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I- Introduction 
 

i. Contexte général 
 

La Calotte du Groenland a connu une accélération de sa fonte depuis 1990. Si bien que l’on 

considère que sa fonte participe à environ 20 pourcents de l’augmentation du niveau moyen 

des mers actuellement observée avec pour cause fondamentale une augmentation de la 

température atmosphérique (Fettweis et al., 2020 ; Shepherd et al., 2020). 

Depuis une vingtaine d’années, la répartition spatiale de la fonte a d’ailleurs été fortement 

modifiée avec une augmentation de l’altitude à laquelle la fonte est envisageable. Un exemple 

de fonte particulièrement intense à plus haute altitude fut l’été 2012. Cet évènement extrême 

en termes de fonte est d’une grande rareté puisqu’il faut remonter jusqu’au moyen-âge pour 

observer un tel épisode (Nghiem et al., 2012). Plus récemment, en 2019, la fonte estivale a 

également battu des records avec une intensité n’ayant pas été observée depuis 1948 

(Tedesco & Fettweis, 2020). 

En parallèle de cette évolution récente de la fonte, divers nouveaux mécanismes de 

redistribution des eaux de fonte gagnent en intérêt dans la communauté scientifique. Parmi 

ceux-ci, on compte en particulier les rôles joués par le manteau neigeux de la calotte. En effet, 

les caractéristiques de ce manteau jouent un rôle en ce qui concerne le sort des eaux de fonte 

générées en surface. Ces eaux de fonte peuvent être regelées en profondeur ou simplement 

être conservées sous forme liquide à l’intérieur même de ce manteau influençant ainsi le 

ruissellement en surface et donc la perte de masse de la calotte (Forster et al., 2014 ; Koenig 

et al., 2014 ; Polashenski et al., 2014 ; van Angelen et al., 2013 ; Vandecrux et al., 2020).  

L’importance de ce rôle tampon joué par le manteau fut déjà mis en évidence en 1991 par 

Pfeffer et al. (1991) qui démontrèrent l’importance de la prise en compte du regel des eaux 

de fonte dans les projections futures de variation du niveau des mers (Pfeffer et al., 1991).  

Dans un contexte de réchauffement climatique, on comprend donc aisément l’intérêt porté à 

la rétention d’eau au sein du manteau neigeux au Groenland. 

Dans le cadre de ce mémoire, des simulations à long terme (2300) des caractéristiques du 

manteau neigeux au Groenland ont été réalisées afin de quantifier le rôle joué par ce dernier 
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dans un contexte où la fonte apparait aux plus hautes altitudes de la calotte. L’objectif étant 

d’évaluer comment la manière dont sont prises en compte les caractéristiques du manteau, 

impacte la contribution de la fonte à l’augmentation du niveau des mers. 

 

ii. Contenu du mémoire 

 

Dans un premier temps, un rapide état de l’art des connaissances du domaine de recherche 

sera présenté. Celui-ci permettra de dresser les différentes notions nécessaires à la 

compréhension de ce mémoire et mettra également en évidence le sens de la démarche 

entreprise. Ainsi, les notions de bilan de masse total, bilan de masse de surface (SMB), faciès 

de fonte seront adressées ainsi que bien d’autres. Enfin, dans cette première partie sera 

discutée l’importance de la prise en compte de la rétention d’eau dans la modélisation 

régionale au Groenland dans le contexte de réchauffement climatique.  

Dans la seconde partie, le modèle utilisé pour la réalisation des simulations sera présenté. 

Cette section sera l’occasion d’expliquer les tests de sensibilité qui ont été effectués et d’ainsi 

comprendre le rôle de différents paramètres au sein du modèle. Ces deux premières sections 

permettront ainsi une meilleure compréhension des résultats ainsi que leurs implications. Par 

après, les résultats obtenus seront analysés afin de mettre en évidence vis-à-vis de quels 

paramètres le modèle est le plus sensible. 

Enfin, une ultime partie viendra discuter des implications qu’ont les résultats et des principaux 

messages clés à retirer de ce mémoire. 
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II- Bref état de l’art 
 

Dans cette section, seront d’abord présentés de manière générale la calotte du Groenland et 

la manière d’en évaluer le bilan de masse. Ces premières explications permettront de poser 

certaines définitions utiles à la compréhension et à l’analyse des résultats de ce mémoire. 

Ensuite, l’importance de la prise en compte de la rétention par le manteau neigeux sera mise 

en évidence. 

 

i. La Calotte du Groenland et son bilan de masse 

 

La calotte du Groenland s’étend de 60°N à 80°N en latitude. Elle atteint des altitudes de 3290 

m au sein de son dôme central (72°N) et d’approximativement 3000 m dans le dôme situé au 

sud (63-65°N) (cf. Figure 7). La surface occupée par l’inlandsis vaut 1.7 millions de km² pour 

un volume d’environ 3.0 millions de km³. Si bien que si toute la calotte venait à fondre, cela 

représenterait un équivalent de 7.5 mètres d’élévation du niveau des mers (Barry & Hall-

McKim, 2018). Le volume qu’occupe la calotte du Groenland varie d’année en année et son 

évolution peut être suivie en évaluant son bilan de masse. 4 équations permettent de 

l’évaluer. (Van den Broeke et al., 2017).  

Premièrement, il y a l’équation générale du bilan de masse global (MB = Mass Balance) de 

l’inlandsis qui s’obtient en calculant la différence entre les gains nets de masse en surface et 

les pertes de masse. Pour les gains nets de masse, ceux-ci s’obtiennent via le bilan de masse 

en surface (SMB = Surface Mass Balance). Concernant les pertes de masse en marge de la 

calotte, celles-ci se font sous forme solide à partir de la ligne d’ancrage de la calotte ou 

Grounding line en anglais. Cette ligne d’ancrage est l’intersection entre la base de la calotte, 

l’océan et le socle rocheux sous-jacent. À partir de cette limite, la masse solide de la calotte, 

entraînée par un écoulement de celle-ci sous son propre poids, est susceptible de se détacher 

sous forme d’icebergs par un phénomène appelé vêlage (Van den Broeke et al., 2017). Ce flux 

solide est noté D (D pour Discharge) dans cette première équation :  

 

𝑀𝐵 =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑆𝑀𝐵 − 𝐷 [

𝐺𝑇

𝑎𝑛
]. (1) 



11 
 

La seconde équation est celle du bilan de masse en surface SMB qui résume la contribution 

de tous les gains et pertes de masse depuis la surface de la calotte jusqu’à la ligne de contact 

entre la glace et le firn. Cette ligne de contact résulte du phénomène de métamorphisme de 

la neige, qui par accumulation et sous son propre poids se compacte en firn et finalement en 

glace formant ainsi un manteau neigeux structuré. Proche de la surface, le firn a une densité 

de l’ordre de 350 kg/m³. Plus en profondeur, sa densité peut atteindre 550 kg/m³ avant que 

la transformation en glace ne commence. À partir d’une densité de 800 kg/m³ les pores sont 

progressivement scindés les uns des autres formant ainsi une glace avec des bulles d’air en 

son sein (Niels Bohr Institute, n.d).  Ainsi l’équation s’exprime de la sorte :  

 

𝑆𝑀𝐵 =  𝑃𝑡𝑜𝑡 − 𝑆𝑈𝑡𝑜𝑡 − 𝐸𝑅𝑑𝑠 − 𝑅𝑈, (2) 

avec 𝑃𝑡𝑜𝑡 qui représente les précipitations totales (la somme des chutes de neiges (SN) et de 

la pluie (RA)), 𝑆𝑈𝑡𝑜𝑡 qui est la sublimation totale, 𝐸𝑅𝑑𝑠   qui est l’érosion due à la drifting snow 

(particules de neige emportées par les vents) et 𝑅𝑈 qui est le ruissellement des eaux de fonte. 

La troisième équation concerne le bilan en eau liquide qui sert à obtenir 𝑅𝑈 : 

 

𝑅𝑈 = 𝑅𝐴 + 𝐶𝑂 + 𝑀𝐸 − 𝑅𝑇 − 𝑅𝐹, (3) 

Avec CO qui représente la condensation de la vapeur d’eau en surface, ME qui est la 

production d’eau de fonte, RT qui est la rétention en eau liquide par les forces capillaires et 

RF qui est le Regel. Enfin, la condensation, la fonte et la sublimation dépendent du bilan 

énergétique en surface SEB (SEB = Surface Energy Balance) qui est la somme de tous les flux 

énergétiques vers et depuis la surface. Le calcul de ce bilan énergétique est à la base du SMB 

puisqu’il détermine l’énergie qui sera au final disponible pour la fonte de la neige :  

 

𝑀 = 𝑆𝑊𝑖𝑛 + 𝑆𝑊𝑜𝑢𝑡 + 𝐿𝑊𝑖𝑛 + 𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝐻𝐹 + 𝐿𝐻𝐹 + 

            =  𝑆𝑊𝑖𝑛(1 − 𝛼) − 𝜎𝑇𝑠
4 + 𝑆𝐻𝐹 + 𝐿𝐻𝐹 + 𝐺𝑠  [

𝑊

𝑚2
], (4)  

où M est l’énergie disponible pour la fonte. SW et LW sont respectivement les flux radiatifs à 

petite et grande longueurs d’onde. SHF et LHF représentent les flux turbulents en surface de 
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chaleur sensible et latente. 𝐺𝑠 est le flux de chaleur par conduction en subsurface. Enfin  𝛼 et 

𝜎 sont respectivement l’albédo de surface et la constante de Stefan Boltzmann avec 𝑇𝑠 la 

température de surface. Sur base de ces différentes équations, on peut ensuite définir deux 

zones sur la calotte à savoir la zone d’accumulation où la SMB locale est positive et la zone 

d’ablation où elle est négative. La ligne de séparation entre cette zone est appelée ligne 

d’équilibre et présente un SMB nul (Van den Broeke et al., 2017). Dans le Groenland occidental 

cette ligne d’équilibre se situe en moyenne à une altitude de 1553 m (van de Wal et al., 2012) 

Si le SMB n’est pas uniforme sur toute l’étendue de l’inlandsis, il en va de même pour la fonte.  

En effet, différentes zones se distinguent avec différents faciès de fonte en surface qui furent 

décrits pour la première fois par Carl Benson en 1961. Parmi ces faciès, il y a tout d’abord le 

faciès d’ablation qui s’étend depuis le terminal des glaciers jusqu’à la ligne annuelle de Firn 

qui est la limite où l’on observe encore de la glace en surface. Ensuite vient le Soaked facies 

ou « faciès trempé » qui comme son nom l’indique concerne les endroits où la couche de neige 

est saturée en eau depuis la surface jusqu’au contact avec la glace (Barry & Hall-McKim, 2018). 

Cette neige lorsqu’elle est très saturée avec présence de cristaux de glace porte le nom de 

slush (Singh et al., 2011). Le faciès suivant est le faciès de percolation où la fonte peut 

localement percoler jusqu’à 10 m de profondeur. Enfin le dernier faciès décrit est la Dry zone 

ou zone de neige fraiche où la fonte n’apparait que très rarement (Barry & Hall-McKim, 2018). 

Bien que légèrement différente de la classification de Benson, la Figure 1 permet de se faire 

une idée de l’extension de ces différentes zones.  

La zone de neige sèche couvre approximativement 40% de la surface de la calotte mais son 

extension a varié de 25 à 52 % entre 2008 et 2012 d’après des données QuickSCat (Moon et 

al., 2012). Pour ce qui est de la zone d’ablation, la glace vive est exposée à une altitude 

d’environ 1520 mètres à la fin de la saison d’ablation et s’étend jusqu’à une altitude de 1750 

m (la Firn line) (van den Broeke et al., 2008). La zone de percolation vient ensuite jusqu’à une 

altitude d’environ 2500 mètres (Charalampidis, 2016).  
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ii. Bilan de masse récent 
 

Le Bilan de masse total du Groenland peut être évalué par différentes techniques. Ces 

techniques se basent soit sur des données satellites soit sur des résultats issus de modèles 

climatiques régionaux. En 2019, les résultats obtenus par les différentes techniques ont été 

comparés pour la période s’étalant de 1922 à 2019 dans le cadre d’un article réalisé par la 

TEAM IMBIE (http://imbie.org/) qui réunit un panel d’experts sur la calotte du Groenland 

(Shepherd et al., 2020b). 

Pour ce qui est des données satellites, on peut dériver les pertes de masse de la calotte via 

des techniques de gravimétrie ou d’altimétrie. L’altimétrie consiste à dériver le bilan de masse 

total de la calotte en fonction de la variation de l’altitude du sommet de la calotte. En intégrant 

ces variations sur l’ensemble de la calotte et en prenant en compte la densité du firn, on peut 

ainsi accéder au bilan de masse total de la calotte. Les techniques de gravimétrie, quant à 

elles, se basent sur des variations du champ gravitationnel terrestre induites par les pertes de 

Figure 1.  Zones glaciologiques de la 

calotte du Groenland : 

(a) Dry Snow zone 

(b) Percolation zone 

(c) Wet snow zone 

(d) Slush zone 

(e) Superimposed ice zone 

(f) Ablation zone 

 

http://imbie.org/
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masse de la calotte. Il est en effet possible de déduire le bilan de masse en prenant en compte 

les trajectoires de satellites polaires dont l’orbite de révolution se retrouve affectée par ces 

variations de masse au pôle (Shepherd et al., 2020).  

Pour ce qui est des résultats fournis par les modèles, on parle de méthode input-output.  Les 

inputs ou les gains de masse sont évalués via le SMB fourni par les modèles. Les outputs dû au 

vêlage d’icebergs, qui est induit par la dynamique glaciaire, sont estimés via des données 

satellites. Ainsi, via ces différentes techniques, l’évolution récente (de 1992 à 2018) du bilan 

de masse total a pu être obtenue.   

 

 

Sur la Figure 2.a, on peut voir cette évolution ainsi que la variabilité des résultats obtenus par 

les différentes méthodes. Sous les barres de variabilité des valeurs annuelles se trouve le 

nombre de résultats (via les 3 méthodes décrites précédemment) disponibles pour 

a) 

b) 

Figure 2. Évolution du (a) bilan de masse total de la calotte du Groenland 

de 1992 à 2019 et (b) évolution de la contribution du SMB et de la 

dynamique glaciaire au MB sur la même période (Shepherd et al., 2020). 
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l’estimation de cette valeur annuelle. De manière globale, les différentes méthodes 

s’accordent assez bien les unes avec les autres. Après avoir moyenné les résultats pour les 3 

techniques, l’évolution du MB selon ces 3 variantes s’est avérée fortement similaire. Pour ce 

qui est de l’évolution entre 1992 et 2019 en tant que telle, le Groenland a perdu de la masse 

sur quasiment l’ensemble de la période mais avec des variations dans ces pertes. La perte de 

masse s’est accrue de manière progressive de 1992 à 2012 atteignant une valeur maximale de 

345 ± 66 Gt/an en 2011. Depuis 2012, cette tendance s’est quelque peu inversée avec une 

réduction progressive des pertes de masse menant à une valeur de 85 ± 75 Gt/an en 2018. En 

totalisant ces pertes sur la période étudiée, la calotte du Groenland a perdu 3,902 ± 342 Gt de 

glace vers l’océan avec près de la moitié de ces pertes attribuées à la période de 6 ans entre 

2006 et 2012 (Shepherd et al., 2020). Tout en sachant que 400 gigatonnes équivalent environ 

à 1mm d’élévation du niveau des mers (Arias et al., 2021). 

Dans cette même étude, a été attestée la proportion attribuée au SMB dans cette évolution. 

La Figure 2.b présente l’évolution des pertes de masse cumulées sur la période. Pour calculer 

la part liée au SMB (Surface), 3 modèles ont été utilisés à savoir RACMO2.3p2, MARv3.6 et 

HIRHAM. Les valeurs données par ces 3 modèles ont ensuite été moyennées pour fournir une 

unique estimation.  Ces trois modèles ont montré que de manière soudaine, le SMB a 

commencé à décroitre à la fin des années 1990. Au total, 1964 ± 565 Gt des pertes sont 

attribués aux processus de surface sur cette période. C’est donc 50,3 % des pertes de masses 

de la calotte qui ont été dues aux variations de SMB et aux conséquences indirectes qu’ont 

celles-ci sur les processus au sein du manteau de firn (voir section sur rôles du manteau 

neigeux). Cette contribution du SMB a cependant été variable sur la période. Ainsi, de 2007 à 

2012, 70% des pertes de masse (193±37 Gt/an) étaient dues au SMB contre 27% (22±20 Gt/an) 

entre 1992 et 2007. La contribution de la dynamique glaciaire a quant à elle été obtenue en 

soustrayant la contribution du SMB à la valeur totale. Sur cette même figure est également 

présenté le total qui avait été obtenu dans l’intercomparaison précédente datant de 2012 

(Shepherd et al., 2020). 

En voyant cette évolution récente et l’importance relative du SMB dans celle-ci, on comprend 

pourquoi il est essentiel de comprendre au mieux les phénomènes qui régissent les variations 

du SMB de la calotte. De plus, les valeurs présentées dans cette section pourront servir de 

références pour relativiser les résultats obtenus dans ce mémoire.  
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iii. Projections de SMB 

 

En climatologie, différents types de modèles existent pour la réalisation de simulations. Pour 

des projections de SMB au Groenland, on utilise soit des modèles de circulation générale 

(GCM) soit des modèles climatiques régionaux (RCM). Les GCM sont également depuis plus 

récemment appelés Earth System Models (ESM), les calculs de ces modèles s’effectuent sur 

une grille couvrant l’intégralité de la planète et prennent en compte les interactions entre 

l’atmosphère, l’océan, la biosphère et l’atmosphère voire même l’anthroposphère suivant la 

complexité des modèles. Les RCM se focalisent sur une région spécifique de la planète ce qui 

permet d’augmenter la résolution spatiale du modèle ainsi qu’une meilleure représentation 

des processus physiques. Ainsi, un RCM permet d’avoir un aperçu plus localisé de l’évolution 

du climat avec une résolution pouvant être inférieure à une dizaine de kilomètres, les GCM 

ont quant à eux une résolution de plusieurs centaines de kilomètres (Arias et al., 2021 ; Holube 

et al., 2022) 

Pour réaliser des projections, il est nécessaire d’établir des scénarios socioéconomiques afin 

de prendre en considération l’évolution de la contribution anthropogénique au 

réchauffement climatique. Ces scénarios sont plus ou moins pessimistes quant au futur des 

émissions des gaz à effet de serre. Dans le cadre de la sortie des derniers rapports du GIEC 

(AR6), de nouveaux scénarios appelés SSP ont vu le jour, remplaçant les anciens scénarios RCP 

du rapport AR5. Ces scénarios projettent comment la société humaine, de par ses activités, 

bouleverse le bilan radiatif terrestre. En émettant des gaz à effet de serre ou en changeant 

l’occupation du sol de la planète, le bilan s’en retrouve perturbé et n’est plus à l’équilibre. Cela 

se marque par un déséquilibre dans le bilan et par une accumulation d’énergie dans le 

système. Ce déséquilibre s’évalue en Watts par mètre carré et est moyenné sur l’intégralité 

de la planète. Celui-ci prend en compte l’entièreté des forçages radiatifs liés à l’activité 

humaine (aérosols, occupation du sol, gaz à effet de serre…). Les scénarios les plus pessimistes 

d’ici 2100 mènent à un déséquilibre dans le bilan de 8.5 W/m². Ce déséquilibre d’ici 2100 est 

utilisé comme suffixe aux noms des scénarios. Ainsi, les scénarios les plus pessimistes des deux 

derniers rapports (AR5 et AR6) portent respectivement les noms RCP8.5 et SSP585. (Arias et 

al., 2021 ; Fettweis et al., 2021). 
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Récemment, de nouvelles études sont parues sur les projections de SMB au Groenland. Ici, les 

résultats de 3 d’entre elles seront présentés. Les trois modèles ayant permis ces simulations 

sont BESSi, le MAR, et RACMO (Hofer et al., 2020; Holube et al., 2022; Noël et al., 2021). Le 

MAR et RACMO sont tous deux des modèles régionaux. Ceux-ci simulent donc leurs propres 

conditions atmosphériques nécessaires comme inputs à leurs modules de neige respectifs. 

BESSI ne réalise pas de tels calculs. Il s’agit d’un modèle de neige qui nécessite un champ de 

valeurs pour les conditions atmosphériques afin de pouvoir tourner.  Ces champs lui sont 

fournis grâce aux ESM/GCM. Les conditions atmosphériques simulées par les GCM/ESM 

varient suivant le modèle utilisé, c’est pourquoi on réalise une moyenne des conditions 

simulées par les différents modèles existants. Les modèles globaux utilisés font partie du 

projet d’intercomparaison des modèles climatiques (CMIP). La dernière phase en date de ce 

projet est la sixième et porte le nom de CMIP6. Les modèles utilisés pour CMIP6 diffèrent de 

ceux de la cinquième phase CMIP5 par une résolution plus fine et par une sensibilité 

climatique plus importante (Fettweis et al., 2021). Les RCM utilisent également les GCM/ESM 

pour les conditions atmosphériques en bordure de leur domaine d’intégration. (Arias et al., 

2021 ; Hofer et al., 2020; Holube et al., 2022; Noël et al., 2021  ) 

Quel que soit le modèle utilisé, au plus le scénario est pessimiste, au plus l’évolution du SMB 

présente des valeurs basses. Cette évolution est d’ailleurs décroissante dans tous les cas de 

figure. Pour ce qui est du modèle MAR, on peut voir qu’avec les nouveaux scénarios du GIEC, 

il est estimé que le SMB pourrait devenir négatif à partir de 2066 déjà avec le scénario SSP245. 

Une telle évolution n’est pas observée avec l’ancien scénario équivalent, à savoir le scénario 

RCP 4.5. De manière générale d’ailleurs, les forçages réalisés via les nouveaux scénarios et 

l’ensemble des modèles de CMIP6 mènent à des valeurs de SMB plus basses. Avec une 

représentation plus détaillée des processus physiques et avec les nouveaux scénarios, on 

obtient donc des projections de SMB encore plus basses qu’auparavant. Ces différences entre 

anciens modèles globaux et scénarios sont d’autant plus marquées lorsqu’on prend les 

scénarios les plus pessimistes. D’après l’ensemble des simulations réalisées par le MAR, il 

apparait que le SMB de la calotte deviendra négatif déjà vers 2046 avec le scénario 

SSP585 menant en 2100 à un SMB de -1000 Gt/an comme valeur médiane. Ces projections du 

SMB sont, d’un point de vue physique, principalement due à une augmentation de la 

température de surface de la calotte, provoquant ainsi une fonte plus importante et 
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conduisant, par la même occasion, à un ruissellement également plus conséquent. La durée 

de la saison de fonte joue également un rôle. Elle explique en partie la différence entre les 

scénarios SSP et RCP en termes de SMB projetés. La saison de fonte étant supérieure de 

quelques jours lorsque les scénarios SSP sont utilisés, cela mène à une augmentation du 

nombre de jours durant lesquels de la masse est perdue (Hofer et al., 2020). 

 

 

Pour RACMO, le modèle global utilisé comme forçage est le community earth system model 

(CESM2) (Noël et al., 2021). On voit que la simulation avec RACMO est comparée aux 

simulations obtenues directement par le modèle global. Avec le scénario le plus pessimiste, 

l’évolution est semblable à celle simulée par le MAR. BESSI simule par contre un SMB supérieur 

sur toute la période pour ce même scénario. Cela étant notamment dû aux forçages 

atmosphériques différents, le MAR calculant ses propres conditions atmosphériques (Holube 

et al., 2022). 

d 

Figure 3. Projections de SMB au 21ème siècle par le MAR 

(a), (b) et (c) (référence publication) et par BESSI (d) 

(référence) pour différents scénarios socioéconomiques. 

b 

c 
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iv. Différents rôles du manteau neigeux 

 

Lorsque la fonte atteint les plus hautes altitudes de la calotte du Groënland, celle-ci s’effectue 

donc dans la zone de neige sèche. Dans ces zones qui étaient autrefois peu affectées par des 

épisodes de fonte remarquables, la couche de neige est si épaisse qu’elle forme un réel 

manteau neigeux structuré. La fonte, en atteignant les plus hautes altitudes de la calotte vient 

modifier la structure du manteau neigeux (Vandecrux et al., 2020). Un exemple récent de 

fonte à haute altitude fut l’épisode de Juillet 2012 où à l’aide de données RADAR, il a été 

constaté que cet épisode extrême a atteint les altitudes les plus hautes de la calotte comme 

on peut le constater sur la Figure 4.  

Plus récemment, l’été 2019 a également connu un épisode intense de fonte intense à plus 

haute altitude en raison de conditions anticycloniques persistantes sur le Gröenland. En 

comparaison à une période de référence s’étendant de 1981 à 2010, l’été 2019 s’est en effet 

avéré être exceptionnel pour différentes parties de la calotte. En termes de jours de fonte sur 

la période Juin-Juillet-aout (JJA) certaines zones ont présentés des anomalies allant jusqu’à 40 

jours de fonte (Figure 5) (Tedesco & Fettweis, 2020).  

 

 

Figure 4. Fonte lors de l’épisode de l’été 2012 vue par images satellites RADAR 

(Nghiem et al., 2012) 
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Ainsi, ces évènements à plus haute altitude viennent augmenter l’étendue de la zone de 

percolation. 97% de la calotte a été touchée par de la fonte en 2019 (Tedesco & Fettweis, 

2020). Or, la structure des couches de surface est modifiée à cause de la fonte qui se met en 

place. En effet, tout d’abord, la percolation des eaux de fonte vient augmenter la densité du 

manteau neigeux. De par le regel de l’eau de percolation, la capacité d’absorption du manteau 

neigeux s’en retrouve limitée. (de La Peña et al., 2015 ; Fettweis et al., 2020) 

Ensuite, le contenu en air dans le manteau neigeux est également modifié puisque les pores 

sont comblés (van Angelen et al., 2013; Vandecrux et al., 2019). De plus, cette percolation et 

ce regel viennent modifier la température du manteau, le regel fournissant une source de 

chaleur latente (Polashenski et al., 2014). Enfin, une plus haute température du manteau 

neigeux vient augmenter la compaction de la neige fraiche, réduisant ainsi le volume des pores 

en plus du phénomène de regel (van den Broeke et al., 2016).  

Ces changements de structure du manteau, de densité, de contenu en air et de température 

impactent la capacité de rétention que ce soit en jouant sur son aptitude au regel (Harper et 

al., 2012 ; Pfeffer et al., 1991)  ou sur sa possibilité de développer des aquifères pérennes au 

sein même du manteau (Forster et al., 2014). En effet, les aquifères pérennes constituent 

également un stock en eau au sein même du firn. Une aquifère pérenne se définit comme un 

stock important en eau liquide retenu par capillarité au sein du manteau qui se forme dans 

certaines conditions avec un haut taux d’accumulation et beaucoup de fonte durant l’été 

comme c’est le cas au sud-ouest du Groenland, un haut taux d’accumulation permettant un 

apport annuel en neige sèche important et par conséquent un espace sous forme de pores 

supérieur également (Forster et al., 2014). 
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v. Faciès de fonte et modélisation 

 

Les modèles de manteau neigeux ont fait l’objet de bien d’études dans la littérature 

scientifique, principalement au cours des deux dernières décennies. Créés pour reproduire les 

évolutions temporelles et structurelles (en profondeur du manteau), ceux-ci existent dans 

différentes déclinaisons suivant la manière de modéliser les échanges d’eau. Une inter 

comparaison de ces différents modèles et de leur capacité à reproduire les caractéristiques 

observées du manteau neigeux de la Calotte du Groenland nous permet aisément 

d’appréhender les modèles de manteau neigeux (Firn Models en anglais) (Vandecrux et al., 

2020). 

Dans cette comparaison, 9 modèles aux structures différentes ont été comparés en vue 

d’observer quelles différences existent entre ceux-ci dans leur capacité à reproduire certaines 

caractéristiques du manteau. En particulier, ces modèles ont été testés selon deux 

dimensions, à savoir la profondeur dans le manteau et la dimension temporelle. Les modèles 

de manteau neigeux peuvent se distinguer par la technique de discrétisation et les manières 

dont l’infiltration, la conductivité hydraulique, la densification de la neige, le ruissellement 

(Run-Off) et la conductivité thermique sont modélisées. Parmi les modèles comparés ici, 

Figure 5.  Anomalie du nombre de jours de fonte en 2019 par rapport à la période 1981-

2010 sur base de données satellites micro-ondes (Modifié d’après Tedesco & Fettweis, 

2020). 
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aucun d’entre eux n’est utilisé dans le modèle régional MAR qui sera utilisé dans le cadre de 

ce mémoire. 

Cependant, les résultats obtenus par ceux-ci permettent de rendre compte des différents 

faciès de fonte existants. En effet, des simulations ont été réalisées sur des périodes variables 

suivant la location où le modèle devait simuler les conditions en profondeur. Dans cette étude, 

4 localisations ont été comparées pour représenter 4 zones climatiques de la calotte. Ainsi, les 

zones de neige sèche (Dry Snow), de percolation (Percolation area), d’aquifères (Firn aquifers 

Regions) et de plaques de glace (Ice Slabs Regions) sont représentées par 4 sites pour lesquels 

les simulations ont été réalisées (Figure 6).  

Dans ces modèles, le manteau neigeux est subdivisé en couches et deux approches existent 

en termes de gestion des couches : les approches Eulérienne et Lagrangienne. Dans l’approche 

Eulérienne, chaque couche a une masse ou un volume fixe. Lorsque des chutes de neige 

apparaissent, cette quantité de masse est alors ajoutée à la première couche et une quantité 

de masse équivalente est transférée aux couches voisines sous-jacentes. En opposition, dans 

l’approche Lagrangienne, des nouvelles couches sont créés durant les chutes de neige à la 

surface et celle-ci sont progressivement enfouies avec leurs caractéristiques qui évoluent.  

Dans la zone de neige sèche, on peut voir que l’ensemble des modèles testés dans cette étude 

représentent les mêmes tendances en termes de densité (Figure 6). Au fur et à mesure des 

saisons et des années, de la neige de densité plus faible vient se déposer au sommet ce qui 

mène à une densification des couches sous-jacentes. Cela se marque graphiquement par le 

fait que le profil au temps initial plonge progressivement, formant ainsi un manteau 

présentant une lamination dans les premiers mètres. Pour ce qui est de la zone de percolation, 

on peut voir de très nettes différences dans les profils de densités entre modèles, ce qui est 

dû aux différentes stratégies de gestion de l’infiltration. Les modèles qui permettent 

l’infiltration à grande profondeur (CFM-Cr, CFM-KM and UppsalaUniDeepPerc) forment une 

couche épaisse et très dense entre 3 et 10 m de profondeur. De leur côté, DTU, GEUS, IMAU-

FD et UppsalaUniBucket affichent des couches très denses et plus fines qui sont 

progressivement enfouies. Pour les deux derniers modèles (DMIHH and MeyerHewitt), les 

nettes différences de densités sont lissées par l’utilisation de l’approche Eulérienne.   
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Figure 6. Densités de la neige à 4 

localisations de la calotte du 

Groenland obtenue via 9 modèles et 

localisation des sites (modifié 

d’après Vandecrux et al., 2020). 
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Si l’on revient désormais à la zone de percolation, cette infiltration de l’eau de fonte peut 

causer du regel avec formation de lentilles de glaces, ce qui se marque par un réchauffement 

dû à l’énergie libérée sous forme de chaleur latente. La différence entre cette zone et la zone 

de plaques de glace réside dans le taux d’accumulation. Les plaques de glaces se forment dans 

un contexte où la fonte augmente avec des chutes de neige moins conséquentes et donc 

moins d’accumulation, ce qui est par exemple le cas pour le site de KAN-U. Dans de telles 

conditions, cette présence de glace, proche de la surface, empêche l’infiltration d’eau à plus 

de 5 mètres de profondeur. Les modèles testés se montrent efficaces dans la représentation 

de cette réalité puisqu’on peut voir que les couches les plus hautes (entre 2 et 7 mètres 

environ) dénotent clairement des couches sous-jacentes de par leur densité plus élevée, ce 

qui démontre la capacité des modèles à reproduire ces conditions de plaques de glace. 

Cependant, certaines différences existent entre ceux-ci du fait de la possibilité d’avoir de 

l’infiltration au sein de ces couches de glace. 

Enfin, pour la dernière zone où des aquifères pérennes se forment, les taux d’accumulation et 

de fonte sont tous deux importants, ce qui se marque par un stockage d’eau au sein du 

manteau. Tous les modèles, hormis DTU, arrivent à représenter cette présence d’eau sous 

forme liquide à ces profondeurs.  

 

 

vi. Rétention et modélisation régionale 

 

En 1991, W.T. Pfeiffer et T.H. Illangasekare mirent en évidence dans un article l’importance de 

la prise en compte de la rétention des eaux de fonte sous forme de regel dans les projections 

futures de changement de niveau marin. En effet, la rétention d’eau au sein du manteau que 

ce soit sous forme liquide ou sous forme de regel vient modifier la proportion de l’eau de fonte 

qui contribue au run-off. En 2012, Harper et al. ont démontré que la zone de percolation au 

Groenland s’est davantage étendue en parallèle des étés records en termes de fonte des 

années 2000-2010. Dans leur étude, a d’ailleurs été rappelée l’incertitude existante liée à 

l’infiltration dans les projections de bilan de masse (Harper et al., 2012). Sur base 
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d’observations de terrain issues d’études préalables ainsi que sur base de simulations, 

différents constats ont pu être réalisés. 

Tout d’abord, dans le cadre de cet article, le lien entre le contenu en glace dans le manteau 

neigeux et l’altitude de celui-ci a été démontré via les mesures réalisées sur transect au sud-

ouest du Groenland à la suite de l’été exceptionnel de 2007 (Humphrey et al., 2012). 

L’infiltration de l’eau de fonte au sein du manteau neigeux remplit l’espace disponible sous 

forme de pores dans les couches sous la surface et d’après leurs mesures de terrain réalisées 

sur la calotte, les lentilles de glace au sein du manteau à environ 2000 mètres d’altitude sont 

très rares et de l’ordre de 1 cm d’épaisseur lorsqu’elles se forment. À une telle altitude, la Pore 

Hole Close Off Density (830 kg m‾³), qui représente la densité à laquelle tous les pores 

disponibles pour stocker les eaux de fonte sous forme de regel sont remplis, se rencontre à 

une profondeur de 58 mètres. Plus bas en altitude, vers 1680 mètres, on retrouve des couches 

de glace bien développées d’une épaisseur excédant le mètre. Au bas du transect réalisé (à 

environ 1350 mètres), la glace solide se rencontre directement sous les chutes de neige de 

l’hiver précédent. 

Ces mesures localisées attestent du remplissage des pores du manteau par la succession 

d’évènements de fonte avec une infiltration plus intense aux hautes altitudes. Les données 

radars collectées, combinées aux observations de terrain, montrent une capacité de rétention 

entre 322 ± 44 𝐺𝑇 et 1289 +388 et – 252 Gt dans la zone de percolation (Harper et al., 2012). 

Sur la Figure 4, on peut d’ailleurs apercevoir l’étendue de la zone de percolation en 2007 

(jaune) avec l’emplacement du transect qui y est affichée. 

Cette infiltration et ce regel sont pris en compte dans 2 modèles de référence en ce qui 

concerne la modélisation de la fonte au Groenland, à savoir RACMO2 (Re-gional  Atmospheric  

Climate  Model, Van  Meijgaard  et  al., 2008) et le MAR ( Modèle atmosphérique régional, 

Gallee and  Schayes, 1994). Le modèle de neige incorporé dans RACMO2 est le modèle 

SOMARS alors qu’il s’agit du modèle CROCUS dans le cas du MAR (Reijmer et al., 2012).  

La prise en compte du regel en modélisation régionale est primordiale puisque ce phénomène 

augmente la température et la densité de la neige ou du firn et joue un rôle tampon en 

délayant le ruissellement. Il impacte également les profils de bilan de masse puisqu’il accentue 
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l’accumulation de masse au niveau de la ligne d’équilibre ainsi que dans la zone de percolation 

située par-dessus.  

En 2012, Reijmer et al. ont comparé l’impact de la paramétrisation du regel sur le bilan de 

masse en surface de la calotte du Groenland. Le processus de regel peut être divisé en deux 

composantes principales, à savoir le regel des eaux de fonte dans le firn au printemps et le 

regel de l’eau liquide retenue par forces capillaires lorsqu’en hiver, l’onde de froid se propage 

dans le manteau. 

Pour la première composante, on dénote deux types d’infiltration qui sont les infiltrations 

homogène et hétérogène. Dans le cas de l’infiltration homogène, l’eau se propage 

homogènement depuis la surface à travers la neige et le firn. Pour l’infiltration hétérogène, 

les eaux d’infiltration se propagent via des « conduits » à des profondeurs plus importantes 

(Reijmer et al., 2012 ; d’après Marsh and Woo, 1984 ; Pfeffer & Humphrey,1996).   

Or, aujourd’hui, pour des raisons de temps de calcul, pour de la modélisation à l’échelle de 

siècles ou millénaires, ce processus complexe nécessite en effet d’être paramétrisé (Reijmer 

et al., 2012).  

Les modèles régionaux MAR et RACMO2 ont servi de référence dans le cadre de l’étude citée 

plus haut pour comparer différentes techniques de paramétrisations du regel. En l’absence 

d’observation, la période de 1958 à 2008 a été simulée par les deux modèles. Les résultats 

obtenus pour le regel moyenné sur ces périodes sont présentés en Figure 8. Comme on peut 

le voir, le regel, sur cette période, apparait en marge de la calotte là où la majorité de la fonte 

est également présente. Ce regel est particulièrement intense dans les zones sud et sud-est là 

où le volume sous forme de pores est le plus grand.   

A l’ouest là où la zone d’ablation est la plus large (cf. Figure 1), le regel n’apparait pas en raison 

de la disparition rapide du manteau formé durant l’hiver par-dessus la glace fraiche. On peut 

également constater que les valeurs obtenues entre les deux modèles sont cohérentes. 

Moyennées sur la calotte et sur la période simulée, les valeurs diffèrent d’environ 4.5 %. Les 

variabilités temporelles des deux modèles sont également similaires avec pour RACMO2 et 

MAR respectivement des écarts-types de 19.8 mm w.e/an et 16.6 mm w.e/an.  
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La capacité de ces deux modèles à reproduire les conditions de subsurface (densité, 

température) a été attestée par différentes études via la comparaison à des données satellites 

et des données prélevées au sein même du manteau neigeux (Fettweis et al., 2011 ; Reijmer 

et al., 2012 ; Reijmer & Hock, 2008 ; Rignot et al., 2008 ; van den Broeke et al., 2009). Ces 

comparaisons crédibilisent les résultats des deux modèles régionaux et montrent que la 

reproduction des conditions de subsurface nécessite la prise en compte du processus de regel.   

Cependant, comme on peut le voir, quelques différences existent entre les deux modèles de 

référence.  Ces différences ont été attribuées à la manière dont les modèles de neige des deux 

RCM sont formulés ainsi qu’aux forçages atmosphériques (température atmosphérique et 

précipitations) qui diffèrent légèrement d’un modèle à l’autre (Reijmer et al., 2012). 

 

 

Figure 7. Extension de la zone de percolation observée via données satellites 

radar et localisation du transect cité (modifié d’après Harper et al., 2012) 
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D’ailleurs, en 2016, une enquête auprès de chercheurs a mis en évidence la nécessité d’un 

effort de recherche dans la modélisation et la compréhension des processus de regel. Sur base 

d’un questionnaire fourni à 34 experts du domaine, différentes priorités ont pu être établies.  

Pour ce qui est de la modélisation en particulier, la quantification des eaux de surface, la 

quantification de l’accumulation ainsi que la manière dont les modèles sont initialisés sont 

particulièrement ressortis comme les sujets principaux à aborder dans de futures recherches.  

Enfin, dans le panel des personnes interrogées, tous ont mis en évidence l’importance qu’aura 

la rétention des eaux de fonte dans le futur en ce qui concerne la perte de masse des régions 

glaciaires et ce, en particulier au Groenland (van As et al., 2016). 

 

 

 

Figure 8. Regel moyenné sur la période 1958-2008 modélisé par (a) RACMO2 et (b) MAR et (c) 

la différence entre les deux.  
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III- Question de recherche 
 

Comme vu dans la section précédente, le manteau neigeux joue un rôle primordial dans le 

stockage des eaux de fonte générées en son sein. En effet, plus sa capacité de rétention est 

importante, moins l’écoulement latéral en surface s’effectue. La neige joue donc un rôle 

tampon dans l’évolution du bilan de masse de la calotte puisqu’elle retarde la contribution 

négative de la fonte dans le bilan de masse en surface de par sa rétention.  

Or, comme la fonte va atteindre les régions de neige seiche à plus haute altitude au cours des 

prochaines décennies, on peut s’attendre à ce que ce rôle gagne en importance dans la 

modélisation du bilan de masse en surface de la calotte. 

Dans le cadre de ce mémoire, des simulations à long terme (2300) ont été réalisées. Dans le 

modèle de neige du MAR, l’impact de certains paramètres influençant directement la 

rétention d’eau ont a été évalué. 

Différentes questions se posent :  

- Les différentes valeurs données aux paramètres d’intérêt influençant la manière dont 

le regel va être calculé ont-elles un impact significatif sur le SMB de la calotte ? 

 

- Si impact il y a, celui-ci est-il plus marqué en haute altitude dans les régions moins 

affectées aujourd’hui, par la fonte ? 

 

- À ces altitudes situées en zone de neige sèche comment les profils de densités et de 

températures dans le manteau sont impactés par ces paramétrisations en lien avec le 

SMB ? 

 

Pour tenter d’apporter des éléments de réponse à ces questions, 14 simulations avec des 

variations des valeurs de différents paramètres ont été effectuées. Ce mémoire porte ainsi sur 

la réalisation de tests de sensibilité du modèle au niveau de sa capacité à simuler le SMB du 

Groenland en fonction de certaines variantes dans le modèle de neige.  
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IV- Méthodologie  
 

i. Le modèle MAR 

 

Le modèle MAR (Modèle Atmosphérique Régional) est un modèle d’équation primitive 

hydrostatique dont la paramétrisation a été réalisée grâce à de nombreuses études 

(Doutreloup et al., 2019). 

Le MAR est composé de différents modules. La convection y est paramétrisée d’après 

Bechtold et al. (2001) (Wyard et al.,2017). La partie atmosphérique du MAR est entièrement 

décrite dans Gallée & Schayes (1994) et Gallée (1995). Le MAR est couplé au modèle de 

transfert végétation-atmosphère SISVAT (Soil Ice Snow Vegetation Atmosphere transfer). La 

partie neige-glace de SISVAT est le modèle neigeux CROCUS du CEN (Centre d’Etudes de la 

Neige) décrit dans Brun et al. (1992). Ce couplage permet de prendre en considération trois 

caractéristiques de surface des sous-pixels. En effet, il permet de prendre en compte les 

interactions entre la surface et l’atmosphère (transferts d’énergie et d’humidité), 

l’accumulation de neige et la fonte de la neige sur la surface, la percolation de l’eau dans le 

sol ou la neige et le ruissellement de l’eau excédentaire. (Wyard et al. 2017).  

Les paramétrisations microphysiques des nuages s’y basent sur les études de Kessler (1969), 

Lin et al. (1983), Meyers et al. (1992) et Levkov et al. (1992). Le transfert radiatif à travers 

l’atmosphère est modélisé grâce au schéma radiatif de ERA 40 basé sur Morcrette (2002) 

(Wyard et al.,2018). Le modèle a été évalué à différentes reprises dans sa capacité à 

reproduire le bilan énergétique et le bilan de masse de surface de la calotte du Groenland. 

Comme vu précédemment, ce modèle a déjà également été utilisé pour effectuer des 

projections de changements de niveau marin et bilan de masse en surface jusqu’en 2100 

(Fettweis et al., 2021). Lorsqu’il est d’application sur la calotte du Groenland, Le domaine du 

MAR inclut le Groenland mais également une partie du Canada oriental ainsi qu’une partie de 

l’Islande. Pour ce mémoire, une résolution de 25 km a été utilisée. 

Dans le cadre de ce mémoire, le MAR n’a pas été utilisé dans sa version classique. En effet, un 

mode offline du modèle de base a été utilisé. On parle de mode Offline car les calculs se basent 

uniquement sur le module de sol SISVAT. La partie atmosphérique n’est utilisé qu’en tant que 

forçage avec un champ de températures qui reproduit les conditions de l’année 2100 (voir 
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section Situation initiale). Les caractéristiques initiales de la calotte qui servent de base aux 

simulations sont également celles simulées pour 2100. Le modèle ainsi formulé, présente 

l’avantage d’un moindre temps de calcul pour la réalisation de tests de sensibilité qui, dans 

notre cas, se focalisent sur les parties manteau neigeux et SMB du modèle. 

 

ii. CROCUS 

 

Comme dit précédemment, le MAR incorpore un module de neige dénommé CROCUS. Ce 

modèle est formulé d’après Gallee and Duynkerke (1997); Gallee et al.(2001); Lefebre et 

al.(2003). CROCUS utilise une grille verticale composée de couches d’épaisseurs variables 

inférieures au centimètre proche de la surface et supérieures au mètre à 10 mètres de 

profondeur. Cette épaisseur est d’ailleurs susceptible de changer à chaque pas de temps (2 

minutes). Chaque couche est tout d’abord caractérisée par sa température, sa densité, sa 

profondeur et son contenu en eau liquide mais également par des paramètres décrivant les 

cristaux de neige à savoir, leur dendricité, leur sphéricité et leur taille. Ce modèle est couplé 

de manière interactive à la partie atmosphérique du MAR via l’albédo de la surface et la 

température de surface Ts (Reijmer et al., 2012). 

Cet albédo de surface est d’ailleurs fonction de la forme et de la taille des cristaux de neige 

(Brun et al.,1992), de la profondeur du manteau neigeux par-dessus la glace pure, de l’angle 

zénithal et de la nébulosité (Lefebre et al., 2003). La température de surface Ts est supposée 

égale à la température de la première couche de neige Tsn et sert de base au calcul du bilan 

énergétique de surface. La valeur maximale que peut prendre Ts est fixée à 273.16 K. Si de la 

chaleur excessive est disponible, celle-ci est utilisée pour la fonte (Reijmer et al., 2012). Le 

Bilan énergétique en surface Q est ensuite utilisé en input du modèle de neige via l’équation 

thermodynamique :  

 𝜌𝑐𝑖
𝜕𝑇𝑠𝑛

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾

𝜕𝑇𝑠𝑛

𝜕𝑧
) + 𝐿𝑓𝐹 + 𝐿𝑓𝑀 +  

𝜕𝑄

𝜕𝑧
 , (5) 

 

Avec 𝑐𝑖représentant la capacité thermique de la glace, 𝜌 qui est la densité (variable) d’une 

couche de neige/firn/glace, 𝜕𝑇𝑠𝑛/ 𝜕𝑡 qui est la variation de température par pas de temps, K  
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qui représente la conductivité effective, z qui est la coordonnée verticale, 𝐿𝑓𝐹 qui est la 

chaleur libérée par le regel, 𝐿𝑓𝑀 qui est la chaleur consommée par la fonte et enfin Q qui 

inclut les radiations à grande et petite longueurs d’onde ainsi que les flux turbulents de 

chaleur en surface. Dans les couches les plus basses, Q ne e décrit qu’uniquement la 

pénétration de la radiation à petite longueur d’onde. K, la conductivité effective est fonction 

de la densité  𝜌 d’après la formulation de Yen (1981) (Reijmer et al., 2012) :  

 

𝐾 = 2.22 (
𝜌

𝜌𝑤
)1.88, (6) 

Où 𝜌𝑤 est la densité de l’eau liquide.  

L’évolution temporelle du contenu en eau liquide d’une couche est décrite selon la relation 

suivante : 

 

  𝜌
𝜕𝑊𝑟

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(−𝑈𝑊) + 𝐹 + 𝑀. (7) 

Le flux vertical en eau 𝑈𝑊 est fonction de la densité et de la taille des cristaux de neige. L’eau 

est susceptible de percoler à travers toutes les couches jusqu’à rencontrer la glace pure. Dans 

ce cas précis, une couche de slush peut se former et délai résultant dans le ruissellement est 

décrit par la paramétrisation de Zuo et Oerlemans (1996) :  

 

𝑡𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 =  𝑐1 + 𝑐2 + exp(−𝑐3 tan(𝛽)), (8) 

Où 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓représente l’échelle de temps du ruissellement (Run-off), qui dépend de la pente 

de la surface 𝛽 et des coefficients 𝑐1, 𝑐2 et 𝑐3 qui sont fixés respectivement à 10800, 54000 et 

140 jours (Reijmer et al., 2012). 

Enfin, la densification de la neige sèche (Dry Snow) est décrite par la loi suivante (Brun et al., 

1989) : 

 

𝑑𝐷

𝐷
=

−𝜎

𝜂
 𝑑𝑡. (9) 
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Avec 𝜂 =  
6 ×104

1−𝑓(𝑠𝑛)
exp (0.023𝜌 − 0.1( 𝑇𝑠𝑛 − 273.16)).                                                                (6)  

Dans cette équation, 𝐷 et 𝜎  représentent respectivement l’épaisseur de la couche et le stress 

vertical décrit par le poids des couches superposées. 𝜂 est la viscosité de la neige qui, comme 

on peut le voir, dépend de la température de la neige 𝑇𝑠𝑛 , de la densité 𝜌 ainsi que tu type de 

neige via le terme 𝑓(𝑠𝑛) (Reijmer et al., 2012). 

 

iii. Paramètres analysés 

 

Comme dit précédemment, nous allons nous intéresser à la manière dont certains paramètres 

du modèle de neige peuvent influencer les simulations. Au total, 14 simulations ont été 

réalisées. Celles-ci sont le résultat de combinaisons particulières de valeurs pour 4 paramètres 

du modèle. Ces 4 paramètre sont la saturation en eau irréductible (Irreducible Water 

Saturation), la hauteur de manteau neigeux considérée dans le modèle de neige, le nombre 

de couches utilisé pour représenter ce manteau et le paramètre PClose qui comme on le verra, 

affecte la perméabilité des lentilles de glace. Cette section décrira brièvement ces paramètres 

ainsi que leurs rôles dans le modèle. 

 

a. Rétention d’eau dans CROCUS 

 

Dans CROCUS, la quantité d’eau retenue dans une couche du modèle par regel et par forces 

capillaires est obtenue via un calcul de l’énergie disponible pour le regel. Tout d’abord, pour 

déterminer la quantité d’eau retenue à chaque pas de temps, la quantité d’eau liquide 

disponible dans une certaine couche est calculée. Cette quantité d’eau exprimée en Kg/m²/s 

est la somme de l’eau ayant percolé depuis les couches supérieures, de l’eau retenue par 

forces capillaires et de l’eau de fonte générée par la couche.   

Tout d’abord, pour chaque couche, l’épaisseur de fonte 𝑑𝑧𝑀𝑒𝑙𝑡 est calculée via la quantité 

d’énergie disponible pour la fonte 𝐸𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒:  

 

𝑑𝑧𝑀𝑒𝑙𝑡 =
𝐸𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒

𝜌𝑐∗ 𝐿𝑛
, (10) 
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Avec 𝐸𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 = 𝜌𝑐 ∗  𝐶𝑛 ∗ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓) ∗ 𝑑𝑧𝑐 +  𝐸𝑠𝑢𝑝, (11) 

Où 𝜌𝑐  représente la densité de la couche, 𝐿𝑛 représente la chaleur latente de fusion de la 

neige (3.34 ∗ 105 J/Kg), 𝐶𝑛 représente la capacité thermique de la neige, 𝑇𝑐 et 𝑇𝑓 représentent 

respectivement la température de la couche et la température de fusion de la neige (273.15 

K), 𝑑𝑧𝑐 représente l’épaisseur de la couche et 𝐸𝑠𝑢𝑝 représente l’énergie restante non utilisée 

par les couches supérieures.  

Si la température de la couche est négative, 𝐸𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 est également négative et du regel RF 

apparait. La quantité de regel est ensuite calculée comme suit :  

 

𝑅𝐹 =
𝐸𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒

 𝐿𝑛
 , (12) 

Cette quantité de regel générée est ensuite soustraite à la quantité en eau liquide disponible. 

La chaleur latente libérée par cette quantité de regel vient ensuite augmenter la température 

de la couche en question et s’ajoute à l’énergie disponible dans le système.  

Ensuite, avant de calculer le volume d’eau retenu par capillarité dans le manteau, le volume 

sous forme de pores 𝑉𝑝  (mm/mm) de la couche est calculé comme suit :  

 

𝑉𝑝 = 1 − (1 − 𝑞𝑤) ∗  𝜌𝑐/𝜌𝑔 , (13) 

Où, 𝑞𝑤 représente la quantité d’eau retenue au préalable sous forme liquide dans la couche 

(mm/mm) et 𝜌𝑔 représente la densité de la glace pure. Ce Volume s’obtient donc en évaluant 

la différence existante entre la densité de la couche de neige lorsqu’on retire la part occupée 

par l’eau liquide retenue et la densité de la glace pure. Si de l’eau sous forme liquide est 

disponible, une partie est donc retenue par le manteau neigeux. La quantité d’eau retenue est 

restreinte par la saturation en eau irréductible (IWS) (Voir point b). Si de l’eau demeure encore 

après avoir été allouée au regel et à l’eau retenue par forces capillaires, celle-ci percole à plus 

grande profondeur. Ces opérations sont synthétisées schématiquement sur la Figure 9. 
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b. Saturation en eau irréductible 

 

La saturation en eau irréductible ou Irreducible Water Saturation (IWS) représente la 

saturation maximale en eau dans la neige qui peut être soutenue par les forces capillaires. 

Cela représente donc le pourcentage de l’espace présent sous forme de pores qui peut être 

occupé par de l’eau liquide (Coléou & Lesaffre, 1998). Les valeurs que peuvent prendre ce 

paramètre varient entre 0.02 et 0.15 suivant la densité du firn (Coléou & Lesaffre, 1998). Dans 

Figure 9. Schéma de fonctionnement du modèle de neige pour 

le calcul de la rétention d’eau 
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le modèle CROCUS, une seule valeur est donnée à ce paramètre à l’initialisation. Dans la 

simulation standard, la valeur de 0.07 a été donnée.  

Cette valeur influence la quantité d’eau rWater (Kg/m²) qui peut être retenue sous forme 

liquide dans les pores du Firn. Dans le modèle l’eau retenue dans une couche de Firn s’obtient 

via la formule suivante :  

 

𝑟𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝑝 ∗  𝜌𝑤 ∗ 𝑑𝑧𝑐, (14) 

Où, 𝜌𝑤  reprsente la densité de l’eau. 

 

c. Hauteur du manteau neigeux et Nombre de couches 

 

Comme dit précédemment dans l’introduction, les modèles de manteau neigeux subdivisent 

celui-ci en couche sur une épaisseur de manteau donnée. Ainsi, plus la hauteur considérée est 

importante, plus la taille moyenne des couches dans CROCUS est importante. Cela signifie 

qu’en augmentant la hauteur de manteau neigeux, pour un même nombre de couches, on 

diminue la résolution à laquelle les processus de percolation sont représentés.  

 

d. Lentilles de glace (Paramètre PClose) 

 

Le modèle de neige traite également de la formation de lentilles de glace dans les couches. 

Les lentilles de glaces se forment grâce au regel et forme des couches de glace continues et 

imperméables au sein du manteau. Pour traiter de la perméabilité des lentilles, le paramètre 

PClose existe.  

Si la densité est inférieure à  𝜌𝐶𝑂, la Pore Hole Close Off Density (cf. Introduction)., ce 

paramètre est ramené à la valeur de 0. Si la densité est supérieure à 900 Kg/m³, la couche est 

considérée comme complètement imperméable et Pclose prend la valeur de 1. 

Lorsque la densité est supérieure à 𝜌𝐶𝑂, on considère que des lentilles de glace sont formées 

et que leur impact sur la perméabilité de la couche doit être pris en compte la quantité d’eau 
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qui sera transmise aux couches sous-jacentes va dépendre de ce paramètre. Dans ce cas précis 

le paramètre Pclose ne vaut plus 1 mais est arbitrairement divisé par 3. La quantité d’eau QW 

qui demeure après le passage de cette couche est donnée par : 

  

𝑄𝑊 = 𝑄𝑊 ∗ (1 − 𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒), (15) 

Ainsi, si la valeur arbitraire de 3 est modifiée, l’impact de la présence de lentilles de glaces sur 

la percolation de l’eau de fonte peut être plus ou moins important.  

 

e. Résumé des tests de sensibilité 

 

Ainsi, les tests de sensibilité consisteront en des simulations dont les valeurs initiales pour les 

paramètres décrits précédemment varient. Pour les lentilles de glace, le test se réalisera sur 

la valeur arbitraire de division qui, pour rappel, vaut 3 dans la version standard du modèle de 

neige. Les différentes configurations initiales du modèle de neige sont résumées sur la 

Figure 10.  

Via ces configurations initiales, 201 années vont être simulées (2100-2300). Pour analyser 

l’impact de l’initialisation du modèle de neige. Les variables d’intérêt pour lesquels l’impact 

sera analysé sont le run-off- et le regel qui participent toutes deux au calcul du SMB (cf. 

introduction). 
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Figure 10. Configurations initiales pour les tests de sensibilité. 
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iv. Conditions initiales 

 

La période couverte par les simulations réalisées s’étend de 2100 à 2300. Comme dit 

précédemment, les conditions atmosphériques de 2100 ont été répétées sur cette période de 

temps en faisant tourner le modèle réduit MAR-offline. Ces conditions initiales ont été 

générées par MAR forcé par le modèle global CESM2 dans le cadre d’une autre étude. SSP5-

8.5 a été utilisé comme scénario.  

Dans de telles conditions, la température moyenne terrestre en 2100 subit une augmentation 

de +8°C. Pour cette étude, MAR a été couplé à un modèle de dynamique glaciaire nommé 

PISM et la topographie utilisée pour cette simulation est celle de l’initialisation du couplage 

entre MAR et PISM. Les résultats obtenus par cette simulation pour le Run-off, la fonte et le 

regel sont affichés sur la Figure 11. 

Sur la Figure 11, on peut constater que suivant l’altitude du pixel, la saturation des couches 

sous-jacentes est variable. En effet, les zones fournissant le plus de Run-off sont situées aux 

marges de la calotte dans la zone d’ablation. Cela coïncide spatialement avec un regel moins 

important. Les zones en 2100 affichant le plus de regel sont concentrées autour des 2500 

mètres avec des valeurs avoisinant les 900 mmWE d’altitude environ. Cette même zone 

présente peu de Run-off puisque le regel y est en 2100 intense. En 2100, on constate 

également que suivant ce scénario, le regel concerne l’entièreté de la calotte et apparait 

même à des altitudes dépassant les 3000m. 

En voyant ces cartes, on comprend pourquoi la réalisation de tests de sensibilité du modèle 

de neige est intéressante. En effet, le regel n’est plus uniquement restreint à la zone de 

percolation comme elle a été définie pour les dernières décennies puisque cette même zone 

a gagné en étendue.  
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Figure 11. Situation initiale en 2100. 
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V- Résultats 
 

i. Fonte, run-off et regel sur toute la calotte 

 

Dans cette première section, la variabilité temporelle de la fonte, du run-off et du regel va 

être analysée. Des séries temporelles ont été obtenues en intégrant les valeurs journalières 

sur toutes les années simulées ainsi que sur tous les pixels considérés comme faisant partie 

de la calotte. Ainsi, des valeurs annuelles ont pu être calculées. Un pixel (25x25 km) est 

considéré comme faisant partie de la calotte si plus de 50% de sa surface est occupée par de 

de la glace. De plus, comme le forçage atmosphérique devient constant d’une année à l’autre 

à partir de 2100, il est intéressant de voir à quel moment le SMB se stabilise dans de telles 

conditions. Pour se faire le rapport entre le run-off généré et la fonte va être analysé. Lorsque 

celui-ci devient constant cela signifie qu’un équilibre s’est établi sur la calotte avec 

pratiquement la même proportion de la fonte qui s’écoule chaque année en run-off.  

 

a- Saturation en eau irréductible (iws) 

 

Les séries temporelles obtenues suivant la saturation irréductible initiale sont affichées en 

Figure 12. Pour les figures en pourcentages, la simulation standard sert de référence afin de 

relativiser les écarts entre les simulations. Pour la fonte, on peut tout d’abord voir que les 

allures des courbes sont les mêmes quelle que soit la IWS (Irreducible Water Saturation) 

considérée. En effet, les 5 premières années simulées marquent la transition entre les 

conditions imposées à partir de 2100 et la simulation jusqu’à 2100 qui suit le scénario le plus 

pessimiste en termes d’émissions à savoir le ssp5-8.5.  

Durant ces premières années, la fonte croit atteignant une valeur maximale vers 2104, avant 

de décroitre de moins en moins fortement, ce qui se marque par une décroissance 

progressive. En 2300, la configuration créant le maximum de fonte est celle avec l’IWS de 0.15 

qui affiche une fonte annuelle de 2900 Gt/an. Opposé à cela, celle qui en crée le moins a une 

IWS de 0.02. Ces deux configurations aux extrêmes s’éloignent le plus de la simulation 

standard, avec en 2300, un écart en termes de fonte de 11% avec une IWS de 0.02 et de 6% 

avec une IWS de 0.15. 
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Pour ce qui est du run-off, les constats réalisés pour la fonte sont les mêmes (valeurs en Gt/an 

disponibles en annexes 1 et 2). Dans la part de la fonte qui crée du run-off, la simulation avec 

une IWS de 0.02 présente les valeurs les plus importantes avec en 2300, une valeur de 0.975. 

Pour les simulations aux IWS de 0.15,0.12, ce rapport se stabilise vers 2175. Plus l’IWS est 

petite, plus cette stabilisation se trouve loin dans le temps. Par exemple, pour l’IWS de 0.02, 

elle s’effectue plutôt vers 2250. Ainsi, en 2300, la largeur de l’intervalle dans lequel ce rapport 

varie suivant l’IWS vaut approximativement 2%.  

L’allure des courbes pour le regel est quelque peu différente. En effet, dans ce cas, à la 

transition en 2100, on a d’abord une décroissance avant d’avoir une croissance et une 

stabilisation. En 2300, la valeur maximale de regel vaut environ 355 Gt/an et se rencontre pour 

une IWS de 0.15. La valeur minimale vaut elle environ 295 Gt/an. En relatif, les simulations 

aux IWS de 0.02 et 0.15 s’écartent le plus du standard avec 9% d‘écart respectivement négatif 

et positif en 2300.  

 

a- Hauteur prise en compte 

 

Pour ce second paramètre, les séries temporelles sont affichées en Figure 13. Pour la fonte, 

on peut voir qu’à partir de 2150, l’écart à la simulation de référence reste inférieur au 

pourcent quelle que soit la hauteur initiale prise en compte. Les simulations considérant 21 et 

31 m sont d’ailleurs quasiment similaires pour ce paramètre. Pour le run-off, l’écart le plus 

important à la référence se fait avec la simulation qui considère 51 m qui en 2300 affiche un 

écart de 1%. C’est d’ailleurs celle-ci qui génère le plus de run-off. Pour la fonte, plus la hauteur 

de manteau neigeux importante, plus la fonte met du temps à se stabiliser avec une 

décroissance plus rapide après le pic de départ. Cela se marque notamment par le fait que les 

simulations considérant 31 et 41 mètres se retrouvent au final avec des valeurs inférieures à 

la simulation qui prend en compte 21 m. La précision numérique du MAR étant de 1 Gt (~1%), 

ces différences observées demeurent toutefois négligeables. 
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S’agissant du regel, les 3 simulations représentant 21, 31 et 41 mètres sont fortement 

similaires avec un écart de l’ordre du pourcent en 2300. Les 2 autres simulations s’en écartent 

de plus de 3%. La simulation qui génère le plus de regel est celle qui représente 11m avec 

environ 335 Gt/an en 2300. De l’autre côté, celle qui en génère le moins considère une hauteur 

initiale de 51 m avec 312 Gt/an en 2300. Pour toutes les simulations, l’évolution du regel 

devient constante vers 2200.   

 

a- Nombre de couches 

 

Pour le nombre de couches, on peut voir les séries temporelles sont disponibles en annexe 3. 

Pour le run-off, l’écart final maximale vaut 0.4 % de la simulation de référence et ce pour la 

simulation utilisant 50 couches. Pour le regel, encore une fois les séries temporelles sont très 

proches les unes des autres. La simulation utilisant 50 couches qui est la plus éloignée de la 

référence s’en écarte d’entre 0.5 et 1.5 % tout le long de la période couverte, ce qui est une 

fois de plus négligeable.  

 

b- Lentilles de glaces (Pclose) 

 

La Figure 13 affiche les séries temporelles pour la variation de ce paramètre. Pour la fonte et 

le run-off. Les 3 variations sont quasiment identiques avec des différences maximales de 

l’ordre du dixième de pourcent par rapport à la simulation de référence. Pour ce qui est du 

regel, la situation avec Pclose/6 s’éloigne le plus de la référence avec des différences oscillant 

autour de 1% à partir de 2175. Une fois de plus, cela n’est pas significatif vu la précision 

numérique du MAR qui vaut 1 Gt (~1%). 

 

c- En résumé 

 

À l’échelle de la calotte, le paramètre vis-à-vis duquel les variables analysées sont les plus 

sensibles est la saturation en eau irréductible que ce soit pour le run-off, la fonte ou le regel. 

Pour la hauteur du manteau neigeux, celle-ci impacte principalement le regel simulé. Les 

valeurs testées pour le nombre de couches et Pclose impact moins les valeurs simulées. 
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ii. Distribution spatiale du regel 

 

Après avoir analysé dans quelle mesure les différentes variantes du modèle impactent les 

séries temporelles pour plusieurs variables, il est opportun de s’intéresser à la distribution 

spatiale de ces écarts. En d’autres termes, la question qui se pose est de voir dans quelles 

zones de l’inlandsis les écarts à la simulation de référence sont les plus importants. Pour ce 

faire, l’indicateur de l’erreur absolue (𝐸𝑎) a été utilisé. Celui-ci s’obtient comme suit :  

 

𝐸𝑎 =  
∑ 𝑥𝑜𝑏𝑠−𝑥𝑟𝑒𝑓

𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
𝑖=1

𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
. 

Dans cette formule, 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 représente le nombre d’années sur lequel l’erreur est calculée, 

𝑥𝑜𝑏𝑠 représente la valeur annuelle simulée et 𝑥𝑟𝑒𝑓 est la valeur annuelle pour la simulation de 

référence. Dans notre cas, la variable d’intérêt est le regel annuel et l’erreur est calculée sur 

la période de 2201 à 2300. Ainsi, on prend moins en considération la période nécessaire à la 

stabilisation du modèle. Notons qu’ici, le terme « erreur » est un peu fortuit puisque la 

comparaison s’effectue avec une simulation et non pas avec de réelles observations. Cette 

erreur calculée représente en réalisé davantage un écart.  

Cet écart sera exprimé sur les cartes en valeur absolue. Pour être sûr que les écarts observés 

ne soient pas liés à la variabilité intrinsèque au modèle, on aurait pu exprimer ces écarts en 

pourcentage de l’écart-type observé pour le regel, pour la simulation de référence sur toute 

la période. Or, comme on le constate sur la Figure 13, l’écart-type est très faible en raison des 

conditions atmosphériques annuelles répétées depuis 2100. Sur la carte des valeurs 

moyennes, on voit que le regel est important dans la zone de percolation ainsi que pour une 

grande partie de la zone de neige sèche.   
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a- Saturation en eau irréductible (IWS) 

 

Pour ce premier paramètre, l’impact était déjà significatif pour les séries temporelles sur toute 

la calotte. En termes de distribution spatiale, les situations varient fortement suivant la 

configuration initiale pour ce paramètre.  Comme on peut le voir sur la Figure 15, une valeur 

d’IWS inférieure entraine une valeur calculée de regel annuel inférieure également pour la 

vaste majorité des pixels considérés. Ainsi, avec une IWS de 0.02 comme valeur initiale, les 

écarts se marquent principalement dans la zone glaciologique de neige sèche (cf. Figure 1). 

Ces écarts sont, dans ce cas, majoritairement négatifs bien qu’en bordure nord des valeurs 

positives apparaissent. En se rapprochant de la valeur standard d’IWS de 0.07, la situation est 

similaire mais avec des valeurs inférieures. En effet, les vastes zones avec près de 120 mmWE 

d’erreur n’apparaissent plus avec une IWS de 0.05. 

Figure 14. Écart-type et moyenne du regel annuel de 2201 à 2300 pour la 

simulation de référence. 
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Figure 15. Erreur absolue 

sur le regel pour différentes 

valeurs de saturation en eau 

irréductible (IWS). 
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Lorsqu’on prend la situation opposée avec des valeurs initiales d’IWS supérieures à 0.07, on 

obtient l’inverse. La majorité de la zone de neige sèche présente maintenant un écart positif 

avec en bordure nord des écarts négatifs présents. Ces différentes cartes permettent donc de 

mettre en évidence une dépendance à ce paramètre. En effet, une IWS supérieure, en 

permettant une plus grande proportion des pores du manteau neigeux remplie d’eau, mène 

à davantage de regel et ce en particulier dans la zone de neige sèche. Cependant, 2 effets 

peuvent expliquer cette tendance. Tout d’abord, comme la fonte est également dépendante 

de ce paramètre, cela signifie que l’albédo en surface se retrouve affecté par ce contenu en 

eau. 

Par conséquent, une augmentation du rayonnement solaire absorbé s’ensuit et donc plus 

d’énergie est disponible pour la fonte ce qui cause également plus de regel par la suite. De 

plus, comme dit précédemment, un espace sous forme de pores plus important pour le 

stockage des eaux de fonte entraine plus de regel. Pour rappel, le rapport entre le run-off et 

la fonte est le plus faible avec des valeurs d’IWS plus élevées ce qui montre bien ce lien 

également.  

Ainsi, il sera intéressant de voir lequel de ces effets est prépondérant pour expliquer les écarts 

observés. Enfin, un des enseignements principaux est la concentration des écarts importants 

dans la zone de neige sèche, zone où le regel, dans la situation initiale est moins présent (cf. 

Figure 8). Cela suggère donc que le modèle soit particulièrement bien calibré pour le climat 

présent avec une bonne représentation du phénomène de regel en zone de percolation mais 

moins pour les zones où la fréquence des évènements de fonte va augmenter dans le futur 

comme vu lors de l’introduction. Ainsi, il sera intéressant de se focaliser sur cette zone à plus 

haute altitude pour les analyses suivantes. 

 

b- Hauteur prise en compte 

 

Pour ce second paramètre, des écarts importants sont observés lorsqu’on ne prend en compte 

que les 11 premiers mètres du manteau neigeux dans le modèle. En bordure de la zone de 

neige sèche Le modèle affiche un écart positif significatif et ce en particulier au nord de la 

zone. Ces écarts dépassent les 140 mmWE dans cette zone. Les situations à 21 et 41 mètres 
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sont fortement similaires à la simulation de référence. Avec 51 mètres, on voit apparaitre une 

zone où les écarts sont négatifs tout autour de la zone de neige sèche. Il apparait donc que la 

prise en compte d’une hauteur inférieur à la référence génère plus de regel. La concentration 

de la circulation verticale des eaux de fonte aux 11 premiers mètres permettent donc de 

saturer rapidement les couches prises en compte dont l’épaisseur est d’ailleurs inférieure dans 

une telle configuration.  

 

 

Figure 16. Erreur absolue sur le regel pour différentes hauteurs considérées. 
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c- Nombre de couches 

 

Modifier le nombre de couches revient à modifier la discrétisation du manteau neigeux. 

Augmenter le nombre de couches revient à augmenter la « précision » avec laquelle le 

manteau neigeux est décrit puisque pour une même hauteur prise en compte, le nombre de 

couches est supérieur avec par conséquent un niveau de détail également plus important. 

 

 

 

Lorsqu’on réduit le nombre de couche à 20, en bordure de la zone de neige fraiche, on voit 

des écarts positifs apparaitre avec plus de regel sur tout le pourtour de cette zone à la limite 

avec la zone de percolation. Plus à l’intérieur de cette même zone, on retrouve par contre un 

groupe de pixels avec écarts négatifs. La situation avec 50 couches dévie moins de la 

simulation de référence sur l’intégralité du domaine bien qu’en bordure nord des écarts 

négatifs allant jusqu’à -120 mmWE apparaissent. Au vu de ces distributions d’erreurs, il 

apparait donc que la manière dont le manteau est discrétisé impacte bel et bien la distribution 

du regel obtenue. Augmenter le niveau de détail n’affecte que très peu cette distribution. Par 

contre, en le diminuant, les écarts importants sont plus fréquents. 

Figure 17. Erreur absolue sur le regel pour des nombres de couches différents. 
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d- Lentilles de glace (paramètre Pclose) 

 

Pour ce dernier paramètre, lorsqu’on divise Pclose par 6, on augmente la perméabilité d’une 

couche qui comprend des lentilles de glace. On autorise ainsi plus d’eau à s’infiltrer malgré la 

présence sus-jacente d’une couche plus perméable. En augmentant que très légèrement la 

valeur du dénominateur, c’est à dire en divisant par 4, une zone avec écarts positifs apparait 

au nord de la zone de neige fraiche avec des valeurs qui dépassent localement les 80mm. 

En augmentant encore cette valeur, cette zone s’élargit davantage vers le sud avec des valeurs 

dépassant les 80 mm pour une plus vaste partie de la zone de neige fraiche. La paramétrisation 

de la perméabilité d’une couche contenant des lentilles de glace joue donc un rôle dans la 

distribution spatiale du regel. Cependant, son impact est restreint à une zone peu étendue et 

on comprend ainsi pourquoi d’importants écarts n’apparaissent pas à l’échelle de la calotte 

ou de la zone de neige fraiche. 

 

 

 

 

Figure 18. Erreur sur le regel pour différentes configurations du paramètre Pclose.  
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e- En résumé 
 

La distribution spatiale du regel suivant les différentes configurations permet déjà plusieurs 

conclusions. Quel que soit le paramètre analysé, les plus gros écarts sont observés dans la 

zone de neige sèche ainsi qu’en bordure de celle-ci. C’est donc dans les zones les plus hautes 

de la calotte que les écarts les plus importants sont affichés. Ainsi, on comprend l’intérêt de 

restreindre l’analyse aux zones les plus hautes de la calotte. Comme vu lors de l’introduction 

d’ailleurs, récemment, la fonte a atteint les plus hautes altitudes de la calotte. Or, ici, on voit 

que le modèle est plus sensible dans ces zones à la variation des paramètres étudiés. 

Le paramètre vis-à-vis duquel le modèle est le plus sensible est la saturation en eau 

irréductible. Si l’on compare à la carte des valeurs moyennes (Figure 13), on voit que même 

dans les zones où la simulation standard présente beaucoup de regel, les écarts se 

rapprochent des 100% de cette valeur moyenne. D’ailleurs, en annexes (annexes 6,7 et 8), 

sont disponibles les cartes où ces valeurs absolues ont été relativisées par rapport aux valeurs 

standards moyennes calculées sur la calotte. Les constats en valeurs relatives sont les mêmes 

avec les zones hautes qui ressortent d’autant plus. 
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iii. Fonte, run-off et regel en altitude 

 

La zone de neige sèche étant plus affectée par la fonte, nous présentons ici une analyse 

détaillée de cette zone en suivant la même méthode que précédemment. La zone a été définie 

en considérant les pixels plus hauts que 2500 m. 

 

a- Saturation en eau irréductible (IWS) 

 

Les séries temporelles sont disponibles sur la Figure 19 pour ce paramètre. Pour la fonte, en 

valeur absolue, sur les 100 dernières années, les valeurs couvrent une gamme allant de 150 

Gt/an à 270 Gt/an. En relatif, la simulation la plus proche de la simulation standard est celle à 

l’IWS de 0.05 qui affiche une différence de près de 10 % sur toute la période simulée. Pour les 

simulations les plus éloignées à savoir celles avec IWS de 0.02 et 0.15, les différences sont 

respectivement de 29 et 31 %. Pour le run-off, ces différences sont mêmes de 35 et 38 %. 

Pour ce qui est du ratio entre run-off et fonte, celui-ci se stabilise à partir de 2160 avec des 

valeurs oscillant autour de 0.61 pour une IWS de 0.15. Avec une IWS de 0.12, cette stabilité 

apparait également vers 2225 avec des valeurs oscillant autour de 0.60.  Pour les simulations 

au IWS de 0.07 (standard), 0.10 et 0.05, ce rapport ne se stabilise jamais vraiment. Enfin pour 

une IWS de 0.02, la stabilisation apparait vers 2225 autour d’une valeur de 0.53.  

Concernant le regel, pour la simulation à IWS de 0.15, l’évolution est stable de 2110 à 2220 

autour de la valeur de 129 Gt/an. Avec une IWS de 0.12, l’évolution est stable à partir de 2120 

autour de 125 Gt. Avec 0.10, l’évolution constante apparait plutôt vers 2175 autour de 117 

Gt/an. Cette évolution est semblable avec des IWS de 0.07et 0.05 autour des valeurs de 108 

et 102 Gt/an. Enfin pour la dernière simulation avec IWS de 0.02, l’évolution est constante à 

partir de 2175 près d’une valeur de 90 Gt/an. Ces différences entre simulations ne sont pas 

négligeables puisqu’elles peuvent atteindre jusqu’à 17 % avec une IWS de 0.02. 
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b- Hauteur de manteau neigeux considérée 

 

Ici, les figures sont disponibles sur la Figure 20. Pour ce qui est de la fonte, l’évolution est 

similaire à 1 ou 2 % près pour toutes les simulations. La simulation qui se détache le plus reste 

cependant celle considérant une hauteur de 11m avec une fonte autour de 203 Gt/an à partir 

de 2110. Concernant le run-off, les simulations à hauteurs de 11m et 21m sont quasiment 

identiques. Avec 51 et 11m, les valeurs s’éloignent plus fortement de la simulation de 

référence avec respectivement 5 et 8 % d’écart en 2300. 

Le rapport entre run-off et fonte affiche une décroissance pour 4 simulations à savoirs les 4 

avec les plus grandes hauteurs. Les simulations de référence et avec 21m sont quasiment 

identiques. Pour la dernière avec 11m de hauteur, une croissance apparait avec une 

stabilisation autour de 55 % à partir de 2200. Pour le regel, plus la hauteur considérée est 

grande, moins le regel apparait. Pour la simulation de référence et celle à 21 m, les valeurs 

annuelles oscillent autour de 108 Gt à partir de 2175. Les simulations aux valeurs les plus 

extrêmes qui considèrent 11 m et 51m marquent les écarts les plus importants, avec près 5 et 

4 % de différence respectivement en 2300. 

 

c- Nombre de niveaux 

 

Sur la Figure 16, les résultats sont affichés pour ce paramètre. Pour la fonte, avec 50 couches, 

les valeurs décroissent jusqu’en 2125 avent de croitre progressivement pour atteindre 204 

Gt/an en 2300. Pour la simulation de référence et avec 20 couches, les valeurs décroissent à 

partir de 2110 pour atteindre 206 et 207 Gt/an en 2300. Ces évolutions amènes à des valeurs 

qui se tiennent à 1% de la simulation de référence et sont donc non significatives sachant que 

la précision numérique du MAR est typiquement de 1 Gt (~1%).  

Pour le run-off, on peut constater que la simulation à 20 couches s’écarte de près de 6 

pourcents de la simulation de référence. Avec 50 couches l’écart n’est que de 2 pourcents. Le 

ratio run-off/fonte présente les valeurs les plus basses avec 20 couches atteignant 56 % en 

2300 contre 59% avec 50 couches. Enfin, c’est pour le regel que les écarts se marquent le plus 

avec jusqu’à 3% de différence avec la simulation de référence toujours pour la simulation à 20 

couches. 
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d- Lentilles de glace 

 

Pour ce dernier paramètre, les séries temporelles obtenues ne sont pas affichées car les 

écarts, quelle que soit la variable considérée sont très faibles. En effet, pour l’évolution de la 

fonte, du run-off et de leur rapport, les simulations sont sensiblement identiques. Pour 

l’évolution du regel cependant, on dénote un écart de 1 pourcent sur le dernier siècle simulé 

lorsqu’on applique une division par 6 au paramètre PClose (annexe 5). 

 

e- En résumé 

 

Après application d’un filtrage des pixels dont l’altitude dépasse 2500 m, plusieurs constats 

peuvent être effectués. Premièrement, le paramètre pour lequel les écarts demeurent les plus 

importants reste la saturation en eau irréductible (IWS). La différence étant que les écarts 

relatifs sont dans la zone de neige fraiche bien plus importants que pour l’entièreté de la 

calotte. On obtient pour la fonte jusqu’à 30% d’écart avec une situation extrême à IWS de 

0.15. Pour le run-off, dans la même configuration l’écart monte jusqu’à près de 40%. 

Auparavant, bien que significatifs même sur toute la calotte, ces écarts se maintenait sous les 

10%. Pour le regel par contre, ces écarts ne dépassent pas les 20%. On montre donc bien ici 

une sensibilité du modèle supérieur à haute altitude. 

Cette sensibilité supérieure se marque également pour les autres paramètres où les écarts 

relatifs sont également plus conséquents. Pour la hauteur par exemple, le regel est plus 

important lorsqu’on considère uniquement les 11 premiers mètres du manteau. Enfin, pour 

le nombre de couches, la réduction du nombre de niveaux mène à des écarts relatifs proche 

des 3% pour le regel et de 6% pour le run-off. Bien que moins significatifs, ces écarts suggèrent 

tout de même que la manière de discrétiser le manteau peut impacter le SMB. On montre 

ainsi que l’augmentation de l’épaisseur moyenne des couches augmente la possibilité de 

retenir les eaux de fonte.  
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iv. Profils moyens de densités et température  

 

Après avoir vu dans quelle mesure le modèle est sensible à ces variations de paramétrisation 

du manteau neigeux pour des variables clés dans le calcul du SMB ainsi que dans la distribution 

du regel qui en découle, il est opportun de se focaliser sur l’impact qu’ont ces variations en 

profondeur du manteau. Pour se faire, les profils moyens de densité et de température pour 

les pixels dont l’altitude dépasse 2500 m ont été calculés. La simulation des caractéristiques 

quotidiennes du manteau neigeux est coûteuse en termes de mémoire sur disque dur. En 

effet, il s’agit de données à 4 dimensions que sont la latitude, la longitude, la profondeur et le 

temps. 

Pour des simulations de 200 ans, on comprend aisément que ces données puissent prendre 

de la place. Ainsi, pour les différentes simulations, le modèle a été relancé pour les 20 

dernières années de la période (2281-2300) en modifiant le nombre de niveaux disponibles 

en outputs pour les variables de température et de densité du manteau neigeux. Les 

différentes profondeurs disponibles sont réparties sur les 30 premiers mètres du manteau 

neigeux avec plus de points disponibles proche de la surface. Les valeurs moyennes évaluées 

à ces différentes profondeurs sont obtenues en moyennant sur les mois où la fonte est la plus 

importante à savoir les mois de juin, juillet et août.  

 

a- Saturation en eau irréductible (IWS) 

 

Pour ce premier paramètre, la sensibilité du modèle se marque principalement pour le profil 

de densité. Pour tous les profils, l’évolution de la densité avec la profondeur est sensiblement 

similaire. Proche de la surface, dans les 20 premiers centimètres, une décroissance se marque. 

A partir de ce niveau, la densité chute très rapidement jusqu’à la profondeur de 3 m. Ensuite, 

cette décroissance disparait pratiquement avec quasiment une valeur de densité constante 7 

et 30 m. Toutefois, la valeur que peut prendre la densité en fonction de la profondeur varie 

fortement suivant l’IWS choisie. À la surface, les densités couvrent ainsi une gamme de valeurs 

s’étendant de 460 Kg/m³ à 590 Kg/m³ ce qui représente près de 130 Kg/m³ de variation. À 5m, 

cet intervalle s’étend de 670 Kg/m³ à 780 Kg/m³ avec donc une largeur de 110 Kg/m³ pour finir 

à 30 m avec une gamme large de 80 Kg/m³ variant entre 720 Kg/m³ et 780 Kg/m³ 
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pratiquement. En moyennant grossièrement sur l’ensemble du profil, les différentes valeurs 

d’IWS initiales mènent à des variations de la densité sur les 30 premiers mètres de 100 Kg/m³. 

La compréhension de l’impact qu’à l’IWS sur le profil de densité est assez instinctive. En 

augmentant la possibilité de stocker de l’eau dans les pores du manteau neigeux, on augmente 

la quantité de masse présente sur un même volume ce qui revient donc à augmenter la 

densité.  

Figure 22. Profils de densité et de température moyens en Juin-Juillet-

aout (2281-2300) pour les pixels dont l’altitude dépasse 2500 m en faisant 

varier la saturation en eau irréductible.  
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Pour ce qui est du profil de température, des différences se marquent à partir de 3 mètres de 

profondeur où le profil avec IWS de 0.02 se démarque des autres. Cette différence entre ce 

profil bien précis et les autres ne dépasse pas le degré sur l’ensemble de l’épaisseur prise en 

compte. Cet écart positif de température peut trouver son origine dans le phénomène de 

regel. En effet, lorsque les eaux de fonte qui s’infiltrent regèlent à une profondeur donnée, 

cela s’accompagne par un dégagement de chaleur latente ce qui réchauffe l’environnement 

proche.  

Bien qu’en intégrant le regel fourni par tous les pixels avec altitude supérieure à 2500 m, on 

obtenait les valeurs les plus faibles pour une IWS de 0.02, cela ne peut être dû à une meilleure 

capacité de rétention du manteau dans de telles conditions puisqu’il y a également moins de 

fonte dans ce cas de figure. La différence de température peut s’expliquer du fait de l’état de 

saturation des couches supérieures. Au fur et à mesure des années, avec des IWS supérieures, 

les couches supérieures se saturent préférentiellement. Alors qu’avec une IWS de 0.02, le 

regel peut se développer plus bas, avec une quantité un plus grande proportion des eaux de 

percolation qui atteignent les grandes profondeurs. 

Le profil de densité renforce d’ailleurs cette hypothèse. En effet, alors que pour les autres 

profils, la densité est quasiment constante à partir 10 m de profondeur, la densité augmente 

soudainement à partir de 22 m avec une IWS de 0.02. Avec une IWS de 0.02, la percolation à 

grande profondeur est donc effectivement facilitée. Pour les autres profils par contre, au fur 

et à mesure des années, la neige plus saturée proche de la surface se tasse progressivement 

sous son propre poids. Ainsi, progressivement, la densité augmente en profondeur et on 

observe des écarts entre les profils de densité dû à la différence de densité de la neige qui est 

tassée avec un décalage entre les profils qui en découle. En observant cette évolution des 

densités, on conclut donc que le seul profil à l’équilibre est celui avec une IWS de 0.02. 

Cette évolution progressive de la densité des premiers mètres du manteau neigeux est 

affichée en Figure 18. La densité moyenne de 1 à 10 mètres évolue en effet différemment 

suivant la valeur donnée au paramètre d’IWS. Alors qu’avec une IWS de 0.15, on assiste à une 

augmentation rapide de la densité avec une valeur moyenne qui passe de 660 Kg/m³ en 2125à 

près de 700 Kg/m³ en 2300. Avec 0.02 comme IWS, c’est de 595 Kg/m³ à 600 Kg/m3 que l’o 

passe. En augmentant la valeur d’IWS, il est donc plus difficile d’arriver à un équilibre. 
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b- Hauteur prise en compte 

 

Faire varier l’épaisseur prise en compte modifie peu l’allure du profil de densité. Bien que les 

profils commencent à s’écarter à partir de 10 m de profondeur, les différences ne sont guère 

notables. 

Pour ce qui est des profils de température, les différences sont plus marquées. Le profil le plus 

froid est celui avec une épaisseur de 11 m. En opposition, le profil le plus chaud prend en 

compte une épaisseur de 51 m. À 5m de profondeur, les températures varient entre -17 °C 

lorsqu’on considère 11m d’épaisseur et -11 °C avec 51 mètres. Cette gamme de valeurs est 

donc large de 6°C. Les profils avec 21 et 31 mètres sont pratiquement similaires sur les 21 

premiers mètres. À 30 mètres de profondeur, pour les 3 profils où le modèle va si bas, on 

obtient -16°C, -14.5°C et -13°C respectivement pour 31, 41 et 51 pris en compte. On obtient 

Figure 23.  Évolution de la densité moyenne en juin, juillet et août de 1 à 

10 m pour différentes valeurs d’IWS. 
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donc près de 3°C de variations à grande profondeur suivant l’épaisseur de manteau neigeux 

considérée.   

En étant donc plus froid, le profil où l’on considère 11 mètres de manteau fournit plus de regel 

que les autres simulations. Pour ce paramètre, c’est la température qui explique pourquoi on 

a plus de regel et donc une rétention plus efficace. D’ailleurs, lorsque l’on regarde l’évolution 

de la température moyenne des dix premiers mètres de firn (Figure 24), à la fin de la période 

simulée, un écart de 5 °C existe entre la simulation considérant 51 mètres et celle considérant 

11 mètres. Pour l’évolution de la densité, l’écart maximal à la fin de la période simulée est de 

9 Kg/m³ entre les simulations considérant 21 et 51 mètres.   

Pour la simulation considérant 11 mètres, les températures sont froides là où les eaux de fonte 

sont concentrées. Dans une telle configuration, le regel et la rétention d’eau sous forme 

liquide agissent de concert. En d’autres termes, la rétention d’eau est efficace puisque l’eau 

peut aussi bien être stockée sous forme liquide que sous forme solide.  

 

 

Figure 24. Profils moyens de densité et température pour les 

pixels dépassant les 2500 m d’altitude (2281-2300) en faisant 

varier la hauteur prise en compte 
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Figure 24. Évolution de la densité moyenne et de la température moyenne de 1 à 10 m de 

profondeur pour les pixels dépassant les 2500 m d’altitude 
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c- Nombre de couches 

 

Pour ce troisième paramètre, les profils à 50 et 30 couches sont pratiquement identiques. Par 

contre, le profil de densité à 20 couches se détache des 2 autres entre 1 et 27 mètres de 

profondeur donc pratiquement sur l’entièreté du profil. L’écart entre ce profil et les 2 autres 

atteint jusqu’à 30 Kg/m³ par endroit. La réduction du nombre de couches entraine une 

augmentation de l’épaisseur moyenne d’une couche. 

Une couche plus épaisse étant plus difficile à saturer en eau, la densité moyenne d’une couche 

diminue également. Cet effet a également été observé dans les tests de sensibilité sur 

l’épaisseur de manteau neigeux où avec une augmentation de l’épaisseur prise en compte, on 

augmentait également l’épaisseur moyenne de la couche ce qui mène à une diminution de la 

densité. 

 

 

Figure 25. Profil moyen de densité en juin-juillet-

aout pour les pixels dépassant les 2500 m 

d’altitude (2281-2300) en faisant varier le nombre 

de couches 
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Or, avec 20 couches, lorsqu’on intègre sur la zone en altitude, on obtient plus de regel par 

rapport aux deux autres simulations. Donc, en augmentant l’épaisseur moyenne d’une 

couche, on affecte le profil de densité négativement mais la possibilité de former du regel est 

augmentée. 

 

d- Lentilles de glace 

 

Bien que l’impact de la perméabilité des couches contenant des lentilles de glace était limité 

dans les séries temporelles, les profils de densité moyen obtenus pour les 3 variations de 

perméabilité rappellent que la diminution de la perméabilité entraine une percolation des 

eaux de fonte plus importante. La possibilité d’obtenir de regel et de contenir de l’eau dans le 

manteau augmente donc. En effet un écart existe entre les 3 simulations réalisées. Le profil 

où l’on divise Pclose par 6 se détache légèrement des 2 autres. L’écart sur l’ensemble du profil 

ne dépasse cependant jamais 10 Kg/m³. 

Figure 26. Profil moyen de densité en juin-juillet-

aout pour les pixels dépassant l’altitude de 2500m 

(2281-2300) pour différentes configurations du 

paramètre Pclose. 
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e- En résumé 

 

La réalisation de profils de densités dans la zone d’altitude supérieure à 2500 m appelle donc 

différents commentaires. Tout d’abord, concernant la saturation en eau irréductible, la 

paramétrisation de l’IWS impacte de manière significative le profil de densité. Cependant, cet 

impact ne peut être totalement expliqué par la seule possibilité de stocker plus d’eau dans les 

pores du manteau. De plus, le profil avec une IWS étant plus chaud en profondeur, cela montre 

que du regel se forme plus bas dans ce cas de figure avec plus de percolation en profondeur. 

Pour la hauteur du manteau neigeux considérée, la concentration des eaux de fonte aux 11 

premiers mètres a comme conséquence une saturation rapide des couches avec les 10 

premiers mètres qui se densifient plus rapidement sur la période simulée. Cependant, pour 

les dernières années de la simulation, le regel est donc moins facilité dans les 11 premiers 

mètres du manteau neigeux du fait de la saturation progressive de ces couches et de leur 

densification. Au final, la capacité de rétention du manteau diminue pour cette simulation. 

D’ailleurs, les simulations prenant en compte le moins d’épaisseur (11 et 21 mètres) sont les 

seules qui voient leur rapport run-off/ fonte augmenter à plus de 2550 m, ce qui consolide 

également cette hypothèse.  

Enfin, pour le nombre de couches et la gestion de la perméabilité des lentilles de glace, les 

impacts sont moins significatifs pour les profils réalisés. Cependant, l’augmentation de la taille 

moyenne des couches en diminuant ce nombre dédensifie le manteau. Or, dans le modèle, à 

chaque itération, l’espace sous forme de pores disponible est calculé selon la densité d’une 

couche. Une couche plus épaisse est donc plus difficile à saturer puisque sa densité est plus 

faible. Par conséquent, le regel peut se former plus facilement.  
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v. Analyse de la saisonnalité  

 

Dans cette section, tout d’abord, une analyse de la variation saisonnière de plusieurs variables 

est réalisée. Ces variables sont l’albédo, la densité moyenne de 0 à 1 m de profondeur, le regel, 

la fonte et le run-off. L’objectif étant de comprendre dans quelle mesure les évolutions de ces 

variables s’influencent les unes les autres. Dans les précédentes analyses, la rétroaction 

positive de l’albédo a déjà été mise en avant comme hypothèse pour expliquer certains écarts 

existants et ce, en particulier, pour les simulations où la saturation en eau irréductible (IWS) 

varie. Ces graphiques permettront d’appréhender cette hypothèse. 

Pour réaliser des graphiques de l’évolution saisonnière, une moyenne journalière a été 

calculée sur la période de 2281 à 2300 pour les mois de mai, juin, juillet et aout, ce qui permet 

de prendre en compte l’intégralité de la saison de fonte. Encore une fois, seuls les pixels dont 

l’altitude dépasse 2500 m ont été sélectionnés pour les calculs. 

Enfin, l’évolution saisonnière du profil de densité a également été calculée. Pour les 20 

dernières années de la simulation, les profils moyens de densité et température journaliers 

ont été calculés. Pour avoir une vision d’ensemble du profil et avoir une idée des valeurs de 

densités et températures entre les valeurs ponctuelles disponibles en profondeur, une 

interpolation a été réalisée. Cette interpolation est unidimensionnelle puisqu’elle se fait selon 

la verticale. La valeur calculée pour un endroit donné du profil étant la moyenne pondérée 

par la distance des deux valeurs ponctuelles disponibles les plus proches. Cela permet d’avoir 

une information supplémentaire par rapport aux profils moyens précédemment calculés, 

puisque les valeurs journalières aux différentes profondeurs ne sont plus lissées par le calcul 

d’une moyenne. 

En d’autres termes, cela permet une meilleure vue d’ensemble de l’évolution de la 

température et de la densité du manteau neigeux sur la saison de fonte. Pour voir dans quelle 

mesure les écarts sont significatifs, les valeurs de densités ont aussi été exprimées en 

pourcentage de la simulation de référence, permettant ainsi de relativiser les écarts entre les 

différentes configurations du modèle.   
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a- Saturation en eau irréductible (IWS) 

 

L’évolution saisonnière est fortement impactée par le paramètre d’IWS quelle que soit la 

variable considérée. Pour la densité du premier mètre de firn, au pic de densité qui a lieu peu 

avant la moitié du mois d’août, les valeurs s’étendent de 620 Kg/m³ à 800 Kg/m³, la valeur 

maximale étant obtenue avec une IWS de 0.15. Pour les valeurs de regel, la largeur de 

l’intervalle de variation sur la saison de fonte dépasse 1Gt. Ces évolutions de la densité et du 

regel sont directement liées aux variations d’albédo. L’albédo moyen de cette zone en altitude 

est minimal à la fin du mois de juillet. Suivant la valeur d’IWS, à cette période, la quantité de 

rayonnement solaire réfléchi par rapport au rayonnement incident varie ainsi entre 63 et 78 

% soit une différence de 15 % pour les deux situations extrêmes.  

A la fin du mois de juillet, la fonte et le run-off sont également maximaux. La fonte affiche des 

valeurs maximales s’étalant de 4.7 Gt à 8.7 Gt soit une différence de 4 Gt au pic de la saison 

de fonte. Pour le run-off, les valeurs vont de 2.7 Gt à 7.2 Gt, marquant ainsi une différence de 

4.5 Gt entre les deux situations extrêmes. Le rapport fonte sur run-off au maximum de fonte 

s’étale donc entre 57 et 82%. Or, suivant l’IWS, l’évolution du regel présente une particularité. 

Pour les premiers pics importants de fonte de la saison qui ont lieu à la fin du mois de juin et 

dans la première moitié du mois de juillet, les simulations fournissant le plus de regel sont les 

simulations aux IWS les plus élevées. 

Par contre, pour la fin de la saison de fonte, la situation s’inverse complètement puisqu’au 

dernier pic de fonte, les simulations aux IWS les plus faibles présentent les valeurs de regel les 

plus élevées. Cela montre donc qu’en augmentant la possibilité de stocker de l’eau dans les 

pores du manteau neigeux, on diminue tout d’abord l’albédo en surface. Suite à cette 

diminution de l’albédo, la fonte augmente plus rapidement pour les simulations aux IWS les 

plus grandes. Dans une telle configuration, le manteau neigeux sature rapidement, rendant la 

percolation des eaux de fonte plus difficile. Ainsi pour les derniers pics de fonte, le rapport 

run-off/ fonte augmente pour les simulations avec IWS élevée. Enfin, lorsque la fonte diminue 

en fin de saison, les simulations aux IWS élevées ont un manteau plus saturé en eau car le 

paramètre permet de stocker davantage d’eau dans le manteau. Donc, dans des conditions 

de fonte réduite, ce sont à nouveau ces simulations au contenu en eau élevé qui affichent 

davantage de regel.   
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Figure 27. Evolution de la densité entre 0 et 1m (a), de l’albédo 

moyen (b) et du regel (c) moyennés entre 2281 et 2300. 

a 

b 

c 
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Ces tendances observées pour ces différentes variables se marquent également pour 

l’évolution saisonnière du profil de densité.  Pour les 20 dernières années de simulation qui 

sont affichées ici, les profils de densité sont différents avant même le début de la saison de 

fonte. En effet, les différences en profondeur de 20 cm à 5 mètres atteignent 10% 

négativement pour une IWS d 0.02 et 10% positivement pour une IWS de 0.15. Cela est dû à 

la succession des saisons de fonte. Comme l’envisageaient déjà les résultats de la saison 

précédente, la saturation plus rapide du manteau avec une IWS plus importante liée à une 

fonte plus importante et à un stockage potentiel plus important densifie davantage le 

manteau.  

 

Figure 28. Evolution saisonnière du run-off (a) et de la fonte (c) 

moyennés entre 2281 et 2300. 

a 

b 
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Cette évolution du profil de densité est en réalité caractéristique de la zone de percolation.  

Dans les modèles de manteau neigeux présentés dans l’état de l’art, l’évolution typique du 

manteau neigeux était une augmentation progressive de la densité en profondeur avec la 

succession des saisons de fonte. Il est donc évident que, pour ce scénario, les zones à haute 

altitude de la calotte vont progressivement présenter les caractéristiques du faciès de 

percolation. Cependant, cette transformation progressive vers cette situation est directement 

dépendante de la façon dont l’IWS est paramétrisée. Avec une IWS de 0.02, la zone en altitude 

se rapproche plus d’une zone de neige fraiche que d’une zone de percolation.  

D‘ailleurs, la série temporelle de densité moyenne de 1 à 10 mètres affiche une augmentation 

bien plus lente de la densité pour des valeurs d’IWS plus faibles. Une IWS plus faible, en 

générant moins de fonte, conserve donc un manteau neigeux moins saturé en eau sur une 

plus longue période avec une rétention ainsi plus efficace. C’est pourquoi en imposant une 

IWS de 0.02 en 2100 dans le modèle, le rapport run-off/fonte chute très rapidement en 

comparaison aux autres simulations.  

Bien qu’ici, la rétroaction positive de l’albédo soit mise en évidence comme explication 

principale des écarts, il reste cependant une chose à vérifier en lien avec la formulation du 

modèle. En effet, lors de sa calibration, le modèle MAR a nécessité un ajustement des valeurs 

d’albédo pour prendre en considération les dépôts de composés plus noirs sur la calotte du 

Groenland. Sur la calotte, des cendres peuvent par exemple se déposer et ainsi diminuer 

l’albédo moyen d’un pixel. Pour être sûr que cette correction d’albédo n’affecte pas nos 

résultats, trois nouvelles simulations de vérification ont été lancées. 

Ces trois simulations prennent des valeurs d’IWS de 0.02, 0.07 et 0.15. Les mêmes figures ont 

pu être réalisées (voir annexes) et les constats sont les mêmes. La seule différence est qu’en 

ôtant cette correction, les valeurs d’albédo sont légèrement supérieures. Mais l’effet de la 

saturation en eau irréductible sur les évolutions saisonnières reste très significatif, confirmant 

ainsi les résultats obtenus. 

La rétention plus efficace des eaux de fonte avec une IWS de 0.02 peut également s’expliquer 

par le profil de température obtenu pour cette valeur de paramètre. 
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Évolution saisonnière du profil de densité pour différentes valeurs du paramètre d’IWS 

(Altitude supérieure à 2500 mètres) aux mois de mai, juin, juillet, août et septembre. 

Figure 29. Évolution saisonnière du profil de densité pour différentes valeurs 

du paramètre d’IWS (Altitude supérieure à 2500 mètres) aux mois de mai, juin, 

juillet, août et septembre. 
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En effet, lorsque l’on s’attarde à l’évolution saisonnière du profil de température, avec une 

IWS inférieure à 0.07, avant les pics de fonte, le profil de température est plus froid. Par après, 

malgré une fonte inférieure, à partir de la fin du mois de juin, le profil se réchauffe et on 

obtient les profils de température les plus chauds en profondeur avec des IWS faibles. Donc, 

une autre rétroaction est mise ici en évidence mais elle est négative dans ce cas. Avec une IWS 

plus petite et moins d’eau liquide retenue, l’albédo est plus élevé et donc les températures 

sont plus faibles. La quantité de regel pouvant être générée étant liée à la température d’une 

couche, le regel est donc plus efficace dans de telles configurations. En libérant de l’énergie 

sous forme de chaleur latente, le manteau se réchauffe par la suite.  

 

 

 

 

Figure 30. Évolution saisonnière du profil de température pour différentes 

valeurs du paramètre d’IWS (Altitude supérieure à 2500 mètres) aux mois de 

mai, juin, juillet, août et septembre. 
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b- Hauteur de manteau neigeux 
 

Pour l’évolution saisonnière par rapport à la hauteur de manteau neigeux considérée, seul le 

regel moyen affiche des écarts importants entre la simulation qui prend en compte 11m et les 

autres. Cet écart atteint, voire dépasse 1Gt pour certaines journées. Les évolutions pour les 

autres simulations sont fortement similaires. Les différences observées s’expliquent par la 

saisonnalité du profil de température (Figure 32).   

En effet, le profil où l’on considère uniquement 11 mètres est le plus froid sur l’entièreté de 

la saison de fonte. Dans une telle configuration, à partir de 2100, en forçant le modèle à ne 

considérer que les 11 premiers mètres, les eaux de fonte ne délivrent de la chaleur latente 

que dans les couches les plus hautes du manteau neigeux. Plus en profondeur, le manteau 

neigeux ne peut donc être réchauffé par les eaux de fonte. En début de saison de fonte, pour 

la simulation qui prend en compte 11 mètres, on peut d’ailleurs voir que sous les 11 mètres, 

la température du firn est très proche de la température de surface contrairement aux autres 

simulations. Ainsi, les 11 premiers mètres sont en contact à leur base avec un sol très froid et 

ne peuvent se réchauffer par diffusion thermique avec les couches les plus basses. C’est 

pourquoi, on observe plus de regel en ne prenant que 11 mètres d’épaisseur. 

En considérant 41 et 51 mètres d’épaisseur, on réchauffe le manteau bien plus en profondeur. 

Ainsi, par des échanges de chaleurs sensibles, les couches supérieures se réchauffent, ce qui 

diminue la possibilité d’observer du regel. Dans de telles conditions, les couches inférieures 

jouent donc le rôle d’une poche de chaleur qui réchauffent l’entièreté du profil. Cet effet 

n’existe pas lorsque l’on prend en compte que 11 mètres. La percolation en profondeur peut 

donc grandement influencer la rétention d’eau dans le manteau neigeux par différents 

mécanismes de rétroaction. Ici, la rétroaction est négative, puisqu’en augmentant la 

percolation des eaux de fonte vers de plus grandes profondeurs, on diminue la possibilité 

d’avoir du regel par un changement de la température du firn. 
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Évolution saisonnière du profil de température pour différentes valeurs de hauteur de 

manteau neigeux considérée (Altitude supérieure à 2500 mètres) aux mois de mai, juin, 

juillet, août et septembre. 

Figure 31. Évolution saisonnière du profil de pour différentes hauteurs 

considérées (Altitude supérieure à 2500 mètres) aux mois de mai, juin, juillet, 

août et septembre. 
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c- Nombre de niveaux 

 

La réduction du nombre de couches dans le modèle de neige se marque dans la saisonnalité 

de la densité du premier mètre de firn comme on peut le voir sur la Figure 33. En augmentant 

l’épaisseur moyenne des couches, on diminue donc la densité du manteau neigeux. Or, pour 

rappel, le volume des pores se calcule dans le modèle de neige en fonction de la densité de la 

couche qui est elle-même dépendante de l’épaisseur de la couche. Donc, en augmentant 

l’épaisseur moyenne des couches, celles-ci se densifient moins rapidement et plus d’eau 

liquide peut être accumulée dans les couches. En accumulant plus d’eau, la possibilité 

d’obtenir du regel augmente également.  

Cette meilleure rétention apparait également dans la saisonnalité du run-off. Au pic de run-

off, c’est-à-dire à la fin du mois d’août, une différence de l’ordre d’1 Gt apparait entre les 

simulations considérant 20 et 50 couches. Ainsi, la manière dont est discrétisé le manteau 

neigeux a un impact direct sur la part des eaux de fonte qui sont retenues par le manteau. 

 

 

Figure 32. Évolution saisonnière du regel moyen entre 2281 et 2300. 
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Figure 33. Évolution saisonnière de la densité (0-1m) (a) et du run-off (b) 

entre 2281 et 2300 pour différents nombres de couches. 

a 

b 
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d- En résumé 
 

L’analyse de la saisonnalité appelle différents commentaires. Tout d’abord, s’agissant du 

paramètre d’IWS, une IWS faible permet une percolation à plus grande profondeur et les 

conditions plus froides en surface sont favorables au regel. La rétention d’eau sous forme 

liquide est plus efficace puisque les simulations plus chaudes avec IWS supérieures génèrent 

proportionnellement plus de run-off. D’ailleurs, avec une IWS de 0.02, le manteau neigeux 

atteint plus rapidement un état d’équilibre, ce qui va de soi puisque moins de fonte est 

générée et que moins d’eau peut être stockée. La percolation est encouragée avec des valeurs 

d’IWS faibles permettant de réchauffer le manteau neigeux plus en profondeur. Au fur et à 

mesure des saisons, un réchauffement des couches basses limite la possibilité d’avoir du regel 

avec une rétroaction qui est par conséquent négative.  

La hauteur considérée impacte aussi grandement la saisonnalité des profils de température. 

Ne prendre en considération que 11 mètres de firn s’avère problématique. En effet, dans de 

telles conditions, à plus grande profondeur que 11 mètres, le manteau neigeux est proche de 

la température atmosphérique en hiver. S’ensuit dès lors un refroidissement global du 

manteau neigeux avec des conditions très favorables au regel. Le manteau n’a en réalité pas 

la possibilité d’être réchauffé par chaleur sensible à partir des couches les plus profondes du 

firn avant la saison de fonte. Le rôle primordial joué par la percolation profonde dans la 

redistribution verticale de l’énergie est donc clair via ces deux tests de sensibilité. 

Enfin, la manière dont est discrétisé le manteau neigeux impacte également la rétention 

d’eau. En augmentant l’épaisseur moyenne d’une couche, on augmente l’espace disponible 

sous formes de pores et la possibilité de stocker des eaux de fonte que ce soit sous forme 

liquide ou sous forme solide. Ainsi, en discrétisant trop peu le manteau, on risque de 

surestimer la capacité de rétention de la calotte. Pour ce qui est de la perméabilité des lentilles 

de glace, les impacts déjà moins importants dans les autres résultats sont également très 

faibles en termes de saisonnalité. 
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VI- Discussions 
 

i- A propos de la rétention d’eau 
 

La réalisation de simulations à long terme confirme le rôle important joué par le manteau 

neigeux surplombant la calotte du Groenland et ce, en particulier, pour les zones les plus 

hautes de la calotte. La présence à ces hautes altitudes d’un manteau plus poreux et plus froid 

dans des zones couvertes par de la neige sèche augmente la possibilité de stocker les eaux de 

fonte sous forme de regel ou sous forme liquide par capillarité. Ainsi, dans le futur, la 

contribution à l’augmentation du niveau des mers des zones les plus hautes de la calotte sera 

bel et bien entravée par une rétention d’eau efficace. 

En moyenne, suivant la configuration du modèle, 5% du run-off fourni par la calotte du 

Groenland provient de la zone à altitude supérieure à 2500 mètres. Bien qu’ici, dans 

l’ensemble des résultats, la pluie n’ait pas été prise en compte, le rapport entre le run-off et 

la fonte diminue drastiquement lorsqu’on réduit l’analyse aux zones les plus hautes de la 

calotte. Cette réduction vaut en moyenne 35 % dans le cadre de nos expériences. D’ailleurs, 

pour ce qui est du regel uniquement, les zones les plus hautes de la calotte contribuent en 

moyenne à 30 % du regel observé pour l’ensemble de la calotte.  

 

ii- A propos des tests de sensibilité 
 

Pour ce qui est des paramètres qui ont été testés dans le cadre de ce mémoire, la saturation 

en eau irréductible (IWS) a de loin l’impact le plus important sur l’évolution des variables 

participant au bilan de masse en surface (SMB). À l’échelle de toute la calotte, les valeurs 

annuelles de run-off et fonte s’écartent entre elle d’un ordre de grandeur de 100 Gt/an avec 

des écarts à la simulation de référence pouvant dépasser les 10%. Au premier abord, il semble 

instinctif qu’en augmentant ou diminuant la possibilité de stockage dans les pores du manteau 

neigeux, on en affecte également la capacité de rétention. Cependant, ce paramètre vient 

également modifier l’albédo en surface du manteau neigeux et par ce biais, il augmente 

également la quantité de fonte générée par le manteau. Cet effet d’albédo est si important 

que le run-off généré sur toute la calotte s’en retrouve augmenté. Donc, alors 

qu’instinctivement, en augmentant la quantité d’eau disponible pouvant être stockée dans les 
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pores du manteau neigeux, on peut s’attendre à une diminution du run-off généré, c’est tout 

l’inverse qui se produit.  

Pour tous les autres paramètres, les impacts sont plus limités à l’échelle de la calotte. En 

réduisant l’analyse aux zones les plus hautes, les écarts relatifs entre les simulations 

augmentent pour toutes les variables et pour tous les paramètres testés. Bien que la 

contribution de cette zone au run-off total soit moindre, le modèle présente une sensibilité 

plus grande dans ces zones qui ne sont que depuis récemment affectées par des épisodes de 

fonte. Si ces zones ne contribuent que peu au run-off total, pour ce qui est de la rétention 

totale de la calotte, la situation est différente et ce, en particulier pour le regel. En effet, en 

moyenne, 30 % du regel total observé sur la calotte provient des zones d’altitude supérieure 

à 2500 m. La rétention étant plus efficace dans ces zones hautes et le modèle y étant plus 

sensible, un intérêt devrait être porté à la manière dont sont paramétrisées les 

caractéristiques du manteau neigeux et ce, particulièrement à haute altitude.  

 

iii- Caractéristiques du manteau neigeux 
 

Les résultats de ce mémoire confirment l’impact qu’a la percolation des eaux de fonte sur les 

caractéristiques du manteau neigeux. Tout d’abord, les eaux de fonte permettent de 

réchauffer le manteau neigeux en profondeur. En effet, par libération de chaleur latente lors 

du regel et par apport d’eau liquide plus chaude que l’environnement proche, le 

réchauffement du manteau neigeux diminue par la suite la quantité de regel qui peut être 

créée. Une rétroaction négative du regel existe donc. D’ailleurs, pour représenter de manière 

fiable le rôle qu’a le manteau neigeux dans la rétention des eaux de fonte, il faut prendre en 

compte une épaisseur minimale dans le modèle de neige. Ne prendre en compte que 11 

mètres de manteau neigeux mène à des conditions particulièrement froides dans les 10 

premiers mètres avec un regel par conséquent plus important. La percolation des eaux 

profondes doit donc être prise en compte puisqu’elle a un impact direct sur la capacité qu’a 

le manteau à former du regel.  

Ces impacts se marquent également pour la saturation en eau irréductible. En diminuant la 

valeur que prend ce paramètre dans le modèle, on diminue certes la quantité de fonte 
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produite en augmentant l’albédo de surface en raison d’un contenu en eau plus faible, mais 

on augmente aussi la profondeur de percolation puisque les couches supérieures saturent 

moins rapidement. Ce phénomène a pour effet, non seulement, de réchauffer en profondeur 

le manteau neigeux mais également de maintenir des conditions plus froides en surface 

propices à la formation de regel.  La rétention est donc plus efficace avec une IWS faible bien 

qu’instinctivement on puisse s’attendre à l’inverse. De plus, ce paramètre influence 

grandement la densité du manteau neigeux avec des densités qui augmentent plus 

rapidement avec une IWS élevée. Cela réduit donc l’espace disponible sous forme de pores. 

Malgré ces impacts, la rétention demeure importante quelle que soit la configuration du 

modèle. Dans les simulations réalisées dans le cadre de ce mémoire, pour chaque année 

jusqu’en 2300, le manteau neigeux joue son rôle tampon en diminuant la quantité de run-off. 

Ainsi, pour nos expériences, on n’arrive jamais à une situation où les zones d’altitude 

deviennent complètement saturées et imperméables.  

 

iv- Limites de l’approche 
 

La démonstration de la sensibilité du modèle à certains de ces paramètres a été facilitée par 

l’utilisation du scénario socioéconomique le plus pessimiste, à savoir le scénario SSP585. En 

effet, les conditions atmosphériques de l’année 2100 ont été répétées pendant 201 années, 

ces mêmes conditions ayant été obtenues par l’utilisation d’un tel scénario. Par ce biais, la 

réalisation d’expériences s’est avérée moins couteuse en termes de temps de calcul.  

L’utilisation du modèle classique aurait pu également être intéressante puisqu’elle aurait 

introduit une variabilité interannuelle des conditions atmosphériques et par la même 

occasion, une variabilité de la quantité de fonte générée. Ainsi, par exemple, l’apparition 

d’années plus ou moins intenses aurait permis de saturer davantage le manteau ou de 

résorber sa capacité de rétention pendant une ou plusieurs années. L’introduction de 

conditions variables présenterait donc l’avantage de comprendre davantage la façon dont le 

manteau est affecté par les épisodes de fonte et par des périodes plus froides.  

De plus, l’utilisation d’autres scénarios socioéconomiques pourrait également s’avérer 

intéressante afin de comparer l’impact des valeurs prises par les paramètres sur le bilan de 
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masse de surface de la calotte en fonction du scénario utilisé. Ainsi, on pourrait voir dans 

quelle mesure la sensibilité aux paramètres est affectée par le choix du scénario 

socioéconomique.  

Bien que la sensibilité à l’égard de certains paramètres ait pu être démontrée, des valeurs 

extrêmes ont été utilisées dans le cadre de cette étude. Par exemple, l’IWS a varié de 2 à 15%. 

Or lorsqu’on sait que la résolution utilisée dans notre étude vaut 25 kilomètres, il est difficile 

d’imaginer qu’en réalité, cette valeur puisse être identique pour une surface de 625 km². Ainsi, 

dans un modèle de neige simple permettant la réalisation de simulations sur de longues 

périodes, l’utilisation d’une valeur centrale comme celle de 0.07 est cohérente. 

Pour la hauteur considérée, en termes d’impacts sur les séries temporelles, ce sont 

principalement les simulations aux extrêmes, considérant 11 et 51 mètres, qui se sont avérées 

particulièrement différentes. Une fois de plus, pour des pixels d’une telle taille, il y a la volonté 

de représenter des conditions moyennes du manteau neigeux. Dans la réalité, il est difficile 

de croire en une profondeur de percolation fixe pour de tels pixels. Ainsi, utiliser 21, 31 ou 41 

mètres s’avère être à nouveau un bon compromis. 

Les combinaisons des paramètres auraient également pu être différentes. Dans notre 

approche, le même paramètre varie en conservant les valeurs de référence pour les autres 

paramètres. Ainsi, il aurait pu être intéressant de voir par exemple dans quelle mesure une 

simulation considérant 21 mètres avec une IWS de 0.12 se serait détachée de la simulation de 

référence. En d’autres termes, d’autres combinaisons auraient pu être testées pour avoir une 

idée de l’impact cumulé des valeurs prises par les paramètres. 

Une autre limite réside dans le filtrage qui a été réalisé en fonction de l’altitude. Bien que 

l’altitude de 2500 m soit citée dans la littérature comme limite inférieure de la zone de neige 

sèche, en réalisant le filtrage, une zone de pixels de la zone de percolation a été sélectionnée. 

Ces pixels présentent des conditions plus saturées et ont donc pu influer sur les résultats. 

Enfin, les caractéristiques du manteau neigeux ont été présentées pour les 20 dernières 

années de la période simulée. Les densités et températures obtenues sont la résultante de 

200 années de conditions atmosphériques répétées. Cela permet une fois de plus d’exagérer 

les écarts entre les différentes simulations et d’attester de la sensibilité du modèle. À plus 
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court terme, par exemple d’ici 2100, il y a fort à parier que les différences observées seront 

moindres malgré une sensibilité du modèle évidente à l’égard de certains paramètres.  

v- Implications des résultats 
 

Les résultats de ce mémoire confirment l’importance de la prise en compte de la rétention 

d’eau du manteau neigeux. Les rétroactions qui existent entre les caractéristiques du manteau 

neigeux et le run-off finalement généré ont déjà un impact sur une base annuelle avec des 

différences nettes entre simulations et ce, en particulier pour le paramètre de saturation en 

eau irréductible. 

En cumulatif, sur le long terme, il serait également intéressant de voir l’impact direct de ces 

paramètres sur l’élévation du niveau des mers. Il n’en demeure pas moins vrai pour autant 

que le modèle de neige présente une sensibilité importante au paramètre d’IWS. Lorsqu’on 

sait que deux modèles de référence, que sont RACMO et MAR, utilisent dans leurs modules 

de neige respectifs des valeurs d’IWS de 0.02 et 0.07 et que les épisodes de fonte à plus haute 

altitude sur la calotte du Groenland se multiplient, un intérêt certain doit être porté à l’impact 

qu’ont ces paramètres sur les projections. 

Comme vu précédemment, une valeur de 0.02 augmente la possibilité de percolation à haute 

profondeur et mène à un manteau neigeux plus froid en surface, ce qui diminue la fonte et 

augmente la possibilité de formation de regel. Avec une telle valeur, le SMB est donc 

bouleversé positivement puisqu’on diminue la quantité de fonte et qu’on augmente la 

possibilité de stockage du manteau neigeux. De plus, cette possibilité de stockage est 

augmentée de façon pérenne puisqu’au fur et à mesure des saisons, le manteau neigeux subit 

moins l’impact des épisodes de fonte précédents et est donc moins saturé.  

Autre fait intéressant, en augmentant l’espace disponibles pour le stockage par capillarité des 

eaux de fonte, la rétroaction de l’albédo demeure importante malgré une possibilité de 

stockage en apparence supérieure. L’augmentation de la quantité de rayonnement absorbée, 

en augmentant la quantité de fonte générée mène à une saturation plus rapide des couches 

supérieures du manteau, ce qui mène au final à une augmentation du run-off. Cependant, la 

rétention étant plus efficace à haute altitude, la contribution de ces hautes zones au run-off 
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généré est limitée. Le manteau neigeux joue donc bien son rôle de rétention à ces hautes 

altitudes malgré une fonte plus présente.  

 

VII- Conclusions 
 

Mise en évidence il y a déjà trente ans de cela, la capacité de rétention du manteau neigeux 

de la calotte du Groenland est effectivement d’une importance majeure en ce qui concerne 

les projetions de bilan de masse en surface. Comme nous l’avons démontré, les paramètres 

permettant de représenter les caractéristiques du manteau neigeux dans les modèles peuvent 

grandement affecter le run-off généré par la calotte.  

Parmi les paramètres testés dans ce mémoire, la saturation en eau irréductible (IWS) s’avère 

être le paramètre vis-à-vis duquel le modèle est le plus sensible. La valeur que prend ce 

paramètre influence directement l‘albédo de la surface et fait donc varier la quantité de fonte 

générée. En augmentant la possibilité de stockage dans les pores du manteau par capillarité 

et en augmentant la fonte, des valeurs supérieurs d’IWS inhibent la percolation à grande 

profondeur en saturant préférentiellement les hautes couches du manteau neigeux. Ainsi, en 

prenant une valeur inférieure d’IWS, on augmente la possibilité de percolation à grande 

profondeur et on diminue la température en surface du manteau neigeux. Cela modifie donc 

positivement le bilan de masse en surface alors qu’à l’inverse, avec une valeur plus haute, on 

le modifie négativement. 

Dans le cadre de ce mémoire, la question se posait sur le rôle joué par les plus hautes zones 

de la calotte en termes de rétention face aux épisodes de plus en plus fréquent à haute 

altitude. Les conditions moins saturées de ces hautes zones, même à l’horizon 2300 avec un 

scénario pessimiste, font que la rétention y est efficace. Ainsi, dans nos expériences, en 

moyenne, annuellement, 5% du run-off généré provient de ces hautes zones contre 30% du 

regel total généré par la calotte.  

En prenant en compte le fait que le scénario socioéconomique le plus pessimiste ait été utilisé 

ici, on peut conclure que ces zones peuvent participer au run-off généré par la calotte mais 

que de par les caractéristiques du manteau neigeux à ces altitudes, cette contribution est 

limitée.  
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Ainsi, le manteau neigeux surplombant la glace au Groenland, de par ses caractéristiques, est 

le siège de boucles de rétroactions. Ces rétroactions sont favorisées ou défavorisées suivant 

les valeurs prises par les paramètres pris en compte dans ce mémoire. Dans une perspective 

future, une attention doit donc être portée à ces paramètres puisque leur impact est tout sauf 

négligeable. 
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Annexe 1. Séries temporelles annuelles du run-off. 
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Annexe 2. Séries temporelles annuelles du run-off pour les pixels dont 

l’altitude dépasse 2500 mètres. 
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Annexe 6. Erreur absolue 

sur le regel pour différentes 

valeurs de saturation en eau 

irréductible (IWS). 
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Annexe 7. Erreur absolue sur le regel pour différentes hauteurs de manteau considérées 
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Annexe 8. Erreur absolue sur le regel pour différentes configurations (Pclose et nombre 

de couches) 
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Annexe 9. Profils de température moyennés entre 2281 et 2300 pour les mois de juin, 

juillet et août sur pour différentes configurations (Pclose et nombre de couches) 

Annexe 10. Évolution de la 

température moyenne de 1 à 10 

m pour les mois de juin, juillet et 

août sur pour différentes valeurs 

d’IWS 
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Résumé 
 

Le manteau neigeux situé en surface de la calotte du Groenland est d’une importance majeure 

en ce qui concerne le sort des eaux de fonte générées en surface. Celui-ci a en effet la capacité 

de retenir une partie de cette eau, limitant ainsi l’augmentation du niveau global des mers.  

À la lumière des récents évènements de fonte ayant atteint les zones les plus hautes de la 

calotte du Groenland, se pose la question de la durée pendant laquelle le manteau pourra 

encore jouer ce rôle. Allons-nous, dans un horizon plus ou moins proche assister à une 

saturation de ce manteau même aux plus hautes altitudes, ce qui limiterait la capacité de 

rétention de ce dernier ?  

Pour réaliser des projections et répondre à cette question, les modèles climatiques régionaux 

comme le MAR peuvent être utilisés. Cependant, avant toute chose, il est intéressant de voir 

dans quelle mesure ces modèles peuvent être sensibles à différents paramètres qui régissent 

la capacité de rétention du manteau neigeux de la calotte du Groenland.  

Ainsi, ce mémoire propose une discussion de l’impact qu’ont différents paramètres sur la 

façon dont est projetée la capacité de rétention du manteau.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


