- Différentes formes de glace sur Terre
-glace météorique (glaciers)

-gel sur place de I'eau (permafrost, glace _ _ .
de mer Relation Glacier-climat

-Quelques données chiffrées glaciers eléments du systeme climatique
glaciers témoins des changements climatiques

- Fonctionnement d’'un glacier (sens large) -bilan de masse (ind. Direct)
-Zone d’accu, zone d’ablation -fluctuations (ind. + complexe)
-Notion de bilan de masse
-équilibration gravitaire
Effet d’'un changement climatique sur un glacier (bilan de
- Conditions d’occurrence des glaciers sur terre masse et fluctuations géometriques
- confinement/ non confinement

- Distribution de température dans les calottes et glaciers

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330




Les différentes formes de glace sur Terre

- Glace méteorique (accumulation de précipitations solides)
-> calottes glaciaires, glaciers

- Glace provenant du (mer, eau interstitielle du sol, lacs, rivieres....)

condensation
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Permarfrost (pergelisol)

_ grourd surfoce
QFOUTHT FLIMRCE T 2@ MAGST 0

Zero annual
g de permmafros
ITRAI

pErmaffost bois

Lamfroges g nd

Température moyenne annuelle :

< -1°C => en géneral, pergélisol fractionné
< -7°C => en général, pergélisol continu

Role de I'enneigement / flux geothermique

Composante fossile du
Dernier Maximum Glaciaire
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Couverture Hemisphere Nord

Réle de I'enneigement sur
I'Ouest de I'Eurasie ?

Réle du permafrost sur le climat ?

Relargage de CH4 et CO2
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Glace de mer
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Glace de Mer

Epaisseur oscillant de 0 2 4 ou 5 m (continue - discontinue)
-> Peu importante en volume malgré des surfaces considéerables

-> Role climatique tres important (albédo, flux turbulents)

Sea loe
Rz -
traticn

B Faible variabilité en
_j Arctique (prisonniére)

Th
T

e
£
5Gi

trées mobile !
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Glace de Mer

Epaisseur oscillant de 0 2 4 ou 5 m (continue - discontinue)

02/12/2007

-> Peu importante en volume malgré des surfaces considérables

-> Role climatique tres important (albédo, flux turbulents)

Neige et glaciers FTUE5330

GE3 | e
o e -
tration

Forte variabilité
en Antarctique
(Non confinement

+ courants)




L'eau sur terre

3 % eau douce .......... 0.04 x 10° km?3

4 .
22 % eaux surface et souterraines :

0 - 800m 10 %
800m-4km 12 %

_ 77 % glaciers : Antarctique 71 %
Groenland 6 %
Autres WAZ

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330 8
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Glacier : Definition Eonctionnement

e e

Stock pérenne de glace (a | 'échelle de la vie humaine) : i ﬁ, D
- ‘glace’ météorique (neige, névé, glace) Nl A body of ice formed on land

]

- notion de mobilité (renouvellement) de la glace |« . (kAR

e AR T 2 17 - & ey, - N L
Limite des

neiges persistantes

Zone d'écoulement
de la glace

Région
‘accumulation

Fonte et
évaporation

Conditions de température :
-persistance d’'une partie de la neige (éternelle)
-Accumulation chronique -> empilement (zone d’accu)
-Transformation en glace

S,
N L
N S
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Accumulation hivernale
3500m % % % +
*

*
+* x
* ***

Bilan de
masse (m.w.e.)

Notion de bilan de masse

Max nival : Avril-Mali Ablation estivale

3500 m

Bilan de
masse (m.w.e.)

Max ablation : Septembre

2 2
1 1
0 0
-1 1
-2 )
e 3
-4 -4
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Notion de bilan de masse

Bilan de masse annuel :
Somme algébrique des bilans hivernal et estival

> 0 : partie supérieure > Zone d’accumulation

< 0 : partie inférieure > Zone d’ablation

= 0 : Ligne d’équilibre
partie haute Ligne d'équilibre

-> hilan >0 bilan = 0
Zone d’accumulation Zone d’ablation
partie basse

2900 m -> hilan< 0
1500 m

3500 m

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330 y



Vobilite glaciaire
> 0 : partie supérieure - Zone d’accumulation

< 0 : partie inférieure > Zone d’ablation

Stationnarité du glacier :

Zone of
accumulation

ol

Evaporation and
sublimation loss Glace : fluide visqueux

I Runoff

."‘I
Bergschrund =
g Snow -~

Firn
Glacier ica <~

at icefall_4
i

Glacial
ice flow
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Distribution géographique des glaciers

Highest Summits

Bysely
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./Luwest Snowline
Hig hes; ﬁnuwline

-

30 a0
South

Modifié d’aprés Ives and Barry, 1974
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hitp:/ivame. pmel.noaa.govitoga-tac/el-ninofelimatology. himl
HCEP/MCAR Reanalraia

Annual Average GPCF Pre

ttp:#Horbit-net.nesdis.noaa.qovlaradigpe

Surface Temps

Jan te Dec: 8

1200
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Réles conjoints de I'altitude et de la latitude

Conditions de ‘pérennisation’ de la neige

Température
Zone tempérée (Alpes)
Gradient de 6°C/km

e " Condensation
LN (

Ad'uW

Evaporation

Prec/ Temp

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330
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Réles conjoints de I'altitude et de la latitude

Conditions de ‘pérennisation’ de la neige

Hautes latitudes (zones polaires) ’
Températures :

1000

»

Prec / Temp

1000

<E & .k
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Réles conjoints de I'altitude et de la latitude

Conditions de ‘pérennisation’ de la neige
Températures (6°C/km)

Basses latitudes (zone inter tropicale)
Précipitations : 2 régimes

5000
4000
3000
2000 T
1000
r 4 g >
Prec/ Temp

<E & .k
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Si conds clim plus clémentes, la fonte peut
venir a bout de la glace avant la mer
- essentiel du Groenland

Zone d’ablation

Une calotte peut ne pas avoir de zone d’ablation
- essentiel de I'Antarctique

Bordure marine : développement des ice shelves
-> interactions avec I'océan

Ligne d’équilibre

A

02/12/2007

DOme
Zone d'accu. 1 Zone d’accumulation
Bordure
| marine

<E & .k
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Glaciers non confineés : calottes

- Pas de limitation dans leur extention (si ce n’est I'océan)
- surfaces conséquentes (continentales)

Equation (10) - Mécanique simpliste - profil parabolique

O 0 0 0O Antarctica: Inland from Mirny 9 1000 km hor 69 3 km d’épaisseur
— — — — Parabola .
9

E
)
Q
=
o
>
()
—_
m

- rapport d’aspect de I'ordre de 102 (plaque de verglas)
500

Distance, km - Ecoulement régulier sauf évent. proximités reliefs
mais zones possibles de décollement

Dbme

Ligne d’équilibre Vostok
Zone d’ablation (Groen.) T
_____ — y == \ Bord marin (Ant.)
" 3m
Glace morte ?
- bonnes capacites d'archivage : _ : (surface, volume) = impact sur syst. Climatique
1/ Domes idéaux, 2/ ridges possible aussi et plus généralement sur I'Environnement

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330 6



Confinement / non confinement

Geéomeétrie caractéristique des corps glacés
- illustré par le rapport d’aspect (importance en modélisation)

glacier de montagne

calotte L

. [L] ,

>

[} >
I 1
1 1

e=102-10" g=10°-510 2
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age de la glace
—»— trajectoires

100000 ans

400000 ans

Antarctique

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330




|"a platitude des calottes polaires

L'Antarctique

Do

3000 km x 3000 km

\ Epaisseur max :
b ANy 4800 m
Tee=shell Alt max : 4000 m

Photo : D. Six LGGE

Dbme C -4

Dumont d"Urville

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330 )



Quelgues exceptions  au caractere nen confinge

1/ Perturbation de I'écoulement si gros reliefs

Nunataks
Grosse chaine de montagnes (5 000 m)

ctée par la présence de reliefs

i

02/12/2007 e



Glaciers confines : glaciers de mentagne

1/ Zones ou les conditions d’existence des glaciers requiérent une certaine altitude
- glaciers cantonnés aux reliefs 2>

2/ La forme du relief (hotamment au niveau de la zone d’accu)
- influe sur la

L)

% = >
N

3

N

e A

o T _.

.
)

A

_irque

5
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Exemple de fort contéle topo :

Schéma glacier suspendu

|
Pente
rocheuse

P | ey, 1000, LGGE, placter oy Fisfemy, irssi des Ervins,

~ glaciers couverts voire (r6le de I'érosion, de la topographie encore)

Glacier noir
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Les glaciers des Alpes

e
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Liboutry, Traits de glacisiogie t 11, 1084, Fig. 13.1
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Cas particulier desilords de calottes

Constat a partir des vitesses d’écoulement :
- au fur et a mesure de son cheminement, la glace est canalisées dans des structures
de plus en plus individualisées et de plus en plus rapides : et

= >250ma’
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Catapatic Wind
Precipitation Heat

Roéle des conditions basales
fee formation —> conditions de glissement

Sea ice

Polynya

it g leeberg calving

5 warh

Back stress melting

Grounding line

lceshelf /
plateforme flottante

régulateurs de débit pour
Une bonne part de la calotte

réle mécanique

et glaciers FTUE5330



Fleuves de glace et glaciers émissaires
se jetant dans la plateforme de Ross

7 Lﬂ. -'-F‘E-' TR

>250ma’
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REpartition (surfacigue) desiglaciers sur Terrie

Zutlines of GLIMS Regions,
Az of 1688-04-23




Ecoulement de la glace

= R P —— - — e
TGRS - S
- 28 — g =
. e
e —— . - -
— I | _—

Foint de
Dafarmation rupture
elastique Limite=
Contrainte d' &l a=ticité

A g u i
F“ A. Post et E. Lachapelle, GIaC|er ice, 2000 Champ gIaC|a|re dans Axel Helberg Island, Nord Canada
AT v i Y




[Déformation de la glace

Déformation de la glace polycristalline : 1/ déformation du mono cristal
2/ mvt des cristaux les uns par rapport aux autres

Déformation du monocristal : forte anisotropie lié a sa structure :

Structure du mono cristal de glace Processus essentiel de déformation : glissement de dislocation

v e W ig
L B Y
Snene ¢ ¢
Snon® @ ¢
Srerw @ g

’ >
1;-);‘)"‘)),’,

(b}
0.0923 nm_~ "~

0.276 nm

———
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Macroscopiquement :

Cisalllement dans le sens des plans basaux Compression orth. aux plans basaux

- Tres forte anisotropie ! (facteur 100 dans les taux de déformation)

Déformation de la glace polycristalline

—
S
—
Déme
¥ v Ligne C——
J@J Confraintes - d'équilibre G—
[ _Inum‘tales\ c—— 3 — e
e L P e = ‘--\.‘_________ - :
N nMied S
~—___—— Cisaillement == [/]/====

_ Trajectoire des - . . -
~ particules -=="  lsotime line (parallel to stratificg
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[Développement d une fabrique le long dfunge carotte profonde

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330




Tienseurs des contraintes et ds taux de deformation

Tenseur des contraintes

4 wP %

x Op o,-p

Tnz P G',““ Cxe )

désiatius des confbuaintes
R g gyl

Tenseur des vitesses de déformations

extension/compression

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330
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o1l de deformation de: la glace

Phénoménologigue et macroscopique (€ exp. macro de labo et de terrain)

Valeurs typiques de contraintes : 50 a 200 kPa
(! Déviatoriques # pression ( 300 bars en base de calotte)

- Ty, - Tenseur des contraintes déviatoriques
Loi puissance (type Norton Hoff) di ant
T : second invarian

s'xy : Tenseur des taux de déformation
n: exposantde Glen; 1.5<n<4.2

: Cas linéaire, fluide visqueux (faibles contraintes, partie
supérieure des glaciers; A = inverse viscosité)

: Cas du plastique parfait
1, Seuil de plasticité (1 bar) ; A=C/(t,)"

9

L

lﬁﬁ
)
=
—
-
s
[
[
=
—
o
™
-—
=]

A =F(temp., impuretés, contenu en eau...)

0°C -10°C -25°C -40°C -50°C
6.810% | 4910 | 94101 | 1.410% | 3.61078

Shear stress, kPa

- ROle de la température sur la déformation !
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Champ de vitesses

et trajectoires Ligne
d’équilibre

\:

|

!
/

Vitesse maximale au niveau de la ligne d’équilibre

Temps caractéristiques : quelques centaines d’années au plus pour un glacier de montagne

Neige et glaciers FTUE5330
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Profondeur: 5 m
Densité : 0.52

Profondeur : 20 m
Densité : 0.61

02/12/2007 Neige et glaciers FTUE5330 Profondeur : 61 m
Densité : 0.82




Densification du néveé et transformation en glace

600 700

Density, kg/m?

Paterson, 1994, p.13

02/12/2007

Effet de la compaction (pression).....

... mais aussi de la température

Upper Seward (Yukon) : tempéré
Site 2 : froid

a la densité de 830 kg.m3

Taux d’accumulation (calotte/glacier)
- Seward : 3 & 5 ans (3m neige/an)
—> Site 2 : 100 ans (0.7m neige/an)

Vallée blanche : 13 ans <> 30 m (+ de 2m neige/an)

Quelques accumulations :
DC: 3.6 cm deau
Vostok : 2.2 cm d’eau
Glacier alpin typique : 2m
Glacier maritime (Vancouver) : 6 a7 m

Neige et glaciers FTUE5330 13
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Densite des differents états de I'eau

Cycle de la glace

Type de neige Densité
Neige fraiche 0.05-0.20 Quelques

Neige fraiche mouillée 0.10 - 0:2[] heures,
Neige tassee 020-030 | ]

Nei -

Néve 0.50-0.83 1 année

Glace de glacier 0.83-0.917 | decennies, millénaires

Eau liquide 1 Siecles, 100000 ans

Neige et glaciers FTUE5330
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Distrilution de lavitesse aulsein dulglacier
P
e
. &%u‘{ / /

X Champ de vitesses horizontales

/j,; -;‘ o Velocity, m a-'

By e s _ Exemple avec :

Y, i
N l w=22°

rd
.'-

A =125 MPara

™
w\ﬁj,/ s

Glissem
Shéma adapté de A. Zryd, 2001 Sans g I |Ssement T
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Distribution enisurface

Soulignée par des structures visibles a la surface
du glacier
- Bandes de Forbes

Gradient latéral matérialisant le frottement
sur les bords = zone de cisaillement

02/12/2007
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FORMATION DES BANDES DE FORBES
DANS LES SERACS DU GEANT

Bande sombre

GLACIER du TACUL

| elire
oande - o

— 956

@ CTEREE
- Calages & GLACIOLOGIE
Fantal o Stérd
02/12/2007 e, ’ =
n o = e
P == e =

MER DE- GLACE » Sondes de FORBES

| Minste Stérdotops :
Fhotos 0" #£ 4 36« CT.ORER 378

Lobo. GLACIOLOGE




Crevasses transverses

Crevasses |atérales

Ecoulement

Rupture de
pente

Glacer digeniiées, pholo | Reymaud, 7908
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Distibution de température dans Ies glaciers

-La déformation de la glace

-Les conditions de glissement
-rle dans I'établissement des structures cotiéres
- r6le dans la stabilité de certains glaciers

- Le contenu en eau (risque, capacités d’archivage)

-La latitude - L'altitude

-40 %020 ige et glaciers FTUE5330
Temperature, °C :

20



Glaciers polaires : a priori froids partout (pas systématique en
Antarctique ou Groenland (PMT atteint localement car

-> chaleur sup < déformation basale

-> variations du flux geoth + effet isolant

Glaciers sub-polaires : glace advectée moins froide +

diffusion de conds de temp moins froides
- base atteint le PMT
- éventuellement une couche estivale de surface
tempérée, mai a terme advectée et refroidie par diffusion

- Glaciers dits

Glaciers dits tempérés

(glaciers d'altitude >3500 m )
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Retour a la temperature de 0°C de la nerge freide drhiver par percolation

Temperature,

July IS5 July 25
4
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