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Depuis plus d’un siècle, les glaciers alpins reculent.  
Cette tendance s’amplifiera inévitablement si le climat se réchauffe davantage. 

Pour prédire l’évolution future des glaciers, il nous faut construire un modèle 
mathématique qui combine hydrologie, climatologie et mécanique.

Le mouvement des glaciers résulte de la com-
binaison de plusieurs phénomènes, comme 
l’illustre la figure ci-dessous. D’un coté, les 
précipitations neigeuses et la fonte cumulées  
ajoutent de la glace sur les parties élevées 
(zones d’accumulation) et en enlèvent sur 
les parties basses (zones d’ablation). D’un 
autre coté, la glace se déplace et se déforme 
comme un fluide sous l’effet de la gravité. 
De plus, les vitesses des particules de glace 
sont amplifiées par le glissement de la glace 
contre le lit rocheux. Le mouvement de la 
glace est ainsi régi à la fois par les lois de 
la mécanique des fluides et par celles de la  
mécanique des solides.

La glace est un fluide  
qui coule
Bien que le mouvement des glaciers soit 
connu depuis le XVIIIe siècle, l’écoulement de 
la glace tel un fluide visqueux n’a été admise 
qu’au XXe siècle. Dans les années 1950, le gla-

L’évolution des glaciers, 
modélisation et prédiction

ciologue J.W. Glen procéda à des expériences 
sur des blocs de glace afin de déterminer 
sa déformation sous l’effet de contraintes  
appliquées en traction, compression et cisail-
lement. Le verdict tomba : la relation entre 
déformation et contrainte (appelée plus tard 
loi de Glen) est non linéaire, ce qui fait de la 
glace un fluide dit «non Newtonien», contrai-
rement à l’eau. En tant que fluide, la glace 
et l’eau se différencient aussi par leurs viscosités.  
En effet la viscosité de la glace (environ 1016 

fois celle de l’eau) est telle que les effets  
d’accélération sont négligeables. Ainsi,  
contrairement à l’eau, les vitesses des  
particules de glace à un instant donné ne 
dépendent que de la géométrie du glacier 
(épaisseur et pente du terrain) et pas des  
vitesses aux instants précédents. Pour  
compléter la loi de Glen, une relation entre 
viscosité et température de la glace est établie.  
En effet, une glace froide se déforme moins 
facilement qu’une glace proche du point de 
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Schéma des mécanismes qui régissent 
le mouvement des glaciers.
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fusion. Les équations de la mécanique de la 
glace se résument à un problème de Stokes :

Les équations1 ci-dessus expriment res-
pectivement la conservation de la quantité  
de mouvement, la loi de Glen et l’incom-
pressibilité de la glace. Pour être complet, ce  
problème nécessite une condition à la  
frontière du domaine de glace, qui décrit le 
glissement entre glace et roche.

La glace est un solide  
qui glisse
La déformation visqueuse de la glace  
n’explique pas à elle seule le mouvement des 
glaciers. En effet, la glace peut aussi glisser  
sur le lit rocheux en présence d’eau de fonte 
qui joue le rôle de lubrifiant. Cela se produit  
en particulier à la langue du glacier où les 
températures de la glace sont les plus proches 
de zéro, alors qu’aux parties plus élevées les 
températures sont suffisamment froides 
pour que la glace accroche au lit rocheux. 
Contrairement à la déformation de la glace, 
le glissement est mal connu et donc plus  
difficile à modéliser. En effet, le glissement 
est directement relié au niveau d’eau (un  
glacier stocke de l’eau comme une éponge) 
lequel peut varier fortement dans la journée. 
Par ailleurs, le glissement dépend aussi de la 
rugosité du terrain qui est souvent inconnue. 
De plus, il est très difficile d’accéder à la base 
du glacier pour y effectuer des mesures. En 
dépit de ces incertitudes, il existe aujourd’hui 
des modèles de glissement empiriques qui 
décrivent bien la réalité. 

Le rôle des mathématiciens
Il est malheureusement impossible de résoudre  
exactement le problème de Stokes du fait 
des complexités des équations et des géo-
métries. C’est pourquoi dans la pratique on  

procède à une approximation du problème en  
«discrétisant» l’espace et le temps, ce qui  
signifie que l’on cherche à approcher la solution  
en certains  points et à certains instants.  
Finalement, résoudre le problème de Stokes 
discrétisé revient à résoudre une suite de  
systèmes d’équations linéaires, ce que 
nombre d’algorithmes bien connus peuvent 
faire. Pour simuler un glacier, il faut être  
capable de résoudre de nombreux systèmes 
d’équations dont la taille atteint facilement le 
million d’inconnues, ce qui peut prendre des 
jours de calcul même pour les ordinateurs les 
plus récents. Les mathématiciens ont recours 
à plusieurs stratégies pour réduire les temps 
de calcul. L’une d’elle consiste à paralléliser 
leurs algorithmes de résolution, c’est-à-dire à 
diviser efficacement le problème principal en 
sous-problèmes qui peuvent être  traités indi-
viduellement sur des processeurs différents.  
Un autre rôle essentiel des mathématiciens 
est de s’assurer de la convergence de la  
solution approchée vers la solution exacte. 
En effet, il est attendu que la solution que 
l’on trouve par nos calculs soit plus près de 
la vraie solution lorsque l’on augmente le 
nombre de points de la discrétisation.

Combiner les calculs  
des mathématiciens  
et des glaciologues
Si le calcul du mouvement de la glace revient  
aux mathématiciens, évaluer l’impact des 
précipitations neigeuses et de la fonte sur 
le glacier est le travail des glaciologues. Ces 
deux communautés doivent donc combiner  
leurs calculs pour simuler l’évolution des  
glaciers sur une période de temps. Supposons  
que la surface d’un glacier soit connue une 

1.	� u est la vitesse de la glace, r est la densité de la glace, 
g est la constante de gravité, A, σ0 et m sont des para-
mètres liés aux propriétés visqueuses de la glace et e 
est la partie symétrique du gradient de u. 

Champ de vitesse 
calculé du glacier 
du Rhône
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certaine année A. Tout d’abord, les mathé-
maticiens calculent le champ de vitesse de 
la glace l’année A en résolvant les équations  
de Stokes puis modifient la surface du glacier  
en conséquent. Ensuite, les glaciologues  
calculent en différents points de la surface la 
différence cumulée entre l’accumulation et la 
fonte de glace pendant l’année A et corrigent la 
surface du glacier en conséquent. Finalement,  
il en résulte une approximation de la surface 
du glacier l’année suivante A + 1. Ce processus  
est répété autant de fois qu’il y a d’années à 
simuler, comme le résume le schéma à droite.

DossierPlanète Terre

Photographies du glacier du Rhône (à gauche) 
et simulation (à droite).

Calcul du champ de vitesse,
année A (mathématicien)

Calcul du bilan de masse,
année A (glaciologue)

Correction de la surface

Initialisation

Année 
suivante :
A ← A + 1

Correction de la surface
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La méthode permet de simuler aussi bien un 
glacier sur une période passée que future.

Simuler le passé pour valider 
le modèle2

En utilisant des données de températures et 
de précipitations, le glacier du Rhône (Suisse) 
a été simulé de 1874 à 2008. Nous pouvons 
comparer sur la figure de la page précédente 
le résultat de la simulation à des images  
d’archives. Nous constatons que les résultats 
obtenus par la simulation sont fidèles à la  
réalité, ce qui valide le modèle.

Simuler le futur selon des 
scénarios climatiques2

Bien entendu, aucune donnée météorologique  
n’est disponible pour le futur. Par conséquent, 
nous considérons plusieurs scénarios clima-
tiques pour le XXIe siècle. La figure à droite 
montre le résultat de la simulation du glacier  
d’Aletsch (Suisse) en 2100 pour trois scénarios  
choisis. Le scénario 1 est basé sur une  
augmentation des températures d’environ  
4 degrés Celsius en 2100. Il s’agit à l’heure 
actuel du scénario le plus réaliste. Selon ce 
scénario, le glacier aurait quasiment disparu  
avant la fin du siècle. Le scénario 2 est 
basé sur le climat des 20 dernières années,  
lequel a été marqué par une augmentation des  
températures d’environ 0.5 degrés Celsius. 
Selon ce scénario, le glacier accuserait un  
retrait de plus de 5 kilomètres. Il s’agit du  
retrait auquel on devrait s’attendre si le  
climat se figeait (sans augmentation addi- 
tionnelle des températures). Finalement,  
le scénario 3 considère un improbable  
nouvel âge glaciaire à venir. Selon ce scénario,  
la langue glaciaire croîtrait considérablement 
jusqu’à atteindre un état comparable à celui 
observé durant le petit âge glaciaire.

2.	� Les simulations de glaciers (sauf celle de la 
figure en dernière page) sont issus des tra-
vaux de l’auteur avec M. Huss (Université 
de Fribourg), J. Rappaz (EPFL), M. Picasso 
(EPFL), H. Blatter (ETHZ) et M. Funk (ETHZ).

Glacier d’Aletsch en 1999 et 2100 
selon les scénarios climatiques 1, 2 et 3.

1999

2100 (scénario 1)

2100 (scénario 2)

2100 (scénario 3)
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différence à la base de la calotte engendre 
de très fortes augmentations des vitesses de 
la glace en seulement quelques kilomètres 
au niveau de la ligne d’échouage. Cette ligne  
sépare les parties terrestres et flottantes. 
On voit clairement sur la figure de la page  
suivante les deux régimes différents : très  
rapide sur les morceaux de banquises 
(en rouge) et très lent ailleurs (en bleu).  
Reproduire avec précision ces accélérations 
abruptes en résolvant le problème de Stokes 
simplifié nécessite de densifier le maillage 
aux abords de la ligne d’échouage, quitte à 
le raréfier ailleurs pour garder le problème à 
une taille raisonnable. Ces techniques dites 
de «raffinement de maillages» font l’objet  
d’intenses recherches pour rendre les  
modèles de plus en plus précis sans être trop 
coûteux en temps de calcul.

Quels sont les enjeux  
en Antarctique ?
Grâce à des données radar, nous savons  
que le lit rocheux de la partie ouest de la  
calotte Antarctique est majoritairement 
sous le niveau de la mer. Cette partie est  
aujourd’hui suffisamment lourde pour qu’elle  
reste en appui sur la plupart du lit rocheux  
(figure en bas de page). Cependant, si la  
calotte polaire continuait à fondre et  
donc à s’amincir, alors la partie flottante  
gagnerait en surface par le principe  
d’Archimède. De plus, la présence d’eau 
sous la glace aurait pour effet d’amplifier la 

Le modèle est-il applicable 
aux calottes polaires ?
Qu’elle soit en montagne ou aux pôles, la 
glace est soumise aux mêmes lois de la  
mécanique. En théorie, le modèle peut donc 
être utilisé pour simuler la dynamique des  
calottes polaires du Groenland et d’Antarctique.  
En pratique, ces calottes sont tellement 
grandes (longues de milliers de kilomètres) 
qu’il faut un nombre considérable de points 
pour résoudre le problème de Stokes. Par 
conséquent, la méthode est très coûteuse en 
temps de calcul. Cependant, on peut observer  
que les calottes polaires sont des objets  
relativement «minces», mesurant seulement 
quelques kilomètres d’épaisseur. On peut 
donc négliger les variations verticales de la 
vitesse à l’échelle globale. Cela signifie qu’il 
n’est pas nécessaire d’utiliser un modèle 3D 
aussi précis (et coûteux) que celui de Stokes. 
Au lieu de cela, on utilise un modèle simplifié  
2D qui s’obtient en prenant les vitesses 
moyennes le long de l’axe vertical. Cette  
approche est directement inspirée des modèles  
d’océans «peu profonds», ces derniers étant 
aussi considérés comme des objets «minces». 

Une autre spécificité des calottes polaires 
vient du fait qu’une partie de celles-ci flotte 
sur la mer comme l’illustre la figure ci-dessous.   
D’un point de vue mécanique, les parties flot-
tantes, communément appelées banquises, 
ne «frottent» pas contre le lit rocheux comme 
cela est le cas sous sa partie terrestre. Cette 

Schéma des mécanismes qui régissent le mouvement des calottes polaires.

Lit rocheux

Air

Ligne d'échouage

Calotte

Eau

Banquise
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fonte de la calotte. La mutation des zones  
terrestres en zones flottantes (ou de façon 
équivalente, le recul de la ligne d’échouage) 
est donc un mécanisme instable. La présence 
de dépressions sur le socle rocheux au niveau 
de la ligne d’échouage est une autre source 
d’instabilité bien connue des glaciologues.  
Le cumul de ces mécanismes peut ainsi  
entretenir le recul de la calotte Antarctique 
déjà amorcé et le rendre irréversible. S’il était 

prolongé, ce recul aurait des conséquences 
majeures sur le niveau des océans. En effet,  
la fonte de la partie ouest augmenterait  
d’environ 5 mètres le niveau de la mer alors  
que la fonte de toute la calotte Antarctique  
l’augmenterait d’environ 70 mètres,  
submergeant ainsi des terres actuellement 
habitées et redéfinissant radicalement les 
écosystèmes et la répartition des populations 
concernées (voir page problèmes).

Vitesses modélisées de la calotte Antarctique 
(Crédit : PISM, http://www.pism-docs.org).

On peut visionner le film réalisé sur ce sujet, primé à l'UNESCO dans le cadre de la compétition de modules de musées 
MPE 2013 : http://imaginary.org/film/the-future-of-glaciers
Le film est aussi disponible en français sur http://player.vimeo.com/video/63665120


