sorlin

Glacier has been intensively measured on some 30

different sites since 1957, which provides one of the

most complete series in terms of both spatial and

temporal coverage for an alpine glacier. With the help of

a statistical model (Lliboutry, 1974) and a minimum

curvature interpolator, these point measurements are

turned into mass balance maps such that terms like

‘measurements’ or ‘measured’ will hereafter refer to

these interpolated maps. The resulting annual surface

mass balance for the glacier averaged over the study

period (1981–2004) is depicted in the upper part of

Fig. 1, where the glacier main characteristics are also

summarized. More details on the glacier itself as well as

the surface mass balance measurements can be found in

Vincent et al. (2000) or at www-lgge.obs.ujf-grenoble.

fr/ServiceObs/recherche.htm, where values appear

slightly higher since they do not account for years

from 1998 to 2004 which underwent a strong deficit

(as can be judged from Fig. 2).

2.2. Modeled approach

The core of the modeled approach lies in CROCUS

(Brun et al., 1989, 1992), a prognostic snow model

adapted for glaciers (Gerbaux et al., 2005) which

computes the time-dependent evolution of the snow

pack from which both the temporal (1-hour step) and

the spatial (200-m resolution) variability of the surface

mass balance is obtained. Meteorological input data

(2-m air temperature and moisture, 10-m wind speed,

precipitation amount and phase, long and short-wave

radiation components, and cloudiness) come from the

disaggregator SAFRAN (Durand et al., 1993) which

assimilates synoptic meteorological fields and more

local observations. CROCUS is then forced by these

input data at the hourly step for every surface exposure

and altitude. The effects of time-dependent glacier

surface altitudinal changes on the surface mass balance

are accounted for by simultaneously running an ice

flow model (see the use of vertical mass balance

gradients in Section 3.3), the principal effect being that

of induced temperature changes with an evolving

glacier surface. From there, by accounting for the

different terms of the energy balance (latent and

sensible heat, short and long-wave radiative transfers,

precipitations), CROCUS computes the internal spatial

distribution of mass and energy within the snow pack.

Ice is treated explicitly as a particular kind of snow

(density, roughness, albedo…) and snow metamor-

phism as well as percolation process are also accounted

for since they play an important part in the energy

fluxes (see Gerbaux et al., 2005 for more details).

2.3. Tuning and validation of the CROCUS model over

the glacier

Because of small-scale topographic effects which the

disaggregator SAFRAN is unable to capture, modeled

winter precipitation has to be tuned against field data

(Gerbaux et al., 2005). Therefore validation can only be

carried out against summer ablation or annual mass

balance (algebraic sum of these two terms). This annual

specific balance in the form of a ‘water equivalent’

thickness (m w.e.) as produced by CROCUS can be

summed over the entire surface of the glacier to provide

the ‘volumetric’ balance (i.e. the total volume change of

the glacier during the hydrological year). Fig. 2

represents both measured and modeled cumulative

specific annual balance for the glacier during the study

period. The fact that as time goes, no split grows

between the two curves shows the ability of the model to

reproduce the summer ablation and that possible errors

do not exhibit any bias. Last, with a volume rate of loss

of about 22 m w.e. in 22 yr, these curves indicate a

greater shrinkage after 1980 compared to the recon-

structed 20th-century average rate of about 0.35 m w.e.

per year (Vincent, 2002).
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2.4. Comparison of measured and modeled mass balance

Inspection of Fig. 1 shows overall similar mass

balance patterns which are mainly controlled by altitude.

However, despite a similar specific 1981–2004 average

balance of about −1 m a−1 for both sets (see Fig. 2), a

slightly stronger vertical gradient is observable with the

model (on top of some more local discrepancies). For

instance, higher computed mass balance values on the

upper part of the glacier (slopes below the Pic de

l'Etendard) imply less ablation from the model because

modeled accumulation is tuned according to data. High

altitude wind erosion (in fact the portion occurring late

in the season after the measurements have been

performed in April) could provide an explanation

since this effect is not accounted for in CROCUS. As

for higher modeled ablation rates on the lower part of the

glacier, an inaccurate albedo and/or roughness param-

etrization for ice can be suggested. Indeed, these two

parameters are kept constant and uniform throughout the

study (only for ice which eventually surfaces in the

ablation zone in summer), whereas it is well admitted

that they actually undergo large changes which deeply

impact on summer ablation (Gerbaux et al., 2005).

Fig. 1. 1981–2004 average mass balance field in meter water equivalent (m w.e.) from interpolated measurements and from the CROCUS model. The

equilibrium line (zeromass balance) is featured by the blue-to-yellow color transition. Stars labeled 1 and 2 indicate the upper and lower locations at which

time-dependent surface altitude is depicted in Fig. 3. Glacier de Saint Sorlin has an area of about 3 km2 and elevations ranging from 2700m to 3400m a.s.l.
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One consequence of larger mass balance values on

the upper part of the glacier for the modeled data set is a

lower ELA (Equilibrium Line Altitude; the theoretical

line separating accumulation and ablation zones)

leading to a larger accumulation area of 0.76 km2

instead of 0.46 km2 for interpolated field data (see blue

colors on Fig. 1). This implies a higher yearly water

equivalent accumulation of 251 ·103 m3 instead of only

122 ·103 m3 and therefore more ice flowing down

towards the ablation zone. If this does not bring any

noticeable difference on the spatially averaged net mass

balance (as featured on Fig. 2), it is because the stronger

mass balance gradient means higher melting rates on the

lower part of the glacier which almost exactly compensate

for the ice outflow excess from the upper part of the

glacier. It therefore gives respective similar glacier overall

balances of−2.83·106m3 a−1 and −2.85·106m3 a−1 for

the modeled and measured data sets over the 1981–2004

period.

The most striking difference between the two sets

remains probably the strongly depleted area between the

Col des Quirlies and the slopes below the Pic de

l’Etendard which is not observable from the data

because of a lack of measuring points over this

crevassed zone. This illustrates the strong dependence

of mass balance (mainly summer ablation) on slope

orientation in the model, like for instance in the present

case where an east-oriented slope undergoes larger

ablation rates than the surrounding more northerly ones.

We will show from Section 3.3 that this difference is in

fact a strength of the model. More generally, despite a

fairly low resolution of 200 m, the big advantage of the

modeled approach lies in its ability to capture the spatial

variability of mass balance where field data are sparse

like over most of the upper part of the glacier.

3. Ice dynamics

Given the relationship between mass balance and

glacier change, the question arises as to how the

differences in measured and modeled mass balance

patterns will induce changes in ice dynamics. For this

purpose, an improved version of an ice flow model (Le

Meur and Vincent, 2003) is forced by both types of mass

balance and corresponding results are compared.

3.1. The ice flow model

The time-dependent ice flow model (Le Meur and

Vincent, 2003) numerically computes the ice thickness

(H) change on every point of a 2-D horizontal grid by

solving the continuity equation :

AH

At
¼ a�jd

Yq ; ð1Þ

where a is the surface mass balance term and Yq is the

horizontal ice flux obtained by vertical integration along

the ice column of the velocity vector (the sum of ice

deformation and sliding which is accounted for with an

appropriate law). With the help of a constitutive relation,

namely a power flow law for the creep of ice, velocity

terms are linked to the components of the stress tensor.

These components are solved from the mechanical

balance of the ice body (Stokes equations). The model is

Fig. 2. Modeled and measured cumulative specific net mass balance

(m w.e.) for the 1981–2004 period.

Fig. 3. Modeled snout position [a] and ice surface elevation [b] as a

function of time from both measured (blue) and modeled (red) mass

balance fields. Point 1 and 2 are located in Fig. 1. Corresponding field

data are represented with their associated error bars (see Le Meur and

Vincent, 2003 for more details). Curves diverge only after 1981 as a

result of different mass balance inputs. The two main parameters for

the model are a deformation rate factor A=2.5 ·10−24 Pa−3 s−1 and a

sliding coefficient A=7·10−14 m8 N−3 a−1, see Le Meur and Vincent

(2003) for explanations.
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based on the Shallow Ice Approximation (SIA) which

takes advantage of the relatively small aspect ratio

(characteristic thickness to characteristic length ratio for

the glacier) which allows simplifications in the mechan-

ical equations (Hutter, 1983). The model is solved

according to a semi-implicit numerical scheme on a

50 m×50 m grid with a 18-day time stepping. More

details on the model, the SIA and its applicability to the

Saint Sorlin Glacier can be found in Le Meur and

Vincent (2003) and Le Meur et al. (2004).

3.2. Experimental setup

In Le Meur and Vincent (2003) the two main

parameters of the ice flow model, namely the ice

deformation rate and the basal sliding factor were tuned

by matching two independent sets of field data (time-

dependent snout position and ice thickness at selected

spots). Similar experiments but with the two mass

balance fields have been performed here again and their

results compared to field data (Fig. 3). The experimental

setup consisted of initiating the model with the 1905

topography of the glacier (DEM digitized from a 10-m

equidistance map of that date and interpolated with a

minimum curvature interpolator) and running it forward

in time until 2004. Up to 1957, mass balance forcing

resulted from a meteorological and geodetic reconstruc-

tion (Vincent, 2002). From 1957 the mass balance

distribution exclusively came from interpolated field

data. The difference in the two experiments starts after

1981, when either modeled mass balance or interpolated

field data serve as input for the run (respectively red and

blue curves on Fig. 3). It should be noticed that the

effects of glacier surface elevation changes on the

modeled mass balance forcing are accounted for by

applying appropriate vertical mass balance gradients

computed by Gerbaux et al. (2005). From a sensitivity

test, these gradients corresponding to 14 equally

distributed altitudes from 2100 to 3600 m a.s.l. have

been linearly interpolated and applied at every required

elevation. Last, ice rheology and sliding parameters are

those optimized from Le Meur and Vincent (2003) and

are kept the same throughout the simulations. The large

changes that for instance sliding undergoes from winter

to summer are in fact implicitly accounted for through a

yearly-averaged factor (by being forced with a yearly

mass balance, the model can not account for seasonal

effects).

Fig. 4. Ice distribution as given by the ice flow model from modeled mass balance input [a] (all over the glacier) and from measured mass balance [b]

(restricted to the black inset for comparison over the upper part of the glacier). Also shown is a 2005 picture [c] roughly covering the same area as the

inset from which the glacier limits have been outlined so as to be reported on [a] and [b].
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3.3. Sensitivity to surface mass balance

As can be seen from Fig. 3, no significant difference

in either the thickness changes at the two specific

locations or in the snout position are detectable, both

mass balance forcings providing a rather satisfactory

match to the data. Since these outputs can be considered

as representative of large-scale flow processes (see for

instance Le Meur and Vincent, 2003), these results

validate the modeled mass balance as a correct (and

possibly slightly better) input for simulating large scale

dynamics of mountain glaciers. A small snout retreat

from the modeled mass balance input (compared to that

from field measurements) is however perceptible, a

retreat that progressively reduces to about zero by the

end of the simulation period (see Fig. 3a). It features a

slightly faster response of the glacier snout to warming.

This is consistent with an enhanced mass turnover

resulting from the higher mass balance gradient obtained

with the modeled mass balance (see Section 2.4) which

characterizes a glacier with a higher activity index.

As for more local effects on dynamics, it seems

interesting to check whether the difference in mass

balance patterns between Col des Quirlies and Pic de

l’Etendard (Section 2.4) leads to corresponding changes

in ice evolution. The use of an ice flowmodel is necessary

since ice thickness changes at a given place result not only

from local mass balance but also from the advection of ice

(as expressed by Eq. (1)). Fig. 4 represents results of the

same experiment as for Fig. 3 in terms of ice distribution at

the end of the simulation (2004). As shown by the figure,

the modeled mass balance input yields more realistic

results since it allows the ice flow model to match

(although not exactly) the growing deglaciated area

downstream of the pass which does not appear with

simulations using interpolated mass balance.

3.4. Future of the glacier under global warming

Considering results of the preceding section as a

satisfactory validation of the modeled mass balance

approach for ice dynamics, the future behavior of the

glacier under global warming appears worth investigat-

ing. In the following experiment, local meteorological

data are extracted from a General Circulation Model

(GCM), namely the CM2-0 model of the Geophysical

Fig. 5. Simulated glacier configuration in 2040 and 2060 and total ice volume change during the 21st Century.
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Fluid Dynamics Laboratory (Delworth et al., 2005)

whose output is used to adjust the SAFRAN meteorol-

ogy (by applying anomalies on the SAFRAN archive,

see Gerbaux et al., 2005 for more details) before it is

supplied to CROCUS. The GCM is forced by the

SRESB1 scenario of the IPCC (Intergovernmental Panel

on Climate Change, 2001) yielding a global warming of

1.8° by the end of the 21st Century over the Saint Sorlin

region. From the corresponding CROCUS output, the

ice flow model is run forward from 1998 (initial

conditions deduced from an existing 1998 DEM) until

the end of the 21st Century.

As can be seen from Fig. 5, the glacier strongly

recedes and loses more than 70% of its initial mass

within 42 yr (respectively 139 and 40 million m3 in

1998 and 2040). The effects of warming are such that

the glacier rapidly becomes unable to accumulate

anymore, and by the year 2060, the vanishing glacier

essentially owes its existence to the central trough where

an initial maximum thickness of about 150 m requires

some time to melt down. Under these circumstances, the

highly probable development of a lake would certainly

speed up the final wastage process.

4. Discussion

Our results for a relatively small glacier lying at

intermediate altitudes (2700–3400 m a.s.l.) suggest a

rapid disappearance well before the end of the 21st

Century. It should be noticed that the forcing climatic

scenario used here is one amongst several others

proposed by the IPCC, depending on the forthcoming

rate of greenhouse gas emissions. Anticipating this latter

is highly speculative and by sticking to such a moderate

scenario, we are in fact proposing a lower bound on the

future rate of decay of the glacier. Another study of

Schär et al. (2004) based on a Regional Climate Model

forced by the more drastic SRESA2 scenario predicts a

higher temperature increase (+5°) and a much larger

year to year climate variability leading to frequent

occurrences of heatwaves similar to that of 2003 by the

end of the 21st Century. Under such conditions, the down

wasting of the glacier would be even faster and the truth is

probably to be found between these two extremes under

an intermediate climatic scenario like for instance the

recently proposed A1B IPCC scenario. Nevertheless, the

fact that such a ‘moderate’ climatic scenario (only +1.8°

in 100 yr compared to +4° or even +6° for other IPCC

results) leads to the total disappearance of the glacier

emphasizes the high sensitivity of glaciers to climate,

thereby justifying their designation as good climate

indicators.

The interest of modeling glacier surface mass balance

is twofold. It first allows to fill incomplete mass balance

series (in terms of spatial and temporal coverages) and

secondly, it is the most straightforward way of assessing

the future of glaciers under various climatic scenarios. A

forecast of the loss of glacierized surfaces over the Alps

in the forthcoming decades has been proposed by Paul

et al. (2004) by using digitized glacier outlines derived

from satellite data. For this purpose, the 1973–98

observed retreats for various altitudinal ranges are

extrapolated in the future. If this method can be

envisaged for the near future, such extrapolations over

too long periods can rapidly become misleading because

they do not account for the dynamical adjustment of

glaciers to their environment. Therefore predicting the

long term future of glaciers requires not only the

knowledge of the future climatic conditions and their

impacts on glacier mass balance, but also the way

glaciers will respond (terminus position changes for

instance). This dynamic response is complex because it

implies numerous physical processes responsible for a

characteristic response time for each glacier. It means

that for instance an enhanced response of glacier

morphologies to the extremely warm nineties is still to

come given response times of the order of several

decades for most alpine glaciers. By integrating these

physical processes, a deterministic ice flow model

should provide more accurate results than time-extro-

plated or statistical approaches. Such models are also the

only way to properly account for feed-backs like effects

on mass balance of albedo or glacier surface temperature

changes due to the evolving surfaces. It is of course

unrealistic to conduct similar modeling exercises on

every glacier in the Alps. However, mass balance/ice

flow models can be viewed as valuable for assessing the

representativity of local measurements, allowing for

spatial extrapolations over larger areas. They can also

prove useful when calibrating parameterizations of mass

balance (and hence climate conditions) as a function of

glacier length changes.
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1.2. Sites de mesure pour les mesures de bilan de masse sur la Vallée Blanhe(Mont Blan).Mass balane measurement network on the Vallée Blanhe (Mont Blan). 621.3. Bilans de masse volumétriques issus des mesures de terrain alés sur euxissus de la photogrammétrie.Field mass balane measurements adjusted to mass balane from photogrammetry. 641.4. Mesures de vitesses d'éoulement le long de deux pro�ls sur le glaier d'Ar-gentière (Chamonix), d'après Vinent et al. (2007b).Ie flow veloity measurements along two profiles loated on theglaier d'Argentière (Chamonix), from Vinent et al. (2007b). . 641.5. Variations d'épaisseurs le long d'un pro�l (Les Mottets) sur le glaier dela Mer de Glae (Chamonix) déduites des mesures de la surfae topogra-phique, d'après Vinent et al. (2006).Ie-thikness variations on a profile (Les Mottets) on the Merde Glae (Chamonix) from ie surfae topographi measurements,from Vinent et al. (2006). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 651.6. Front et variation de la position du front du glaier d'Argentière (Chamo-nix), d'après Vinent et al. (2007).Snout and variation of the snout position of the glaier d'Argentière(Chamonix), from Vinent et al. (2007). . . . . . . . . . . . . . . . 662.1. Bilan spéi�que du glaier de Saint Sorlin (Frane) au ours des 50 der-nières années.Speifi mass balane for the Saint Sorlin Glaier (Frane) overthe last 50 years. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.1. Mesure du bilan hivernal et estival en zone d'aumulation.Measurement of winter and summer mass balanes in the aumulationzone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.2. Mesures à l'aide des balises. Measurements from wooden stakes. . . . 703.3. Mesure du bilan hivernal et estival en zone d'ablation.Measurement of winter and summer mass balanes in the ablationzone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.4. Synthèse des mesures de bilan.Summary of mass balane measurements. . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.5. Photos des ampagnes de mesure. Pitures of the field operations. 733.6. Bilan de masse annuel en fontion de la distane au Col des Quirlies (gla-ier de Saint Sorlin, Frane).Annual mass balane as a funtion of the distane to the Col desQuirlies (Saint Sorlin Glaier, Frane). . . . . . . . . . . . . . . . 75360
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3.6. Glaier sphérique : terme u de la vitesse en surfae, sans bilan de masse,sans glissement, simulation évolutive (E_SB_SG).Spherial glaier : u omponent of the surfae veloity, withoutmass balane and without sliding, time-dependent simulation (E_SB_SG).1783.7. Glaier sphérique : terme u de la vitesse en surfae, ave bilan de masse,sans glissement, simulation évolutive (E_AB_SG).Spherial glaier : u omponent of the surfae veloity, with massbalane and without sliding, time-dependent simulation (E_SB_SG).1793.8. Glaier sphérique : pro�l vertial des vitesses diagnostiques au point (x, y) = (300,−250),normalisé à la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), sans glisse-ment (D_SG).Spherial glaier : diagnosti vertial veloity profile at point
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U omponent of Surfae veloities at point (300/-250) normalizedto that of Elmer on the initial surfae for the different runs :1 D_SG, 2 E_SG_SB, 3 E_SG_AB, 4 D_AG, 5 E_AG_SB. . . . . . . . . . 1873.13. Glaier sphérique en oupe : simulation évolutive sans bilan de masseave/sans glissement (E_AG_SB en pointillé, E_SG_SB omme ligne).Spherial glaier ross setion : time-dependent simulation withoutmass balane and with/without sliding (E_AG_SB as dotted line,E_SG_SB as a ontinous line). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188364



3.14. Position du front pour les di�érentes simulations : 1 D_SG, 2 E_SG_SB,3 E_SG_AB, 4 E_AG_SB. L'épaisseur roissante des traits aratériseune pente du sole variant de 0 à 0.3.Snout positions for the different simulations : 1 D_SG, 2 E_SG_SB,3 E_SG_AB, 4 E_AG_SB. Inreasing line thiknesses represent bedrokslopes varying from 0 to 0.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1893.15. Coupe de la surfae à l'issue d'une simulation évolutive de 10 ans ave bi-lan de masse et glissement ; en rouge M SIA, en vert Elmer, en jaune lasurfae initiale.Cross setion of the surfae after 10 years of a time-dependentsimuation with mass balane and sliding ; red M SIA, green El-mer, yellow the inital surfae. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1893.16. Géométrie du glaier onique.Geometry of the oni glaier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1903.17. Glaier onique le long d'une ligne d'éoulement : simulation évolutive sansglissement ave/sans bilan de masse (E_SG_AB pointillé, E_SG_SBligne ontinue).Flowline of the onial glaier : evolutive simulation withoutsliding with/without mass balane (E_SG_AB dotted lines, E_SG_SBas ontinous lines). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1943.18. Glaier onique : position du front (altitude) en fontion de la pente dusole (ligne ontinue (E_SG_SB), pointillé (E_SG_AB)).Coni glaier : snout position (altitude) as a fontion of thebedrok slope (as ontinous lines for (E_SG_SB) and dotted linesfor (E_SG_AB)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1953.19. Rapport entre la vitesse SIA et elle d'Elmer pour la simulation D_SG.Il s'agit de la vitesse radiale dans la partie où l'épaisseur du �ne estonstante.Ratio between SIA and Elmer veloities for the simulation D_SG.The veloity is the radial veloity in the region of the glaierwhere the ie-thikness is onstant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1963.20. Glaier onique : vitesse diagnostique radiale (m/an) en surfae le longd'une ligne d'éoulement (D_SG). La surfae initiale et le sole sont éga-lement représentés.Coni glaier : radial diagnosti surfae veloity (m/yr) on aflow line (D_SG). The initial surfae and the bed are presentedas well. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1973.21. Glaier onique : vitesse diagnostique vertiale (m/an) en surfae le longd'une ligne d'éoulement (D_SG). La surfae initiale et le sole sont éga-lement représentés.Coni glaier : vertial diagnosti surfae veloity (m/yr) ona flow line (D_SG). The initial surfae and the bed are presentedas well. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198365



3.22. Glaier onique : vitesse évolutive radiale (m/an) en surfae le long d'uneligne d'éoulement (E_SG_SB). Le sole est représenté également.Coni glaier : radial evolutive surfae veloity (m/yr) on a flowline (E_SG_SB). The bedrok is presented as well. . . . . . . . . . 2003.23. Glaier onique : vitesse évolutive vertiale (m/an) en surfae le long d'uneligne d'éoulement (E_SG_SB). Le sole est représenté également.Coni glaier : vertial evolutive surfae veloity (m/yr) on aflow line (E_SG_SB). The bedrok is presented as well. . . . . . . 2013.24. Glaier onique : vitesse évolutive radiale (m/an) en surfae le long d'uneligne d'éoulement, simulation ave bilan de masse (E_SG_AB). Le soleest représenté également.Coni glaier : radial evolutive surfae veloity (m/yr) on a flowline, simulations with mass balane (E_SG_AB). The bedrok is presentedas well. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2023.25. Glaier onique : vitesse évolutive vertiale (m/an) en surfae le long d'uneligne d'éoulement, simulation ave bilan de masse (E_SG_AB). Le soleest représenté également.Coni glaier : vertial evolutive surfae veloity (m/yr) on aflow line, simulation with mass balane (E_SG_AB). The bedrokis presented as well. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2033.26. Glaier onique : pro�l vertial de vitesse diagnostique (D_SG) à 1100mdu entre, normalisé à la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an),sans glissement.Coni glaier : diagnosti vertial veloity profil (D_SG) at 1100 mof the enter, normalized to the surfae veloity of Elmer (givenin m/yr), no sliding. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2063.27. Glaier onique : pro�l vertial de vitesse à 1100m du entre, normaliséà la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), simulation évolutiveE_SG_SB.Coni glaier : vertial veloity profil at 1100 m of the enter,normalized to the surfae veloity of Elmer (given in m/yr), timedependent simulation E_SG_SB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2073.28. Glaier onique : pro�l vertial de vitesse à 1100m du entre, normaliséà la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an), simulation évolutiveE_SG_AB.Coni glaier : vertial veloity profil at 1100 m from the enter,normalized to the surfae veloity of Elmer (given in m/yr), timedependent simulation E_SG_AB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208366



3.29. Evolution de l'éart de la vitesse vertiale en surfae (trait ontinu) et deelui de l'épaisseur de glae (trait pointillé) entre la SIA et Elmer pourla simulation E_SG_SB.Evolution of the differene of the vertial surfae veloity (line)and that of the ie-thikness (dotted line) between the SIA andElmer for the simulation E_SG_SB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2093.30. Glaier de vallée en oupe : ave une épaisseur initiale qui diminue linéai-rement vers le front (en rouge sur la �gure, sole en bleu) l'éoulementultérieur du glaier se aratérisera par le reusement d'une dépressionsommitale et la mise en plae en onséquene d'un bombement dans lapartie inférieure lequel migre vers le front qui reste �xe (orange à gris surla �gure).Valley glaier (ross setion) : With an initial ie-thiknessthat redues linearly towards the snout (in red in the figure,bedrok in blue) the glaier flow is araterized by an upper growingdepression and a resulting bulging in the lower part of the glaier,bulging whih migrates towards the snout, this latter remainingfixed (orange to grey in the figure). . . . . . . . . . . . . . . . . . 2113.31. Glaier de vallée en oupe orthogonale à l'éoulement (y=2500m) et dansle sens de l'éoulement au entre du glaier (x = 0m).Valley glaier ross setion perpendiular to the ie flow at y=2500 mand in the diretion of the ie flow along the enterline of theglaier (x=0 m). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2123.32. Coupe en diretion de l'éoulement pour le glaier de vallée, simulationévolutive sans glissement et sans bilan de masse (E_SG_SB).Cross setion in the flow diretion for the valley glaier. Time-dependentsimulation without sliding and without mass balane (E_SG_SB). 2193.33. Coupe orthogonale à la diretion de l'éoulement pour le glaier de vallée,simulation évolutive sans glissement et sans bilan de masse (E_SG_SB).Cross setion perpendiular to the flow diretion for the valleyglaier. Time-dependent simulation without sliding and withoutmass balane (E_SG_SB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2203.34. Coupe orthogonale à la diretion de l'éoulement pour le glaier de vallée,simulation évolutive sans glissement et ave bilan de masse (E_SG_AB).Cross setion perpendiular to the flow diretion for the valleyglaier. Time-dependent simulation without sliding and with massbalane (E_SG_AB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222367



3.35. Coupe en diretion de l'éoulement pour le glaier de vallée, simulationévolutive sans glissement et ave bilan de masse (E_SG_AB). L'évolu-tion dans le temps est �gurée à l'aide de quelques oupes intermédiaires,ainsi que la surfae initiale.Cross setion along the flow diretion for the valley glaier.Time-dependent simulation without sliding and with mass balane(E_SG_AB). The time evolution is shown with the help of some intermediateurves, as well as the initial surfae. . . . . . . . . . . . . . . . . 2233.36. Valeurs absolues des vitesses diagnostiques en surfae pour le glaier devallée, D_SG.Absolut values of the diagnosti surfae veloities for the valleyglaier D_SG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2253.37. Valeurs absolues des vitesses en surfae pour le glaier de vallée, simula-tionévolutive sans bilan de masse est sans glissement (E_SG_SB).Absolut values of the surfae veloities for the valley glaier,time-dependent simulation with zero mass balane and without sliding(E_SG_SB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2263.38. Valeurs absolues des vitesses en surfae pour le glaier de vallée, simula-tionévolutive ave bilan de masse est sans glissement (E_SG_AB).Absolut values of the surfae veloities for the valley glaier,time dependent simulation with mass balane and without sliding(E_SG_AB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2273.39. Pro�l vertial des vitesses diagnostiques au point (x, y) = (350, 5400) pourle glaier de vallée (simulation D_SG), normalisé à la vitesse d'Elmer ensurfae (donnée en m/an).Vertial diagnosti veloity profile at point (x, y) = (350, 5400)for the valley glaier (D_SG simulation), normalized to the surfaeveloity of Elmer (given in m/yr). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2283.40. Pro�l vertial des vitesses au point (x, y) = (350, 5400) pour le glaier devallée, surfae évolutive sans glissement sans bilan de masse (E_SG_SB),normalisé à la vitesse d'Elmer en surfae (donnée en m/an).Vertial veloity profile at point (x, y) = (350, 5400) for the valleyglaier, time-dependent simulation without sliding and mass balane(E_SG_SB), normalized to the surfae veloity of Elmer (givenin m/yr). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229368



4.1. Données topographiques (oord. Lambert). A gauhe les données dispo-nibles sont montrées. A droite la rotation du système de oordonnées estillustrée : la grille rouge est la grille �nale.Topographi data (in the Lambert oordinate system). On the leftside the avaible data. On the right side the rotation of the oordinatesis shown. The red grid is the final grid. . . . . . . . . . . . . . . 2404.2. Sur la �gure à gauhe, l'interpolation (bi)linéaire néessaire lors de la ro-tation est illustrée. A droite la prolongation des données en dehors de lazone onnue est montrée (système de oordonnés de travail).On the left side the (bi)linear interpolation neessary for therotation is illustrated. On the right side the extension of thedata over the area where no data is known is shown (new oordinatesystem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2414.3. Deux types de maillages di�érents pour le glaier de Saint Sorlin, maillageretangulaire et maillage de ontour.Two types of grids for the Saint Sorlin glaier. . . . . . . . . . . 2424.4. Champ de bilan pour le glaier de Saint Sorlin (en m w.e. par an). Le bilanest mis à -10m w.e. par an hors de la zone olorée (points invisibles sur la�gure), système de oordonnés de travail.The Saint Sorlin mass balane field (m w.e. per year). The massbalane is set to -10 m w.e per year out of the oloured area (invisiblepoints on the figure), new oordinate system. . . . . . . . . . . . . 2434.5. La ligne rouge représente la oupe transversale pour le alul du front (dite�ligne de base�) superposée à l'épaisseur de glae de 1905 en vert (systèmede oordonnés de travail).The red line is the transversal profile for the alulation ofthe snout position, the ie-thikness from 1905 is also presentedin green (new oordinate system). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2444.6. Dépendane de la position du front de Saint Sorlin au paramètrage duglissment basal. En jaune les mesures. En rouge di�érents oe�ients deglissement pour une loi linéaire, en bleu pour une loi non-linéaire, en noirsans glissement du tout.Dependene of the snout position of Saint Sorlin on the basal slidingparametrization. In Yellow the measurements. In red different slidingoeffiients for a linear law, in blue for a non-linear law. . . 2454.7. Epaisseur de glae de 1998 issue des données disrétisées (noir) et ontourdu glaier en 1998 (mesures, jaune), oordonnés Lambert.Ie-thikness in 1998 from the desretized data (blak) and theglaier outline (measurements, yellow), Lambert oordinate system.247369



4.8. Données pour le sole roheux de Saint Sorlin. En jaune les lignes d'iso-altitude d'une arte digitalisée, en noir la ompilation et disrétisation detoutes les données. En rose le ontour du glaier en 1998 (oordonnéesLambert).Data for the Saint Sorlin bedrok. In yellow the iso-altitude linesfrom a digitalised map, in blak the ompilation and disretizationof all data. In pink the glaier outline in 1998 (Lambert oordinatesystem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2484.9. Positions du front du glaier de Saint Sorlin : les triangles rouges repré-sentent les mesures, les points bleus la simulation ave le modèle M SIA.Snout position of Saint Sorlin Glaier : the red triangles representmeasurements, the blue points the simulation with the M SIA model.2494.10. Vitesses absolues diagnostiques de la surfae de 1998 du glaier de SaintSorlin (m/an).Diagnosti absolut veloities of the 1998 surfae of the glaierof Saint Sorlin (m/yr). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2534.11. Pente de surfae de la surfae de 1998.Surfae slope of the 1998 surfae. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2544.12. Valeur absolues des vitesses diagnostiques de la surfae de 1998 du glaierde Saint Sorlin ave glissement (m/an).Absolut values of diagnosti veloities of the 1998 surfae ofthe glaier of Saint Sorlin with sliding (m/yr). . . . . . . . . . . 2554.13. Valeur absolue de vitesses absolues diagnostiques de la surfae de 1905 duglaier de Saint Sorlin (m/an).Absolut values of diagnosti veloities on the 1905 surfae ofthe glaier of Saint Sorlin (m/yr). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2564.14. Valeur absolue des vitesses (m/an) au ours d'une simulation évolutive de15 ans en partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sansbilan ni glissement).Absolut values of veloities (m/yr) for a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier(with zero mass balane and no sliding). . . . . . . . . . . . . . . . 2584.15. Épaisseur de glae �nale (m) après une simulation évolutive de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sans bilan ni glis-sement).Final ie-thikness (m) after a 15 year time-dependent simulationdeparting from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier (with zeromass balane and no sliding). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259370



4.16. Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin (sans bilan demasse ni glissement). Jaune : surfae initiale, rouge et bleu : modèles SIA,vert : Elmer.Longitudinal and transveral ross setions after a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier (with zero mass balane and no sliding). Yellow : initialsurfae, red and blue : SIA, green : Elmer. . . . . . . . . . . . . 2604.17. Valeur absolue des vitesses (m/an) au ours d'une simulation évolutive de15 ans en partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin aveglissement (bilan de masse nul).Absolut values of veloities (m/yr) for a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin glaier(with zero mass balane and with sliding. . . . . . . . . . . . . . . 2614.18. Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 15 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave glissement.Jaune : surfae initiale, bleu : modèle SIA, vert : Elmer.Longitudinal and transversal ross setion after a 15 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with sliding. Yellow : the initial surfae, blue : SIA,green : Elmer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2624.19. Valeurs absolues des Vitesses (m/an) d'une simulation évolutive de 20 ansen partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hampde bilan moyen des dernier 50 années (sans glissement).Absolut values of veloities (m/yr) after a 20 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae, Saint Sorlin Glaier,with the average mass balane of the last 50 years (without sliding).2644.20. Épaisseur de glae (m) �nale après une simulation évolutive de 20 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hamp debilan moyen des derniers 50 années (sans glissement).Final ie-thikness (m) after a 20 year time-dependent simulationdeparting from the 1998 surfae of the Saint Sorlin Glaier, withthe average mass balane field of the last 50 years (without sliding).2644.21. Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 20 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hamp debilan moyen des dernier 50 années (sans glissement).Longitudinal and transversal ross setions after a 20 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the average mass balane field of the last 50 years(without sliding). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265371



4.22. Valeur absolue des vitesses (m/an) d'une simulation évolutive de 20 ansen partant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hampde bilan moyen des dernier 50 années (ave glissement).Absolut values of veloities (m/yr) for a 20 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the average mass balane of the last 50 years (withsliding). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2664.23. Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 20 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hamp debilan moyen des dernier 50 années (ave glissement).Longitudinal and transversal ross setions after a 20 year time-dependentsimulation departing from the the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the average mass balane field of the last 50 years(with sliding). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2674.24. Valeur absolue des vitesses (m/an) d'une simulation évolutive de 7 ans enpartant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave le hamp debilan réel sans glissement.Absolut values of the veloities (m/yr) for a 7 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the real mass balane field and no sliding. . . . . 2694.25. Épaisseur �nale (m) après une simulation évolutive de 7 ans en partantde la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave un hamp de bilanréaliste et sans glissement.Final ie-thikness (m) for a 7 year time-dependent simulation departingfrom the 1998 surfae of the Saint Sorlin Glaier, with the realmass balane field and no sliding. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2704.26. Coupes longitudinale et transversale après une simulation de 7 ans en par-tant de la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave un hamp debilan réaliste et sans glissement.Longitudinal and transversal ross setions after a 7 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the real mass balane field and no sliding. . . . . 2714.27. Coupes vertiales et horizontales après une simulation de 7 ans en partantde la surfae de 1998 du glaier de Saint Sorlin ave un hamp de bilanréaliste et du glissement.Longitudinal and transversal ross setions after a 7 year time-dependentsimulation departing from the 1998 surfae of the Saint SorlinGlaier, with the real mass balane field and sliding. . . . . . . 272372



4.28. Pro�l des valeurs absolues de la vitesse au point (x, y) = (1000, 1000)du glaier de Saint Sorlin pour les di�érentes simulations. Toutes les vi-tesses sont normalisées à la vitesse d'Elmer en surfae donnée sur la�gure (m/an). En rouge la SIA en vert Elmer, en pointillé le maillage deontour.Profile of the absolute values of the veloity at point (x, y) =
(1000, 1000) of the Saint Sorlin Glaier for the different simulations.All veloities are normalized to the veloity of Elmer on thesurfae given in the figure (m/yr). In red the SIA and in greenElmer, dotted line for the ontour gridding. . . . . . . . . . . . . 2734.29. Carte des balises de bilan de masse.Map of mass balane stakes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2744.30. Vitesses horizontales absolues pour la surfae de 1998, mesures et sortiesde modèles, pour un frottement de Cs = 0.025m−1 MPaa.Horizontal absolute veloities for the 1998 surfae, measurementsand model output, with a sliding oeffiient Cs = 0.025 m−1 MPa a. 2754.31. Optimisation du oé�ient de frottement CS par minimisation de l'éartde vitesse entre les modèles et les mesures. Les valeurs de CS sont donnéesrelatif à un frottement de Cs = 0.025m−1 MPaa.Optimization of the frition oeffiient CS by minimizing the disrepanyin veloities between models and field data. Values fr CS are relativeto a frition of Cs = 0.025 m−1 MPa a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2764.32. Vitesses horizontales absolues sur la surfae de 1998, mesures et sortiesd'Elmer.Horizontal absolute veloities for the 1998 surfae, measurementsand model output from Elmer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2764.33. Vitesses horizontales absolues sur la surfae de 2005, mesures et sorties demodèles.Horizontal absolute veloities for the 2005 surfae, measurementsand model output. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2774.34. Vitesses de surfae pour toutes les balises d'ablation pendant la période1998-2005.Surfae veloities for all ablation mass balane stakes forthe period 1998-2005. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2794.35. Vitesses de surfae pour toutes les balises d'ablation pendant la période1998-2005 (suite).Surfae veloities at all ablation mass balane stakes forthe 1998-2005 period (ontinued). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2804.36. Position de front du glaier de Saint Sorlin, Frane.Snout position for the Saint Sorlin glaier, Frane. . . . . . . . 282373



4.37. Calul de la position du front, à gauhe à l'aide de tous les points en avalde la ligne de base (bleue), à droite à l'aide de tous les points en aval d'uneportion de longueur �nie (rouge) de la ligne de base.Determination of the snout position, with on the left side allpoints downhill of the base line (blue), or (right side) with onlythe points downhill of a setion of this line (red). . . . . . . . 283VI Un exemple de glaier tropial : Le glaier du Cotopaxi en Equateur2901.1. Pénitents au sommet du Cotopaxi. Penitents on top of Cotopaxi. . 2912.1. Carte de l'Equateur, d'après Lonely Planet.Map of Euador, from Lonely Planet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2922.2. Le Cotopaxi, photo P.Ramón. The Cotopaxi, piture P. Ramón. . . . 2932.3. Carte des volans en Equateur, �gure extraite du Rapport IRD (2005),Hall et Beate (1994).List of volanos in Euador, figure taken from Rapport IRD (2005),Hall et Beate (1994). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2952.4. Le risque volanique lié au Cotopaxi. Volani risk from the Cotopaxi.2963.1. Géométrie de la mesure de l'épaisseur de glae à l'aide d'un radar à im-pulsion en surfae.Geometry of ie thikness measurements using a bistati impulseradar operating from the surfae. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2983.2. Exemple d'une ré�exion radar marquant le pro�l topographique du sole.Radar profile outlining the underlying bedrok topography. . . . 2983.3. Vue d'ensemble du dispositif de mesures radar.Overview of the radar measurement system. . . . . . . . . . . . . . . 2993.4. Les di�érents éléments du système radar.The different omponents of the radar system. . . . . . . . . . . . . 3003.5. Pro�ls de mesures radar réalisés en 2007 sur le Cotopaxi.Radar measurement profiles arried out in 2007 on the Cotopaxi. 3013.6. Epaisseurs de glae le long des pro�ls radar de 2007 représentée en oupe(pro�l Nord en rouge, pro�ls Sud en bleu et vert).Ie thikness ross-setions along the radar profiles arried outin 2007 (North profile in red, South profiles in blue and green).3023.7. La zone déglaée sous le sommet.The deglaiated zone below the summit. . . . . . . . . . . . . . . . . 3033.8. La distribution de l'épaisseur de glae le long des 3 pro�ls de 2007, mêmeode ouleur que sur la Figure 3.6.Thikness distribution along the 3 profiles from 2007, same olorode as in Figure 3.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303374



4.1. Mesures radar en 2004 : ◦ représente la surfae de glae et △ le sole ro-heux. NW indique le pro�l Nord-Ouest, NC le pro�l Nord (entre) et NEles pro�ls Nord-Est.2004 Radar measurements : ◦ features the ie surfae whereas △stands for the bedrok. NW stands for the North-West profile, NCfor the North (enter) one and NE for the North-East ones. . . . 3064.2. Le volan Antisana. The Antisana volano. . . . . . . . . . . . . . . 3074.3. Mesures de bilan de masse sur le glaier 15 de l'Antisana (Cáeres et al.,2003) et sa paramétrisation utilisée dans ette étude.Measured mass balane on the glaier 15 of the Antisana (Cáereset al., 2003) and its parametrization used in this study. . . . . 3074.4. Orthophoto du volan prise en 2006, IRD Quito.Orthophoto from the Cotopaxi, 2006, IRD Quito. . . . . . . . . . . . 3084.5. Topographie de surfae du Cotopaxi de 2006 (en ouleur) à laquelle ontété ajoutés les ontours de 1976 et de 1997 (en gris).Surfae topography of the Cotopaxi in 2006 (olored) on top ofthe glaier outline in 1976 and 1997 (grey). . . . . . . . . . . . . 3095.1. Simulation de la surfae stationnaire du Cotopaxi à l'aide de di�érentsmodèles pour trouver le modèle le plus adapté à l'éoulement du glaierdu Cotopaxi.Simulation of the steady state surfae of the Cotopaxi with variousmodels in order to find the most appropriate model for this glaier.3115.2. Détermination de l'altitude de la ligne d'équilibre de 2007 o�rant la posi-tion la plus réaliste du front.Determination of the equilibrium line altitude in 2007 that bestmathes the snout position. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312VII Conlusions 317VIII Annexes 3251.1. Éléments Finis de degré 1. First order Finite Elements. . . . . . . 3301.2. Méthode des trapèzes. Method of trapezes. . . . . . . . . . . . . . . . 331

375



376



Liste des tableaux
I Introdution 8II Données du Servie d'Observation Glaiolim 581.1. Caratéristiques des glaiers suivis par le Servie d'Observation.Carateristis of the glaiers surveyed in the framework of theObservation network. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62III Modélisation de l'éoulement des glaiers 802.1. Les di�érentes étapes du hangement de oordonnées pour le développe-ment de la SIA.The different steps of the oordinate hange in the SIA development. 92IV Modèle à deux dimensions, approximation de la ouhe mine (SIA)114V Comparaison des modèles 1502.1. Shéma du modèle F HO. Sketh of the F HO model struture. . 1592.2. Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver. . . . . . . . . . . . . . . . 1632.3. Paramètres pour le Free-Surfae Solver.Parameters for the Free-Surfae Solver. . . . . . . . . . . . . . . . . 1642.4. Paramètres pour le Mesh-Update Solver.Parameters for the Mesh-Update Solver. . . . . . . . . . . . . . . . . 1652.5. Valeurs numériques pour les paramètres utilisés.Numerial values for the parameters used. . . . . . . . . . . . . . . 1662.6. Mahines utilisées.Computers used. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1663.1. Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver. . . . . . . . . . . . . . . . 169377



3.2. Simulations e�etuées pour le glaier sphérique.Simulations for the spherial glaier. . . . . . . . . . . . . . . . . 1703.3. Position du front (glaier sphérique).Snout position (spherial glaier). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1753.4. Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver. . . . . . . . . . . . . . . . 1913.5. Simulations e�etuées pour le glaier onique.Simulations for the onial glaier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1923.6. Pas de temps et temps CPU pour le glaier de vallée (simulation évolutivesans bilan, E_SG_SB).Time step and CPU time for the valley glaier (time dependent simulationwith zero mass balane, E_SG_SB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2153.7. Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver. . . . . . . . . . . . . . . . 2163.8. Pas de temps et temps CPU pour le glaier de vallée (demi-domaine, si-mulation E_SG_SB).Time step and CPU time for the valley glaier (half of the glaier,simulation E_SG_SB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2163.9. Simulations e�etuées pour le glaier de vallée.Simulations for the valley glaier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2173.10. Temps de alul en seondes pour di�érents jeux de paramètres, alul duhamp de vitesse diagnostique pour le glaier sphérique ave une pente de0.2. Il est à remarquer que les simulations d'Elmer portent sur le demi-domaine.CPU time in seonds for different parameters, alulation of thediagnosti veloity field for the spherial glaier in the aseof a slope of 0.2. It should be notied that the simulations withElmer are only performed on half of the domaine. . . . . . . . . . 2343.11. Les di�érents jeux de paramètres pour la omparaison du temps de alul.Different parameters for the CPU time omparison. . . . . . . . . . 2343.12. Temps de alul en seondes pour di�érents jeux de paramètres, simula-tion évolutive (10 ans) pour le glaier sphérique ave une pente de 0.2. Ilest a remarquer que les simulations d'Elmer portent sur le demi-domaine.CPU time in seonds for different parameters with 10 years of simulationfor the spherial glaier in the ase of a slope of 0.2. It shouldbe notied that the simulations with Elmer are only performedon half of the domaine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2373.13. Les di�érents jeux de paramètres pour la omparaison du temps de alul.Different parameters for the CPU time omparison. . . . . . . . . . 2374.1. Paramètres pour le Solver de Navier-Stokes.Parameters for the Navier-Stokes Solver. . . . . . . . . . . . . . . . 251378



VI Un exemple de glaier tropial : Le glaier du Cotopaxi en Equateur2904.1. Pertes en surfae et volume du glaier du Cotopaxi.Ie surfae and volume losses of the Cotopaxi glaier. . . . . . . 308VII Conlusions 317VIII Annexes 325

379



380



Notations utlisées dans ette thèsesymbole variable (français,anglais) première utilisation valeur utiliséedans la thèse
a, b bilan p. 82mass balane
f fusion basale p. 82basal melting
φ �ux géotérmique p. 82 60mWm−2geothermal heat flux
αi, βt, ǫi,t paramètres du modèle linéaire p. 74parameters of the linear model
∆t pas de temps dans les modèles p. 115 unité : annéestime-step
∆ pas de grille dans les modèles p. 115 sauf exeption 50mgrid spaing
H épaisseur de glae p. 81ie thikness
S altitude de la surfae p. 81surfae elevation
B altitude du sole roheux p. 81bedrok elevation
ρ densité p. 83 880 kgm−3density
g gravité p. 86 9.81m s−2gravity
D, Ddef , Dglis oe�ient de di�usion p. 103(partie déformation, partie glissement)diffusion oeffiient(deformation and sliding parts)
(x, y, z), (x1, x2, x3), ~x oordonnées dans l'espae p. 81spatial oordinates
(u, v, w), (u1, u2, u3), ~v vitesses p. 81veloities
~vh vitesses horizontales p. 101horizontal veloities
vr, vz vitesses vertiales et radiales p. 196en oordonnés ylindriquesvertial and radial veloitiesin ylindri oordinates
(ub, vb, wb), ~vb vitesses du glissement basal p. 88basal veloities
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symbole variable (français,anglais) première utilisation valeur utiliséedans le texte
A oe�ient de la loi de Glen p. 87 1.3 × 10−24 Pa−3 a−1Glen's law oeffiient
η visosité p. 87 0.2301MPa a1/3visosity
As, A

′

s, Cs paramètre de la loi de glissement p. 88 et p. 163 0.00004mPa−1 a−1 (sphère, loi lin.),sliding law parameter 0.00022mPa−1 a−1 (St.Sorlin, loi lin.)5×10−4m8 N−3 a−1 (loi non-lin.)
P, Patm pression (atmosphérique) p. 85(atmospheri) pressure
τij , σi τ̄ , σ̄ tenseur des ontraintes p. 85stress tensor
τ ′

ij ,σ′

ij , τ̄ ′, σ̄′ tenseur des ontraintes p. 85déviatoriquesdeviatori stress tensor
τ0 ission e�ae p. 85effetive shear stress
~τb isaillement basal p. 88basal shear stress
ǫ̇ij , ¯̇ǫ tenseur des taux de déformation p. 85strain rate tensor
ǫ̇⋆ deuxième invariant du p. 87tenseur des taux de déformationseond invariant of thedeformation rate tensor
~τ, ~τ ′, ~̇ǫ veteur des omposantes xz p. 100et yz orrespondantesvetor of the orrespondingomponents xz and yz

~ns,~ts veteur normal et tangentiel p. 87normal et tangentialvetors
ǫ rapport d'aspet p. 90aspet ratio
[H ], [V ], [L], [VH ], [τ ] grandeurs aratéristiques P. 91typial dimensions
~∇h gradient horizontal p. 164horizontal gradient
~∇S gradient horizontal de la surfae p. 100horizontal surfae gradient
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