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RÉsUMÉ 

Au printemps , l ' accro i ssement de la température de l ' air et de 
l ' irradiation solaire mènent à la r éouve r ture et à l ' expansion du réseau 
de canaux dans la glace de mer . Ai nsi qu ' illustré par l ' épisode de 
drainage de la saumure au début de l a période de fonte , l ' accroissement 
du diamètre des canaux de saumure se traduit par une augmentation de la 
perméabilité de la glace permettant des éventuels écoulements poreux . 

Les crêtes de pression sont des obstacles de grande échelle qui font 
un blocage sur le courant marin et génèrent des champs de pression dans 
leur sillage . L ' inversion des courants causée par le cycle de marée 
conduit à l ' établissement d ' un cyc l e semi - diurne sur le champ de pression 
à l ' interface glace - océan aux abords des crêtes . La glace étant perméable 
au printemps , cela se traduit par un effet de pompage qui suggère 
l ' existence d ' un processus d ' expo r tation nette de saumure vers l ' océan . 
D' un point de vue thermodynamique , cela résulterait parallèlement en une 
exportation de chaleur latente aSSOClee à une fonte volumique de la 
glace . Considérant que les modèles actuels ne prennent en compte qu ' une 
fonte de l ' interface glace - océan , cette dynamique serait d ' un impact 
significatif sur les bilans d ' énergie des mers recouvertes de glace en 
période de fonte . 

Ce projet de recherche vise à explorer la dynamique des échanges 
poreux glace-océan aux abords des crêtes. Dans un premier temps , nous 
avons développé un modèle numérique d ' une glace de mer poreuse soumise à 
un champ de pression à son interface glace - océan . Notre modèle est 
complètement défini par les équations différentielles de conservation de 
la masse , du mouvement , des sels et de la chaleur qui sont couplées via 
l ' équation de la température de congélation de l ' eau de mer . Les 
équations sont discrétisées sur une grille numérique rectangulaire de 
type Arakawa C avec un maillage homogène à pas constant et sont résolues 
par une méthode numérique aux volumes finis . 

Les résultats obtenus à partir de notre modèle nous ont permis de 
valider l ' hypothèse d ' une exportation de saumure de la glace vers l ' océan 
dans le sillage d ' une crête de pression . En outre , l ' étude de la 
dynamique du bassin de saumure contenue dans la glace située derrière la 
crête montre que l ' écoulement généré dans la glace est principalement 
orienté verticalement avec une légè r e composante horizontale en direction 
de la quille . Le processus vertical d ' adaptation hydrodynamique de la 
saumure au cours d ' un cycle de marée peut être décrit en 2 phases : une 
phase d ' expulsion de la saumure et une phase de retour à l ' équilibre 
hydrostatique avec la condition normale de pression sous la glace . La 
première phase est associée à la génération d ' un champ de pression à 



v 

l'interface glace-océan dans la zone protégée par la quille et à 
l ' expu l sion de la saumure de la glace vers la couche océan ique . La 
second e phase correspond au retrait du champ de pression et à la r emontée 
de la saumure dans la glace accompagnée d ' une infiltration d ' eau de mer 
dans l a couche inférieure du pied de glace . Sous certaines conditions , 
l ' épaisseur du pied de glace affecté par la remontée de l ' eau de mer peut 
atteindre un e hauteur de plus de 2 cm . 

Dans un même ordre d ' idées , l ' analyse des bilans vo lumiques dans la 
zone affectée par l a quille a permis de souligner que le bilan expulsion -
infi ltration est négatif . Ceci suggère que l ' écoulement poreux forcé dans 
le si llage d ' une quille par l e champ de pression à l ' interface induit un 
effet de pompage qui provoque une migration horizontale interne de la 
saumu r e dans la glace depuis les régions hors de la zone d ' influence de 
la crête vers cel l e - ci . 

Au cours d ' un cycle expuls i on/infi ltration , l e bilan d ' énergie 
glace - océan peut alors être établie comme étant la chaleur latente 
libérée pour produire le volume expulsé de saumure à partir d ' un volume 
équiva lent d ' eau de mer diluée par la f onte de la matrice de glace pure . 
En effet , négligeant l ' apport d ' une fonte de l a ne ige e n surface , une 
exportation d ' un volume donné de saumure implique une infiltration d ' un 
vo lume identique d ' eau de mer dans la glace . On peut ainsi scinder le 
bilan d ' énergie extraite de la g l ace en deux composantes: l ' une résultant 
de la f onte vo lumique dans l a région d ' influence de la crête et l ' autre 
résultant de l ' advection d ' eau de fonte depuis l a p l aque adjacente . 

En conclusion , les estimations obtenues à partir de 
suggèrent que l ' ordre de grandeur de l ' impact global 
pression sur le bilan énergétique g l ace - océan est non 
mérite d ' être étudié davantage avec un ordre de grandeur 
cha l eur latente glace - océan qui pou rrait at t eindre jusqu ' à 

nos simulations 
des crêtes de 
négligeable et 
sur le fl ux de 
7 W/m2 • 
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INTRODUCTION 

Le couvert de glace recouvrant l es mers nordiques joue un rôle de 

premier plan au niveau du bilan é nergétique planétaire et a fait l ' objet 

de nombreuses recherches au cours des dernières décennies. Néanmoins , 

l ' isolement géographique , les conditions c l imatiques rigoureuses et la 

vaste étendue des régions nordi ques rendent les collectes de données et 

le s études de terrain difficiles , coûteuses et demandant une préparation 

méticuleuse . Les modèles mathématiques sont alors d ' excellents 

comp léments à l ' expérimentation in si tu . Ils facilitent la compréhension 

des phénomènes étudiés et permettent dans bien des cas de cibler les 

variables mesurables , facilitant et guidant la recherche expérimentale. 

La modélisation physique des mi l ieux nordiques demeure tout de même 

un exercice très complexe faisant interagir une multitude de phénomènes 

aux éche lles tempore l les et spatiales variées . Cette variabilité 

d ' échelle constitue un défi majeur pour l es modèles globaux qui doivent 

alors recourir à une paramétrisation simplifiée pour intégrer la 

dynamique de petite échelle . 

Dans un même ordre d ' idées , la banquise arctique forme une interface 

solide à 2 échelles de rugosité dont les caractéristiques contrôlent les 

échanges océan - glace-atmosphère . Dans les modèles globaux , l ' effet de la 

rugosité de grande échelle sur les échanges océan-g lace est inclus au 

moyen d ' un coefficient de turbulence appliqué uniformément sous la glace. 
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Cependant , aucune paramétri sation n ' a à ce jour été proposée pour t en ir 

compte de l' effet loca l sur la thermodynamique de la glace dans la r ég i on 

sous l 'influence de l'effet de blocage des é lément s de rugosité de grande 

échel le . 

La glace de mer est un milieu poreux à deux phases constitué d ' une 

matrice so lide de glace pure et d ' une so luti on sa line appe l ée saumure . Au 

printemps , l ' accroissement de la tempé rature d e l ' air et de l ' irradiation 

solaire mènent à la réouverture et à l ' expansion du réseau de canaux dan s 

la glace de mer . Ainsi qu ' illustré par l ' ép i sode de drainage de la 

saumu r e au début de la période d e fonte , l ' accroissement du diamètre des 

canaux de saumure se traduit par une augme ntation de la perméabilité de 

l a glace permet tant des éventue l s écou l e ments poreux . 

Les crêtes de press i on sont les principaux é l éments de rugosité de 

grande échel l e de l a banqu i se . Ce sont des structures linéaires qui sont 

formées par l ' empilement d e blocs de glace au - dessus et en dessous du 

niveau de la mer l o r s de l a déformation mécanique de la glace causée par 

les e ff orts de compression et de friction en tre deux plaques de glace . 

Les figures 1 et 2 montrent respectivement une photographie de la partie 

supér i eure (l e vo ile ) e t i nfér i eure (l a quille) d ' une crête de pression 

telle qu e retrouvée sur la banquise arctique . 

D' un point de vue hydrodynamique , les quill es de glace font un 

blocage s ur le cou rant marin e t génèrent des champs de pression dans leur 

si llage sur une d istance correspondant à 10 à 15 fois leur hauteur. 

L ' inversion des cou r a nts causée par le cycle de marée conduit à 

l'établissement d ' un cycle semi - diurne su r l e champ de pression à 



Figure 1 : Photographie du voile d'une crête de pression des régions 
arctiques (tirée de (49) 

Figure 2 : Photographie de la quille d'une crête de pression des régions 
arctiques (tirée de (49) 

3 
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l'interface glace-océan aux abords des crêtes . La glace étant perméabl e 

au printemps , cela se traduit par un effet de pompage qui suggère 

l'existence d ' un processus d ' exportation de la saumure vers l ' océan. D' un 

point de vue thermodynamique , cela résulterait parallèlement en u ne 

exportation de cha l eur latente associée à une fonte volumique de la 

glace . Considérant que l es modèles actuels ne prennent en compte qu ' une 

f onte de l ' interface eau-g l ace , cette dynamique serait d ' un impact 

signi fi catif sur les bilans d ' énergie des mers re couvertes de glace en 

période de f onte . 

L ' ob jectif principal de ce projet de r echerche est de développer un 

modèle numérique d ' une glace de mer poreuse soumise à un c hamp de 

pression à son interface glace-océan et de valider l ' hypothèse d ' une 

exportation de saumure de la glace ve rs l ' océan dans l e sillage d ' une 

crête de pression . Les ob j ecti f s secondaires sont d ' exp l orer la dynamique 

du bassin d e saumure conten u dans l a gl ace en f onction d ' un champ de 

press i on imposé à l' inte rface gl ace - océan se l on un cycle semi - diurne et 

d ' ana lyser 

résul t ant. 

l e bilan thermodynamique associé à l ' écoulement po r eux 
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CHAPITRE 1 

BASES THÉORIQUES ET PROBLÉMATIQUE 

1 . 1.Masse volumique et point de congélation de l'eau de mer 

L ' eau de mer est un fluide composé d ' eau , de sels dissous et de gaz 

d ont les propriétés physiques sont déterminées en fonction de la 

pression (p) , de la température ( T) et de la salinité (5) [41] . La 

sa linité est une propriété fondamentale de l ' eau de mer et est 

essentiellement une mesure de la masse totale des substances dissoutes à 

l ' intérieur d ' une unité de masse d ' eau [39] [41] . Par convention, cette 

quantité est exprimée en grammes de sels par kilogramme d ' eau et s ' écrit 

sans uni té [41]. On retrouve dans les océans une salinité moyenne de 

l ' ordre de 35 [41] . Tout comme la température et la pression , la salinité 

est une propriété dont la masse volumique (p ) de l ' eau est dépendante et 

constitue en conséquence un paramètre essentiel en dynamique 

océanique [41] . 

La masse volumique de l ' eau de mer varie typiquement dan s l es océans 

entre 1021 kg/m 3 en surface et 1070 kg/m 3 à 10 000 m de profondeur [39]. 

Sa valeur peut être précisément estimée avec l ' équation d ' état de l ' eau 

de mer de 1980 (lES 80 : International Equation of State of Sea Water , 

1980) . L ' lES 80 est une relation empirique contenant 27 termes qui 

exprime la masse volumique de l ' eau de mer (Pw) en fonction de sa 

salinité (Sw) , de sa température (Tw) et de la pression (p) . Elle est 
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valide pour des valeurs de températures de - 2 Oc à 40 oC , de s valeurs de 

sal inité de 0 à 40 e t des valeurs de press i ons de 0 kPa à 10 5 kPa [39] . 

Notons qu ' environ 90 % de l ' eau contenue dans les océans a une 

température se situant entre - 2 °C et 10°C et une salinité variant entre 

3 4 et 35 [41] [4 2 ]. Il es t à no ter que c ' est la salinité qui influence l e 

plus la masse vo lumique . De faç on approximative , une augmen t ation de la 

masse vo lumique de l ' eau de 1 kg/m3 est associée à une diminution de 

température de 5 °C, une augmentation de sal i nité de 1 ou une augmentation 

de l a pression de 2000 kPa [41] . 

La sa linité de l ' eau a également un effet sur sa température de 

congé lation ( ~ ) te l qu ' il lustré su r l e graphique de la figu r e 3 . Pour des 

températures supér i eures à - 8 oC , la tempé rature de congé l ation de l ' eau 

est directement proportionnel l e à sa salinité et peut être estimée par la 

relation suivante où T f est donnée en Oc [3 2 ] : 

3 

T f =- O. 055XS w (1) 

400r---------------------------------------------, 

300 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ / / /"'1 pré~;~i té 

/ - 22.9 °C 

/ 
/ CIl 200 

/ 
/ 

100 

o -10 

Sel en 
solution 

- 30 

Figure 3 : Salinité de la saumure en fonction de son 
point de congélation (adaptée de [42]) 
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1.2.Propriétés de la glace de mer 

Les sels et les gaz dissouts sont presque complè tement insolubles 

dans la structure cristall ine d e l a g l ace avec pour résultat que les 

cristaux de glace qui se forment à partir d ' eau de mer sont presque 

purs (42) Les sels sont rejetés et incorporés au liquide baignant les 

cr i staux pour f o rmer une solut i on concentrée en sels que l ' on nomme la 

saumure . La vitesse de formation de l a g l ace de mer est trop rapide pour 

permettre à cette saumure d ' être totalement drainée vers l ' océan (38 ) 

(4 2 ) . Une fraction de celle - c i demeure emprisonnée au sein de l a glace 

pure à l'intérieur de tube s et de pochettes tel qu ' illustré à la 

figure 4 . 

Figure 4 : Photographi e (tirée de [51]) d ' une fine section d 'un cristal de 
glace de mer montrant les pochettes de saumure individuelles emprisonnées 
à l ' intérieur de la matrice de glace pure. La distance entre deux séries 

de pochettes de saumure est d ' environ 0 . 6 mm 
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La r étentio n de sel dans l a glace de mer est une propriété 

fondamentale de celle - ci qui lui donne un aspect poreux et la distingue 

de la glace formée à partir d ' eau douce . Le con tenu en sel de la glace de 

mer es t donné sous la forme d ' une salinité moyenne (Sm). Cette mesure 

correspond à la mas se des sels contenus à l'intérieur d ' une uni té de 

masse de glace de mer inc l uant les phases solide et liquide [1 5] [29 ] . 

Similairement à la sa linité de l'eau de mer , cette quantité est exprimée 

en grammes de sels par kilogramme de glace de me r e t s ' écrit sans unité . 

masse des sels(g) 
5 =----------------~~--------~--------~--~ 

m masse de glace(kg)+masse de saumure(kg) 
( 2 ) 

Cette définition ne permet pa r contre pas de décrire la distribution 

spatiale du se l à l ' intérieur de la glace de mer qui est contrôlée par un 

équilibre de phase entre la saumu r e et l a glace solide . La saumure ne 

pouvant exister dans la glace qu ' à sa température de congélation , tout 

changement de température interne de l a g lace de mer est accompagné par 

une f onte ou un gel des parois des pochettes ayant pour résultat la 

dilut i on ou la concentration de l a saumure . Cela a également pour 

conséquence d ' augmente r ou de réduire le vo lume occupé par la saumure à 

l ' intérieur de la glace . 

Le volume qui est occupé pa r la saumu r e dans la glace est une donnée 

importante pe rmettant de caractériser l ' évo l ution de la glace de mer sur 

une base annuell e et inte r annue ll e . Elle o ff re également un moyen 

intéressant pour comparer la glace formée dans les différentes régions 

polaires . Cette quantité est généralement évaluée sous la forme d ' une 

mesure de porosité ( J] ) qui est définie comme étant le volume occupé par 
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la phase liquide par unité de volume de glace de mer . 

De par l ' équilibre de phase qui doit être satisfait entre la saumure 

et la glace solide , la porosité est une propriété qui est intimement liée 

à la température interne de la glace. Une augmentation des températures 

telle qu'observée au printemps est associée à une augmentation de la 

porosité de la glace de mer . Nous traitons davantage de cet é l ément dans 

la section suivante où nous introduisons la notion de perméabilité qui 

est la propriété d ' un milieu poreux à permettre un écoulement fluide à 

travers un réseau de canaux interconnectés les uns avec l es autres [14] 

1.3.Formation du réseau poreux et perméabilité de la glace de 
mer 

Il a été observe que les inclusions de saumure , initialement isolées 

lors de la formation de la glace , migrent et fusionnent au cours du 

vieillissement de cette dernière pour former un réseau de canaux 

interconnectés r endant la glace de mer perméable [15] . Au cours de la 

période hivernale , l ' atmosphère étant beaucoup plus froide que l'océan , 

un gradient vertical de température est présent à travers le pied de 

glace. Conséquemment , à l ' échelle des pochettes et des canaux de saumure 

s ' installe un gradient de densité vertical avec une eau plus froide et 

plus salée dans la partie supérieure et plus chaude et moins salée dans 

la partie inférieure [15] Au début de l'hiver , alors que le diamètre des 

canaux permet encore les écoulements de densité , ce gradient génère des 

ce llules de convection . La saumure moins salée est alors transportée vers 

la paroi plus froide de la partie supérieure des pochettes causant la 

formation de nouveaux cristaux de glace. Parallèlement , l'écoulement vers 

le bas d ' une saumure enrichie en sel cause la fonte de la paroi 



10 

infé rieure et la migration des pochettes et des canaux vers le bas. 

Le processus amène gradue llement une migration des inclusions vers 

l ' océan et la formatio n d ' un r éseau de canaux de drainage dit s primaires . 

Ces debniers sont inclinés de 30° à 60° par rapport à la verticale et ont 

des diamètres caractéristiques inférieu r s ou égaux à 0.1 mm [14] [15] [ 35 ] . 

lIa été observé qu ' une fra c ti on de s canaux primaires fusi onnent pour 

former des canaux dits secondaires de dime nsions plus impo rtantes qui 

sont or i en t és ve rtica l emen t par rapport au pied de glace [49] . Des 

va l eurs d e diamètres de l ' o rdre de 1 . 0 mm à 5 . 0 mm ont été estimées pour 

ces structures à partir de mesures réa lisée s sur l a banquise 

arctique [14] . La portion intacte du réseau de canaux pr imai res constitue 

un ensemble de t ributaires qui sont distribués radialement autour des 

canaux secondaires tel que schémat is é à l a figure 5 [4 3] . On observe une 

distribution de ces structures à travers l e couvert de glace selon une 

d e nsité d ' e nviron 1 par 33 cm2 pour les glaces p lus minces nouvellement 

formées [44] et de 1 par 180 cm2 pour les glaces épaisses de première 

année [28] [4 3 ]. 

Durant l ' hiver , alors que la température interne de la glace est 

basse , l a taille des canaux diminue rendant l ' écou l ement de la saumure 

par convection de p l us en p lu s restreinte à trave r s le pied de glace 

jusqu ' à en causer l ' arrêt complet . La gl ace d e mer forme alors un couvert 

rigide et imperméable qui ne permet pas d ' écoulements verticaux 

significatifs . Par contre , avec l ' augmentation de la température au 

printemps , la saumure enco r e piégée dans la glace cause une fonte 

localisée qui amè ne l a réouver t ure et une expansion du réseau de 

canaux (14 ) (4 3 ) (4 9 ). Durant la période de font e , la glace forme alors un 
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,-------------------------------------------------------------------------------, 
z Axis 

Fi gure 5 : Schématisation de la structure d'un tube de drainage vertical à l'intérieur 
d 'une glace de mer de première année (tirée de [28]) 

milieu poreux à travers lequel les écoulements fluides sont possibles . 

C ' est cette caractéristique de la glace de mer durant cette période que 

nous explorons dans ce proj et dans le contexte d ' un écoulement poreux 

forcé à travers le pied de glace par un champ de pression tel que 

présenté à la section 1 . 7 . 

Il est pertinent d ' ajouter que la différence de diamètre entre les 

canaux primaires et secondaires se traduit par une anisotropie au niveau 

de la perméabilité de la g l ace de mer . Des mesures prises en laboratoire 

ont démontré que la perméabilité horizontale de la glace est d ' un ordre 

de grandeur inférieur à sa perméabilité verticale [1 3 ] . Cela correspond 
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bien au ratio des échelles géométr i ques observées au niveau des canaux 

primaires et secondaires. Cela a une inc idence directe s u r la capacité de 

la glace de mer à permett r e l es écoulements selon les axes verticaux et 

horizontaux. Les canaux secondai r es qu i sont beaucoup plus larges que les 

canaux primaires joue nt alors un r ô l e domi nant et contrôlent complètement 

les écoulements verticaux dans la glace . Les écoulements horizontaux sont 

quant à eux restreints au réseau de canaux primaires qui sont plus 

petits [14 J • 

1.4 . Réchauffement de ~a g~ace et ouverture du réseau poreux 

z 
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Figure 6 : Schématisati on de l ' évolution du profil vert ical de température dans 
la glace de mer au cours de la période de fonte 

La figure 6 schématise l ' évolution du profil ve rtical de t empérature 

à l ' intérie ur de la glace de mer au cours de l a période de f onte. En 
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hiver , la glace de mer forme un couvert rigide , isolant la source de 

chaleur que constitue l ' océan du puits de chaleur que représente 

l ' atmosphère (profil 1). 

Au printemps , l ' augmentation de l'ensoleillement et l e réchauffement 

de la température de l ' air modifient l e bilan thermique glace - atmosphère . 

La réduction du flux de chaleur de la glace vers l ' atmosphère (Fa ) 

provoque une augmentation de la température globale de la 

glace (profil 2 ) La diminution du gradient vertical de température dans 

la partie inférieure du pied de glace a pour effet de réduire la 

conduction de chaleur vers le centre de la glace , menant à l ' initiation 

de la fonte à l ' interface glace-océan [31] [33] . 

Avec l ' augmentation de la température et de l'ensoleillement en 

surface qui se poursuit , l ' atmosphè r e redevient une source de chaleur et 

les flux Fa et Fw convergent alors tous les deux vers le centre de la 

glace. En surface , cela se traduit par une fonte du couvert de neige 

générant une accumulation d ' eau de fonte sur la glace et fixant la 

température de la limite supérieure de la glace à QOC . Cela mène à 

l ' installa tion progressive d ' un prof il vertical de température en forme 

de C (profil 3 ) [31] [32] . À l ' intérieur de la glace, la saumure étant en 

équilibre de phase avec la glace , cette augmentation de température cause 

une fonte aux parois des pochettes et des canaux du réseau poreux. Cela a 

pour résultat de diluer la saumure et d ' augmenter la porosité de la 

glace , menant à la réouverture du réseau de canaux et à l ' initiation des 

écoulements poreux à l ' intérieur de la glace [15] [37]. 
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Durant une courte période suivant l ' ouverture du réseaù poreux se 

produi t un processus de drainage sous l ' effet du gradient vertical de 

densité présent dans les canaux de saumure et du poids de l ' eau accumulée 

sur la surface de la glace suite à la fonte de la neige [49] [51] . Cette 

phase est caractérisée par l ' expulsion d ' une eau très salée et riche en 

nutriments à l ' interface glace - océan [19] . Au cours d ' une période de 

quelques jours , le processus de fonte interne de la glace a pour effet de 

diluer la saumure et de réduire le gradient vertical de densité à 

l'intérieur des canaux. La stratification qui s ' insta lle entre la couche 

océanique et la saumure contenue dans l e pied de glace inhibe 

graduellement les échange s par advection entre les deux mil ie ux [19] . Le 

processus de drainage de la saumure continue pendant une courte période , 

puis devient rapidement négligeable alors que le réservoir de neige 

disponible est essentiellement fondu [19] . 

Alors que les conditions climatiques se stabilisent en surface , on 

entre graduellement dans un régime de fonte de la glace qui est plus 

stable . Le processus de dilution de la saumure qui se poursuit à 

l ' intérieur de la glace mène à un redressement du profil vertical de 

température dans la glace (profil 4), puis à l ' augmentation du gradient 

de température près de l ' interface glace-océan (profilS) . La fonte sous 

la glace est alors réduite à une ablation de l ' interface qui est 

principalement contrôlée par l es mécanismes de transport du sel et de la 

chaleur de l ' océan vers l ' interface . 



1.S.Rugosité de grande échelle: introduction aux crêtes de 
pression 

15 

Les crêtes de p r ess i on constituent l es é l éments de rugosité de 

grande éche ll e les plus importants de la banquise . Elles sont distribuées 

su r le couvert de glace selon une densité allant de 0.5 à 6 . 8 crêtes par 

kilomètre [1 5 ] [21] [30 ] [ 50 ] [52 ] Les crê t es de pression sont formées par 

l' empilement de blocs de glace au - dessus et en dessous du niveau de l a 

mer l ors de la déformation mécanique de la glace causée par l es efforts 

de compression et de friction entre deux p laques de glace [1 5] [20]. La 

figure 7 donne une schémat i sation d ' une crête de pression d ' après des 

mesures prises sur la banquise arctique [1 7 ] . 

Atmosphère 
..t:"" Neige 

Océan 

Figure 7 : Schématisation d'une crête de pression (adaptée de [17]) 

Les crêtes de pression sont des structures linéaires qui ne font 

rareme nt plus de quelques mètres en largeur et qui peuvent parfois 

s ' étendent sur quelques kilomètres en l ongueu r [1 5] [4 9 ]. La partie sous -

marine des crêtes se nomme la quille et s ' étend verticalement à 
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l ' intérieur de la couche océanique sur une profondeur variant de 1 à 10 

mètres en moyenne [15) [16) [46). La géométrie des quilles selon le plan 

transversa l est de type trapézoïdal avec un ratio largeur/hauteur qui est 

de l ' ordre de 3.9 [47) . 

Les caractéristiques géométriques des quilles de glace sont très 

variables et dépendent fortement des conditions hydrologiques et 

climatiques du milieu . La figure 8 donne une distribution de la hauteur 

des quilles en fonction des sous - régions de l ' océan Arc t ique et des 

saisons de l ' année. Typiquement , la hauteur des quilles varie entre 0 et 

20 m et peut aller jusqu ' à 50 m dans certains cas [49) . 
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Figure 8 : Distribution de la hauteur moyenne des quil l es de glace dans l 'Arctique selon les 
quatre saisons de l ' année (droite) et différentes région de l'océan Ar ctique (gauche) 

(adaptée de [5]) 



1.6 . Effet de blocage et champ de pression à l'interface 
glace-océan 
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D' un po i nt de vue h ydrodynami que , les qu i lles de glace sont des 

obstacles de grande éche lle plongées à l ' i nté r ieur de la couche océanique 

de surface . Le compo r tement d ' un écou l ement autour d ' un élément de 

rugosi té fixé à une paroi rig i de est une q uestion complexe qui a fait 

l ' objet de p l usieurs étud es a u cours d es derni è r es décennies [3 ] [8] [18] 

[25] [26] [ 29 ] [45 ]. Quelques - unes de ces études ont d ' ailleurs porté sur le 

cas plus spécifique correspondant aux quilles de glace [1] [7] [40] [ 46] . 

La dimension longitudinale des quilles de glace étant beaucoup plus 

grande que ses dimensions dans le plan transversal , le problème peut être 

rédui t à deux dimensions tel que schématisé à la figure 9 . Ce schéma 

présente les zones caractéristiques d ' un écoulement fluide au-dessus d ' un 

obstacle bidimensionnel monté à une paroi solide . 

Poi n t de r é atachement 

Interface -océan 

urt) 

~> 

Couche océanique 

Figure 9 : Schématisation de l'écoulement autour d ' un élément bid~ensionnel monté à une 
paroi solide (adaptée de [1]) 
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Le b l ocage hydrodynamique sur l' écoulement se tradui t typiquement 

par la formation d ' une zone de surpression en amo nt et d ' une zone de 

dépression en ava l de l ' obstacle . Ces deux régions sont représentées su r 

le graphique de la figure 9 par l es zones 4 et 1 respectivement . La 

zone 3 est caractér isée par le ré-attachement de l ' écoulement et le 

développement d ' une couche limite en état d ' é quilibre avec l a rugosité de 

petite éche l le à l ' interface de la plaque de glace non déformée . Dans le 

sillage de la quille , la zone 2 es t ca r actér i sée par une générati on 

importante de turbu l ence qui est causée par le décrochage de la couche 

limite. Cette énergie de brassage se dissipe graduellement à l ' intérieur 

de la couche océanique à mesure que l ' on s ' é l oigne de l ' obstac le. 

Dans un même ordre d ' idées , l a figure 10 présente les lignes de 

courants d' un fluide s ' écoulant au - dessus d ' un obstacle monté à une paroi 

solide tel que mesuré expérimentalement [23] . On observe que l'effet de 

blocage sur l ' écoulement altère significativement la distribution des 

vitesses par rapport à cel l es retrouvées pour une paroi uniforme . 

2 . 0 

l.5 

.<: ...... l.0 >. 

0 . 5 

0 . 0 
1 2 3 4 5 6 7 

x/h 

Fi gure 10 : Lignes de courant entourant un obstacle monté à une paroi solide 
(adaptée de (25) 
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Derrière l ' obstac l e , on retrouve une régi on abr itée caractérisée par 

la présence d ' un champ de pression horizontal qui s ' étend l e l ong de la 

paroi so l ide sur une distance correspondant de 10 à 15 fois l a haute ur de 

l ' obstac le [1] . La d i str i but i on de la pression à la paroi derrière 

l' obstac le (Pw ) peut être exprimée en fonction d ' un coefficient de 

pression ( Cp ) caractéristique de la géométrie de l ' obstacle , de la masse 

volumique de l ' eau de mer (Pw ) , de la v ites se du courant (U(t) ) et de la 

pression à l ' équi libre (Peq ) re trouvée au l o in de l ' obstacle tel que [24]: 

pw 1/2 . Cp • Pw . U (t) 2 + Peq (3 ) 

La figure Il présente une distribution typique du coefficient de 

pression obtenue expérimentalement pour un prisme rectangulaire ayant un 

ratio hauteur/largeur de 1 [12] . Mentionnons que nous utilisons une 

linéarisation de cette distribution de Cp pour notre modèle tel que 

présenté à la section 3 . 2 . 

----------------------
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Figure 11 : Coeffici ent de pression à la paroi de part et d'autre d ' un obstac le 
bidimensionnel (adaptée de [12]) 
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On observe derrière l ' obstacle une zo ne à l ' inté rieu r de laquelle le 

coeff i cient de press ion présente une légè re diminut i on . Cette régi on est 

associée à la zone de r ec irculation du f luide qui est identifiable sur la 

figure 10 . À une distance correspondant à environ 2 f o is la hauteur de 

l ' obstac l e , nous obse r vo ns une remontée progressive de Cp vers un état 

d ' équil i bre qui est atteint à environ 12H. Ce retour à l ' équi l ibr e de la 

press i on à la paroi est assoc i é à l ' établissement du champ de vitesse de 

la couche limite hydrodynamique déve l oppée à l ' i nterface d e la plaque non 

déformée . 

Bien que l ' allure du profi l de Cp demeure sensiblement l e même d ' un 

obstacle à un autre , l ' étendue de la région protégée diminue linéairement 

avec l ' augmentation du ratio l argeur/hauteur de l ' obstac le. Ce 

comportement est observable jusqu ' à une valeur critique de 4, où 

l ' étendue de la r égion p r o t égée demeure a l ors indépendante des dimensions 

de l ' obstac l e [24]. Les graphiques de la figure 12 présentent les profils 

de Cp pour des obstacles ayant des ratios largeur/hauteu r différents . 

Soulignons qu e la va l eur de Cp ne rev ient pas à sa valeur initiale 

de 0 au loin des obstac l es . Ce l a s ' explique par le fait que les mesures 

présentées à la figure 12 on été pr i ses à l ' intérieur d'un conduit fermé . 

L ' écart entre l a valeur initiale du coefficient de pression et celle 

retrouvée au loin derrière l ' obstac le correspond à la perte de charge due 

à la restriction sur l ' écoulement . Dans le cas des quilles de glace 

plongées à l ' intérieur de la couche océanique , l ' écoulement sous la glace 

e st libre et le coe fficient de pression revient à sa condition initiale 

au loin de la qui ll e . 
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Figure 1 2 : Profil du coeffi cient de press i on en f onction de la géométri e 
transver sal e de l ' obstacle (adapté e de [2 4 ] ) 
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1.7.Présentation de la problématique 

Ce projet a été initialement motivé par les observat i ons faites par 

Hudier et Ingram au cours d ' une campagne d ' échantillonnage sur la 

banquise de la Baie d ' Hudson durant la période de fonte [1 9 ]. Ces 

derniers observèrent un phénomène de développement et de dissipation 

cyc lique d ' une couche d ' eau de fonte stable sous la glace à l ' intérieur 

d ' une zone protégée par une quille de glace . Ils démontrèrent également 

que le phénomène était en phase avec l ' or i entati on du courant marin [19] . 

Parallèlement , ils observèrent qu ' à distance des crêtes , la couche limite 

saline demeurait bien mélangée pour toute la durée de l a campagne 

d ' échanti llonnage , suggérant que le phénomène était généré par l ' effet de 

blocage de la quille [18]. Il fut établi par l a suite que la quantité 

d ' eau de font e mesurée sous la glace dans la région abritée ne pouvait 

être expliquée par la seule fonte de l ' interface , suggérant une migration 

d ' eau de fonte de la glace poreuse vers l ' océan [Hudier , communication 

personnelle ] . 

Au printemps , l ' accroissement de l a température de l ' air et de 

l ' irradiation solaire mènent à la réouverture et à l ' expansion du réseau 

de canaux . Ainsi qu ' illustré par l ' épisode de drainage de la saumure au 

début de la période de fonte , l ' accroissement du diamètre des canaux de 

saumure se traduit par une augmentation de la perméabilité permettant des 

éventuels écoulements poreux à travers la glace . Tel que discuté plus 

haut , les crêtes de pression génèrent des champs de pression dans leur 

sillage , impliquant une adaptation hydrodynamique de la saumure présente 

dans le pied de glace . L ' inversion des courants causée par le cycle de 

marée conduit à l ' établissement d ' un cycle sur le champ de pression à 
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l ' interface glace - océan . Cela se t r aduit par un effet de pompage qui 

suggère l ' existence d ' un processus d ' exportation de la saumure vers 

l ' océan , lequel serait suivi d ' un ép i sode d ' infiltration d ' eau de mer 

dans le pied de g l ace l orsqu ' à l ' invers i on du courant , la pression sous 

la glace retourne à un état d ' équi l ibre . D' un po i nt de vue 

thermodynamique un tel modèle rep r ésente un changement majeur par rapport 

aux modèles océan- glace - atmosphè r e dont l ' approche ne considère qu ' une 

fonte d ' interface . L ' établissement d ' un flux poreux se traduit par une 

fonte volumique qui est par conséquent plus importante que la fonte 

d ' interface considérée par l es modè l es globaux . Cela a pour conséquence 

un bilan d ' énergie g l ace - océan dans l equel la composante fl ux de chaleur 

latente serait grandement sous-évaluée . 

Le présent projet de recherche vise à exp l orer la dynamique des 

échanges poreux glace - océan . Dans un premier temps , nous avons développé 

un modèle numérique de glace simu l ant les conditions retrouvées derrière 

une crête de pression , à l ' i ntérieur de la zone sous l ' influence de 

l ' effet de blocage généré par une quille de glace sur le courant de 

marée . Nous présentons ensuite les résultats de simulations permettant de 

mieux comprendre le comportement hydrodynamique du bassin de saumure 

contenu dan s la glace en fonction de l ' amplitude du champ de pression 

imposé à l ' interface glace - océan et de la stratification verticale de la 

saumure da ns la glace . Enfin , nous présentons une analyse thermodynamique 

de ces résultats menant à une estimation des flux de chaleur latente 

impliqués en vue de donner un ordre de grandeur de l ' impact des crêtes de 

pression sur les bilans globaux d ' énergie glace - océan . 
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CHAPITRE 2 

, 
EQUATIONS FONDAMENTALES DU MODÈLE 

2.1.La glace de mer et les milieux continus 

La glace de mer est un milieu poreux à deux phases constitué d ' une 

matrice solide de glace pure et d ' une solution saline appelée saumure . La 

géométrie du réseau de canaux à l ' intérieur duquel s ' écoule la saumure 

est trop complexe pour qu ' il soit avan tageux , voire même possible , de 

résoudre l ' écoulement à l ' intérieur de ces conduits . De ce fait , la glace 

de mer est décrite par une approche macroscopique . 

Le domaine f o rmé par les phases solide et liquide de la glace de mer 

est modélisé comme un milieu conti nu décrit par des variables continues 

et réelles sur l ' ensemble du domaine étudié telles que la perméabilité , 

la porosité , l a température et la salinité . Ces grandeurs 

caractéristiques sont déterminées au centroïde des vo lumes élémentaires à 

l ' intérieur desquels l ' ensemble formé par les phases solide et liquide 

est traité comme un milieu homogène . Cette approche a un certain nombre 

d ' implicat i ons au niveau de la représentati on physique de la 

thermodynamique de la glace de mer , particulièrement au niveau de 

l'applicabilité de l ' hypothèse d ' équilibre thermodynamique à la glace de 

mer . Cette hypothèse est présentée à la sec tion 2 . 7 et discutée plus en 

détail en annexe . 
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La description mathématique des milieux poreux à deux phases fut 

originellement développée dans le domaine de la métallurgie vers la fin 

des années 60 pour les alliages de métaux [ 53] . Ce n ' est que tout 

récemment que la théorie fut appliquée aux glaces de mer . Il fut 

démontré [11] que les équations fondamentales décrivant les milieux 

poreux à deux phases forment une base solide pour prédire l ' évolution de 

la glace de mer durant la fonte et que , sous certaines conditions 

d ' approximation , le système d ' équations se réduit au modèle de glace 

déve l oppé par Maykut et Untersteiner [31] . 

Le modèle développé dans le cadre de ce projet est complètement 

défini par le s équations diffé r ent ielles de conservation de la masse , du 

mouvement , des sels et de la chaleur . Conformément aux hypothèses posées 

par Worster [53 ] pour la description des milieux poreux idéaux à deux 

phases , la saumure est considérée dans notre modèle isotropique , 

hé térogène , incompressible et de viscosité constante. De plus , les effets 

d ' expansion et de contraction volumique induits par les variations de 

température et de salinité du fluide sont négligés . Enfin , la matrice 

so lide est considérée hétérogène . 

2.2.Loi généralisée de Darcy 

La loi de Darcy est une loi de comportement qui fut développée en 

1856 par Henry Darcy à partir d ' expér imentations réalisées sur des 

écou lements verticaux d'un fluide homogène s ' écoulant à travers un milieu 

poreux éga lement homogène [4] . De nombreuses extensions ont par la suite 

été proposées afin de généraliser cette équation de mouvement pour la 

description des écoulements tridimensionnels de fluides hétérogènes et 
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compressib l es s ' écoulant à l ' inté rieur de mi lieux poreu x hé t é rogène s et 

anisotropes. 

L ' é quation géné ralisée d e Darcy est va l ide pour les écoulements d ont 

les v itesses sont suffisamment fa i bles pour que les for ces inertiel l es 

soient négligeables face aux f o rces de fr i ct i on visqueuse à l ' intérieur 

des canaux tortueux et étroits de la matrice poreuse [4]. Sous cette 

condition , l ' é quation gé né r a lisée de Darcy stipule que l e flux volumique 

par unité de surface ( q ) , communément appelé vitesse de Darcy , d ' un 

fluide s ' écoulant à l ' intérieur d ' un milieu poreux es t proportionnel à la 

perte de charge . Cette loi est valide l ors que l ' approche des milieux 

conti nus est utili sée , c ' est à dire l orsque l ' écou l ement est moyenné sur 

une maille beaucoup plus grande q ue la taille des pores [ 53 ] La vitesse 

de la saumure à l ' intérieur du r éseau poreux appelée vitesse d e pore (Vb ) 

est l i ée au flux volumique par unité de surfa ce (q ) et à l a porosité (n ) 

par la relation : 

L ' expression infinitésimale de l ' équation du mouvement en milieux 

poreux décrivant un écoulement tridimensionnel à travers une matrice 

poreuse hétérogène et anisotrope d ' un fluide hétérogène de masse 

volumique Pb dont la viscosité dynamique (~ ) est constante est telle que : 

où k est l e tenseur de perméabilité , p l a pression et g 

l ' accélération gravitationnelle . I l est intéressant de mentionner que 
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l ' équation de Darcy n ' est pas directement dépendante du temps . Cette 

particulari té sera importante lors de la résolution numérique présentée 

au chapitre 3 . 

La perméabilité k est un tenseur de second ordre qui dépend des 

propriétés du milieu poreux . Pour le modèle développé dans le cadre de ce 

projet , nous avons imposé une dépendance exclusive de la perméabilité à 

la porosité locale du milieu poreux tel que proposé par Eicken [10]. À 

partir d ' une série de mesures de la perméabilité verticale (k zz ) et de la 

porosi té locale (J)) de la glace réalisée sur deux années complètes , ces 

derniers ont proposé une relation empirique donnant une relation 

exc lusive entre la perméabilité verticale de la glace et la porosité de 

cette dernière : 

k zz = 4 . 708Xl0 -1 4e76.90 '1 

kz z= 3 . 738Xl0 -11 e 7.265 '1 

2 m 
2 m 

'7 ~0 . 096 
'7 >0 . 096 

( 6) 

Il a été démontré à partir de mesures prises en laboratoire que la 

perméabi li té horizontale (kxx ) de la glace est non nulle et peut être 

exprimée en foncti o n de la perméabilité verticale telle que 

k xx = 0 . 1kzz [13] . Cette relation empirique fut utilisée dans quelques 

travaux de recherche réalisés sur la perméabilité de la glace au cours de 

la dernière décennie et a montré des résultats satisfaisants [9] [10] [14] . 

Nous supposerons également que les perméabilités verticale et 

horizontale selon les axes x et z sont déterminées de telle sorte 

qu'elles correspondent aux orientations principales du domaine . Cette 

hypothèse est raisonnable considérant l ' orientation des réseaux de canaux 
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pr i ncipaux et secondai r es te l que présenté à la section 1 . 2 . Ainsi , les 

termes de perméabilité k xz et k = seront considérés nuls dan s le tenseur de 

perméabilité k. 

2.3.Régime d'écoulement dans la glace 

Le nombre de Re ynol ds (Re) correspond au ratio entre les forces 

inertielle et visqueuse à l ' intér i eur d ' un écou l ement f l uide . Il est 

largement utilisé comme cr i tère pour distinguer les écoulements 

laminaires des écoulements turbulents . La définition du nombre de 

Reyn o lds à l ' intérieur des milieux poreux est similaire à celle qui est 

établie pour les conduits circulaires , à l ' exception que la dimension 

caractéristique de vitesse correspond au flux volumique par unité de 

surface au lieu de la vitesse nominale du fluide. Pour les milieux 

poreux , la porosité (D) est donc prise en compte l ors de l ' évaluation du 

nombre de Reyno l ds ( Re ) qui est alors exprimé en fonction du diamètre 

moyen des canaux (d) et du flux volumique par unité de surface (q ) par la 

relation [4] : 

Re= l q l d/J1 ( 7 ) 

Il a été démontré que pou r des écoulements poreux dont le nombre de 

Reynolds est supérieur à une valeur critique se situant entre 1 et 10 , la 

loi de Darcy s ' écarte du comportement réel [4] . À cette limite , 

l ' écoulement demeure laminaire , mais les forces inertiel les deviennent 

significatives par rapport au x forces de friction visqueuses . Le flux 

volumique par unité de surface n ' est alors plus une fonction linéaire du 

gradient hydraulique et sa valeur réelle est surestimée par la loi de 
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Darcy [14]. Notons que l e régime turbulent n ' est atteint que pour un 

nombre de Reynolds se situant entre 10 et 1 00 respectivement [ 4 ]. 

En période de fonte , l e diamètre caractéristique des canaux 

contrô lant les écoulements verticaux dans la g l ace de mer est de l ' ordre 

de 10-3 à 10 -2 m avec une perméabilité correspondante se situant entre 10-11 

et 10-9 m2 [9] [14]. Considérant la génération d ' un champ de pression par 

une crête de press i on de l' ordre de 10 2 Palm à l ' interface glace - océan , 

les vitesses d ' écoulement verticales maximales anticipées à l ' intérieur 

de la glace par la l oi de Darcy seraient de l ' ordre de 10~ mis . Ce qui 

correspond à un nombre de Reynolds de l ' ordre de 10-3 • À l ' horizontale , le 

diamètre des canaux et l ' ordre de grandeur des vitesses de l ' écou l ement 

étant inférieurs à ceux retrouvés selon l a verticale , le nombre de 

Reynolds en sera d ' autant plus petit . 

Ainsi , le nombre de Reynolds d ' un écoulement induit par une crête de 

pression sous des conditions maximales se retrouve en tout point sous la 

valeur critique de 1 suggérée par Bear [4]. Cette affirmation est 

d ' autant plus vraie lorsque l ' on considère que le champ de pression à 

l ' interface glace-océan est appliqué progressivement sur une période de 3 

heures . On peut ainsi affirmer avec un haut degré de confiance que 

l ' écoulement généré à l ' intérieur de la glace exclusivement sous l ' effet 

de blocage d ' une quille de glace sera laminaire et caractérisé par un 

nombre de Reynolds suffisamment petit pour que la loi de Darcy soit 

applicable et représentative des vitesses réelle s observées dans la 

glace . 
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2 . 4. Conservation de la masse 

L ' équati on d i fférent i e ll e de con se r vati on de la masse pour un mi l ieu 

poreux idéa l à deux phases s ' énonce tel que [53] : 

8 Pm n - =-v·p nV ( 8 ) 8 t b 'I b 

où Pm correspond à la masse vo l umique de l a glace de mer . La masse 

volumique de la glace de mer ( Pm ) est exp r imée en fonction des masses 

volumiques de sa phase liquide ( Pb ) et solide ( P i ) et de sa porosité (n ) 

tel que : 

L ' équation 8 indique que la variation de la masse en tout point du 

domaine correspond au divergent du flux de masse généré par l ' advection 

de la saumure à travers la glace poreuse . Notons que cette définition ne 

permet pas de considérer les effets causés par la variation de salinité 

de la saumure résultante de la fonte ou du gel à l ' intérieur du volume de 

c o ntrôle . Ces effets sont très petits face à ceux causés par le transport 

pa r advect i on de la saumure et peuvent être négligés . 

Par la règle de dérivée de produits , il est possible de réécrire 

l ' équation 8 sous la forme suivante : 
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L ' équation de conservation de la masse telle que présentée sous 

cette forme permet d ' illustrer la continuité du vo l ume à travers le 

milieu poreux. Le premier terme de cette équation correspond à la 

variation de volume qui est générée par une variation de la masse 

volumique de la saumure s ' écoulant en un point donné du domaine. Puisque 

notre modèle s ' appuie sur les hypothèses décrivant les milieux poreux 

idéaux , nous considérons la saumure incompressible [53 ]. Cela signifie 

que le premier terme de l ' équation 10 peut être négligé . 

Le second terme correspond à la variation de volume généré par une 

variation de l a masse volumique de la phase solide . Nous considérons dans 

notre modèle que la glace pure a une masse volumique constante . Par 

conséquent , ce terme peut également êt re négligé dans notre équation de 

conservation . 

Le troisième terme de cette équation exprime la variation de volume 

qui est générée en un point donné du domai ne lors d ' un changement de 

phase . La phase fluide de l ' eau pure a une masse volumique qui est 

environ 9 % inférieure à celle de sa phase solide [4 2 ] . Ainsi , le gel ou 

la fonte de la glace génère une perte ou une création de volume à 

l ' intérieur du milieu poreux . Il a été démontré que la contribution de ce 

processus sur le transport net de sel vers l ' océan n ' est pas 

significative [11]. De plus , nous avons pu constater que l ' implémentation 

de ce terme affectait de façon importante la stabilité de notre modèle 

numérique , ce qui nous a amené à exclure cet élément de nos équations . 

Nous supposons donc que la variation de volume généré par le changement 

de phase à l ' intérieur de la glace de mer est négligeable et n'a pas 

d ' effet sur l ' advection de la saumure à travers le milieu poreux . 
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L ' é quat i on différentiel l e de conservation de l a masse exprimée sous 

la forme d'une équation de continuité du volume à l ' intérieur d ' un milieu 

poreux hétérogène et anisotrope s ' énonce ainsi telle que : 

En vertu des conditions simplificatrices que nous avons imposées à 

l ' équation de conservat ion de la masse , cette équation infinitésimale 

signifie que le divergent des vitesses de Darcy doit être nul en tout 

point du domaine . D' un point de vue macroscopique , cela signifie qu ' à un 

temps donné le flux volumique entrant en un volume de contrôle arbitraire 

dans la glace de mer d o it être égal au flux volumique sortant de ce même 

volume de contrôle . 

2.5.Équation de transport du se~ 

L ' eau de mer est une solution à deux phases dont l e solvant est 

l ' eau et le soluté l es sels de mer . À l ' intérieur d ' un écoulement , l es 

sels et l ' eau de la solution ont une vitesse et une trajectoire qui leur 

est propre. Ainsi , pour que l ' écoulement soit complètement déterminé sans 

l ' application d ' hypothèses 

résoudre le champ des 

simplificatrices , il 

vitesses pour chacune 

est 

des 

nécessaire 

phases de 

de 

la 

solution (4) . L ' approche qui est communément utilisée pour simplifier le 

problème consiste à considérer la diffusion du sel indépendamment de 

l ' advection du fluide . Autrement dit , on ne regarde pas le mouvement des 

se l s comme un tout , mais plutôt comme la somme d ' un mouvement par 

advection et par diffusion mo l éculaire . 

À l ' exception des problèmes de couche limite, le transport 

moléculaire du se l est généralement négligeable par rapport au transpo rt 
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global de masse par a dvection du fl u ide [39 ] . C ' est pourquoi l e transport 

par diffusion d u se l n ' apparaît habitue llement pas dans l ' équation de 

conservation de la masse . Le transport moléculaire du sel n ' apparaît 

souvent que dans l ' é quati on de conse rvation même du sel où il est inclus 

sous la forme de l a l o i de Fli ck . Le transport moléculaire du sel n ' étant 

pas considéré dans notre modèle , l ' équation différentielle de 

conse r vation du sel s ' é no nce ains i tell e que : 

Cette équation différentielle est exprimée en fonction de la 

concentration en se l s (Cs) de la saumure . Elle nous donne la variation de 

la masse de sel à l ' intérieur d ' u n volume infinitésimal en fonction du 

bilan advectif de se l appliqué à celui - ci . Notons que le gel ou la fonte 

de la matrice de glace affecte directement la concentration en sel de la 

saumure , mais non la masse de sel contenu dans le volume de contrôle . 

Seul un bilan advectif non nul peut créer une variation de la masse de 

sel à l ' intérieur du vo l ume de contrôle . 

De faç o n générale , il est plus commode d ' exprimer cette équation de 

conservation en fonction de la salinité puisque l ' é quation d ' état de 

l ' eau de mer et la maj or i té des données expérimentales sont exprimées 

sous cette forme . Mentionnons que la concentration en sels et la salinité 

sont deux quantités qui n ' ont pas la même signification et qui ne 

correspondent pas à la même quantité physique . La concentration en 

sels ( Cs ) mesure la masse de se l contenue à l ' intérieur d ' une unité de 

volume de saumure a l o rs qu e l a salinité ( Sb ) mesure la masse de se l 
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contenue à l ' intérieur d ' une unité de masse de saumure . Les deux 

quanti tés peuvent être mises en relation via la masse vo l umique de la 

saumure ( Pb ) de telle sorte que Cs = Pb,Sb . Cette dernière expression nous 

permet donc de substituer la salinité à la concentration en sel dans 

l ' équation de conservation . 

Considérant que la dérivée totale de la masse volumique de la 

saumure est nulle en vertu de l ' hypothèse d ' incompressibilité , l ' équation 

de conservation différentielle du se l expr imée en fonction de la salinité 

se réduit à l'expres s ion suivante : 

Notons que nous avons fragmenté le terme transitoire par la règle de 

dérivée des produits . Nous verrons au chapitre suivant que cette 

opé rati on permettra une linéarisation numér ique de cette équat i on qui est 

non linéaire lorsqu ' écr i te sous sa forme différentielle . 

2. 6. Équation de transport de la chaleur 

L ' équation de conservation de la chaleur est développée par 

l ' app r oche des mili eux continus à partir du premier principe de la 

thermodynamique appliqué à la glace de mer . Pour notre modèle , nous ne 

considérons pas le transport de cha l eur par radiation . Ce dernier affecte 

princ i palement l a couche de sur fa ce de la gl ace qui , comme nous l e 

mentionnons au chapitre 3 , n ' est pas modé lisée directement dans notre 

modè l e . De plus , considérant que l ' échel l e temporelle du phénomène que 

nous étudions est semi -diurne , le transport par conduct i on dans la glace 
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est négligé par rapport au transport par advection de la saumure . Cet 

effet est bien illustré en annexe où nous présentons une modélisation de 

la conduction de la chaleur dans la glace autour d ' un canal de saumure . 

Enfin , nous négligeons également les variations de l ' énergie cinétique et 

potentielle à l ' intérieur de la saumure . Sous ces conditions 

d ' approximation , la variation locale de l ' énergie contenue à l ' intérieur 

de la glace de mer (Um ) est égale au divergent du flux par advection de 

l ' enthalpie de la saumure (h b ) à travers le milieu poreux : 

Rappelons que l ' enthalpie et l ' énergie interne par unité de 

masse (Ub) de la saumure sont liées par la relation : 

De plus , l ' énergie interne de la glace de mer (Um) correspond à la 

somme de l ' énergie interne des phases liquide e t solide tel que : 

où Ui correspondent à l ' énergie interne par uni té de mas se de la 

glace. En substituant les équations 15 et 16 dans 14 et en réorganisant 

les termes par la règle de dérivée des produits , l ' équation 16 peut être 

réécrite sous la forme suivante : 

(1 7 ) 
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La masse vo l umique de l a gl ace so l i de ( Pi ) pouvant ê tre co ns i dé r ée 

constante dans l a p l a ge de tempé r atu r e du pi e d de g l ace et en s imp l ifiant 

les t e r mes e n t r e croche t s par l ' é quation de conse r vation de la masse 

p r ésentée à l ' é quation 8 , l ' équation 17 devient : 

Pou r les f l uides et l es solides , l a variat i on de l ' énerg i e interne 

peut être supposée comme étant directement proportionnelle à la variation 

correspondent r espectivement à la chaleur massique de la glace et de la 

saumu r e et sont supposés constants dans notre modèle [54] . Cette 

hypothèse est raisonnab l e puisque la plage des températures retrouvées à 

l ' intér i eur de la glace est relativement restreinte et a une valeur 

moyenne qui n ' est pas excessivement basse . 

Le terme représente dans cette équation le changement 

d ' éne r gie interne par ki logramme de matière subissant une fonte . Par 

hypothèse d ' incompressibi l ité et en négligean t l ' effet de contraction lié 

au changement de phase solide-liquide , ce terme correspond à l ' enthalpie 

de changement de phase , soit h~=hb -h i . 

Nous supposons également que la glace de mer est à l ' état 

d ' équi libre thermodynamique . Ceci implique que la température de l a phase 

solide et liquide sont , en tout point du volume de contrô l e , toutes les 

deux à la température de congé lation de la saumure de telle sorte que 

Tb=Ti=TE • Nous discuterons plus e n dé tail de cette hypothèse et de ses 
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implicat i ons à la section 2 . 7 . 

La substitut i on de ces approximations dans l ' équation 18 nous donne 

l ' équation de conservation de l a cha l eur pour la g l ace de mer : 

La cha l eur massique de la g l ace de mer (Cm) c orre spond à la quant ité 

d ' é nergie nécessaire pour augmenter d ' u n dé grée kelvin l a température 

d ' une unité de volume de glace de mer et s ' expr ime tel que : 

Le premi e r terme de l ' équation 1 9 correspond à la var iation locale 

de l a chaleur à l ' intérieur de l a glace de mer . Le second terme 

représente la c haleu r latente consommée ou dégagée lors de la fonte ou le 

gel de l a glace . Le troisième terme de l ' équation correspond au bilan 

advec tif de chaleur à traver s l e volume de contrô l e . Enfin , le quatrième 

terme co rrespond à l ' éne rgie d ' écou l ement . Ce terme est très petit face 

au flux de c hal eur par advection e t peut être négligé . 

2 . 7 . Hypothèse d'équilibre thermodynamique de la glace de mer 

À l ' inté ri eur de la g lace de mer , l a saumure es t e n é quilibre de 

phase avec les parois de gl ace des pochettes et des canaux d e saumure . 

Cela signifie que la saumure ne peut coex i s t er dans l a glace qu ' à sa 

température de congé lation dont l a valeur es t fonction de sa sal inité . 

Toute variati on de température ou de salinité à l ' intérieur de la glace 

de mer est donc accompagnée d ' une f onte ou d ' un gel aux parois des 
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pochettes et des canaux de saumure qui , par consommation ou libération de 

chaleur latente et dilution ou concentration de la saumure, fait évo l uer 

le système glace-saumure vers un nouveau point d'équilibre. La vitesse de 

ce processus d ' adaptation thermodynamique n ' est pas instantanée . Elle est 

limitée par l a conductivité thermique de la glace solide et par les 

mécanismes de mélange du sel et de chaleur dans la saumure . 

Par contre , dans la littérature , les modèles de glace reposent sur 

l ' hypothèse que le système glace - saumure contenu à l'intérieur d ' un 

volume élémentaire est en tout temps en équi libre thermique , donc au 

point de congélation de la saumure . Cela suppose que l ' évolution 

thermodynamique du système glace-saumure soit considérée suffisamment 

rapide pour compenser instantanément les variations de température et de 

salin i té à l ' intérieur du volume de contrôle . Nous procéderons à nos 

simulations en appliquant cette hypothèse , hypothèse appliquée rappelons-

le, par l ' ensemble des modèles de glace. Nous discutons cependant de la 

validité de cel le-ci dans le cas d ' un phénomène dont l'échelle temporelle 

est semi - diurne en annexe . 
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CHAPITRE 3 

RÉSOLUTION NUMÉRIQUE 

3 . 1.Présentation de la méthode numérique 

Nous réso l vons les équat i ons du modè l e de glace présentées au 

chapitre 2 par u ne méthode numérique aux volumes finis. Nous avons choisi 

cette méthode parce qu ' el l e permet de représenter aisément la fonte à 

l ' intérieur de l a g l ace de mer par une approche volumique. De plus , cette 

méthode facilite la modélisation de conditions frontière ouvertes entre 

deux milieux hétérogènes lo r sque les flux des quantités physiques ne sont 

pas déterminés . 

La méthode des vo l umes finis consiste à scinder le doma i ne étudié en 

un ensemble de volumes de contrôles auxquels sont appliquées les 

équations de conservation de la masse , de la chaleur et du sel . Les 

équations sont fractionnées en un schéma d ' approximation numérique , ce 

qui permet de résoudre le champ de vitesses , la variation de salinité et 

de température de la saumure et la fonte à l ' intérieur de chacun des 

volumes finis à un temps donné . Cette approche a l ' avantage d ' être à un 

niveau de résolution mathématique qui demeure près de la physique du 

phénomène modél i sé . L ' in t e r prétation des résultats obtenus via cette 

méthode numérique est alors facilitée . 
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Les é qua ti ons de c onse r va t ion sont app l iquées sur une grille 

numérique rectangu l a ire de t ype Arakawa C avec un maillage homogène à pas 

constant . Sur une t e ll e grille numér i que , l es va l eurs de salinité , 

tempé r a tu re , p r ession , ma s se vo l umique et porosité sont déterminées aux 

cent r oïdes des ce l lu l es a l ors que l es v i tesses sont calculées aux centres 

des fr ont iè r es t e l q ue sché mat i sé à l a figure 13. 

--------- -------, 

• 
(j + l , il 

"'j +l , i 

• 
(j , i - ll 

Limite Supéri eure!LS) t-< l 
~ 3" 
1--<- ~. 

iti [P 1'/ P b kxx k zz Sb Tb ] j, i m 
U j , i g; • ~ Uj , Hl dz 

+~ _______ (_j .. , _i _l ______ =_! _+_ _ _ 1_( j , i + 1 1 

, Limite Inférieure (LI) 

• 

le dx 

1 • 
(j - l , il 

Figure 13 : Définition de la grille numer~que employée dans le modèle . L ' incrémentati on 
verticale selon l ' axe des z est notée par l' i ndi ce j alors que celle à l ' horizontale 

selon l'axe des x est notée par par l 'indice i . L ' axe des x est o rienté 
perpendiculairement à la crête de pression . Les vitesses de percolation verticales et 

horizontales sont notées par w et u 
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3 . 2.Présentation du domaine 

Le domaine modélisé par notre modèle est schématisé à la figure 14 . 

Il est constitué d ' une crête de pression unique contigüe à une plaque de 

glace non déformée d ' une épaisseur correspondant à la somme des couches 

de glace représentées par h l et h2 • 

On considère que l a dimension longitudinale de la quille est 

suffisamment grande par rapport à ses deux autres dimensi ons pour que l e 

problème puisse être abordé en deux dimens ions . L ' axe des x correspond à 

la direction horizonta l e perpendiculaire à la quille et pointe de la 

quille vers l ' extérieur de la zone modélisée . L ' axe des z correspond à la 

direction verticale et est orienté de l ' océan vers la glace . 

Voi l e 

H 
1 

2 H 

U (t) 

c:==;> 
--------------- ~---------- -- - -~-- - -- -- - --------

1 
12H 

1 
l BH 

Figure 14 : Schémati sation du domaine et du profil du coefficient de pression (Cp) 
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La glace de mer est résolue à l' intérieur d ' un domaine rectangulaire 

qui est situé immédiatement derrière la crête de pression tel que 

représenté par la zone quadrillée sur l e schéma. Le domaine s ' étend à 

l ' horizontale sur une distance correspondant à 18 fois la hauteur de la 

quille notée H. À l a vert icale , l e domaine est contraint à l ' intérieur de 

la couche représentée par hl . La hauteur de cette couche correspond aux 

3/4 de l'épaisseur du pied de glace. 

En surface , on suppose l ' ex istence d ' une couche de glace hautement 

détériorée par la fonte du couvert de neige et par l ' expos i tion aux 

rayonnements solaire [ 9] [14] [34] . Cette couche est représentée par h 2 sur 

notre schéma . Sa hauteur est établie à une valeur de 15 cm dans notre 

modèle d ' après les estimations de Freitag et Eicken [14 ] . Il a été 

observé que cette couche contient une teneur en eau de fonte élevée 

pouvant s ' écouler sur de grandes distances horizonta les l e long de la 

limite physique formée par les deux couches de glace [9] [10] [14] [34]. La 

percolation verticale de cette eau de fonte à travers le pied de glace 

est limitée par la couche de glace h l qui est plus dense et moins 

perméable. 

Dans notre modèle , nous supposons que la couche de surface est 

satu rée en eau de fonte à l ' équilibre hydrostatique pouvant circuler 

librement à l ' horizontale . Cela signifie que le volume de fluide échangé 

avec la couche de glace en dessous peut continuellement être compensé par 

un flux horizontal de fluide. La hauteur de la colonne d ' eau contenue à 

l'intérieur de la couche de surface peut alors être supposée constante . 

Cela se traduit dans notre modèle par l ' imposition d ' une pression 

uniforme et constante dans le temps le long de l a frontière supérieure 
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bornant le domaine . Nous discutons de notre approche plus en détail à la 

section 4.2.5 où nous y faisons une analyse des impacts en rapport avec 

les résultats obtenus avec notre modè l e. 

Dans un autre ordr e d ' idées , sous la glace , on suppose que la couche 

océanique demeure parfa i tement mélangée durant tout le cycle de marée . De 

ce fait , l ' eau d i rectement sous l a glace est maintenue à un état 

thermodynamique constant sur toute la période couverte par la simulation . 

Nous ve rrons au chapitre 4 que dans le cas d ' un écoulement poreux 

caractérisé par une phase d ' expulsion de la saumure suivie d ' une 

infiltration d ' eau de mer dans la couche inférieure du pied de glace , 

cette hypothèse a un impact sur l ' évaluation de la fonte à l ' interface 

glace-océan . Nous discutons plus en détail de cette question à la lumière 

de nos résultats à la section 4 . 3 . 3 . 

Sous la glace , les conditions d ' écoulement sont imposées de façon à 

reproduire un cycle de marée . Pour ce faire , la composante U(t) du 

courant perpendiculaire à la crête de pression est imposée suivant une 

relation de type sinusoïdale . La première moitié du cycle simule l ' effet 

de blocage de la quille sur le courant marin associé au développement 

d ' une zone protégée derrière cette dernière et au développement et 

retrait d ' un champ de pression à l ' interface glace-océan . À l ' inversion 

du couran t , durant la seconde moitié du cycle , le domaine modélisé se 

retrouve en amont de la crête de pression et la pression à l ' interface 

glace - océan est alors considérée uniforme et constante. En réalité et tel 

qu ' il es t illustré à la figure 11 , on observe une augmentation de la 

pression à la parois en amont de l ' obstacle . Cet aspect n ' a pas été 

inclus dans notre modèle . Notre approche demeu re néanmoins conservatrice 
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car la considérat i on de cet effet augmenterait davantage les échanges 

volumiques à l ' interface glace - océan dont nous voulons démontrer 

l ' importance . 

Le c hamp de pression imposé l e long de la frontière inférieure du 

domaine est calculé à partir de l ' équation 3 . Ce dernier est fonction de 

l ' orientation et de la vitesse du courant marin pa r r apport à l'axe de la 

crête et du profil du coefficient de pression qui est caractéristique de 

la géométrie de la quille . Durant la phase du cycle de marée où le champ 

de pression à l ' interface est non nul , nous avons établi un profil de Cp à 

partir d ' une linéarisation du profil mesuré par Feng [1 2] pour un 

écoulement turbulent tel que présenté à la figure Il du chapitre 1 . La 

linéarisation du profil de Cp le long de la frontière inférieure du 

domaine est illustrée à la figure 14 . La valeur de Cp est maintenue 

constante à -0 . 5 sur une distance de 2H à partir du pied de la quille. À 

partir de 2H , le coefficient de pression augmente linéairement jusqu ' à 

atteindre une valeur nulle à une distance de la quill e correspondant à 

l2H . Au-delà de cette limite , nous supposons que l ' effet de blocage de la 

quille sur l ' écou lement est négligeable . Une valeur de Cp de 0 est 

con séquemment imposée pour le reste du domaine jusqu ' à une distance de 

l8H par rapport à la quille. 

La limite horizontale du domaine au loin de la quille se situe donc 

à une distance de 6H du point où le blocage de celle - ci n ' a plus 

d'influence sur la pression à l ' interface glace-océan . Nous avons établi 

cette distance à partir d ' observations que nous avons faites sur la 

sensibilité du modèle. Nous avons déterminé qu ' à une telle distance la 

saumure pouvait en tout temps être considérée à l ' équilibre hydrostatique 
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à l ' intérieur de la glace , signifiant que l ' influence de la quille n ' est 

plus sentie dans la glace . Les caractérist i ques de la glace de mer au-

delà de cet te limite sont donc supposées constantes dans le temps et 

représentatives de ce l le d ' une glace non déformée durant la période de 

fonte . 

3 . 3.Résolution de la percolation dans la glace 

La glace de mer est un milieu poreux à deux phases dont la porosité 

va rie dans le temps et l ' espace en réponse aux variations de température 

et de salinité de la saumure. Ainsi , la porosité et la perméabilité 

doivent être déte rminées simultanément avec la résolution des équations 

de conservation de la chaleur , du sel , de la masse et du mouvement en 

tout point du domaine . Sans l ' application d ' hypothèses s implificatrices , 

il faudrait résoudre un système à quatre équations pour ca lculer nos 

variables sur chaque maille du modèle et ceci pour chaque pas 

d ' intégration temporel . Cette approche serait très lourde et 

nécessiterait un temps de calcul important . 

En raison des hypothèses que nous avons posées sur les équations du 

mouvement et de conservation de la masse , le système formé par ces 

dernières est indépendant du temps . Le champ des vitesses à l'intérieur 

de la glace peut alors être résolu indépendamment des équations de 

conservation de la chaleur et du sel . Il est alors possible de développer 

un schéma numérique permettant de résoudre le champ des vitesses 

instantanées à l ' intérieu r de la glace pour une distribution donnée de la 

masse volumique de la saumure à travers le domaine . Pour ce faire , 

l ' équati o n de conservation de l a masse est intégrée sur un volume fini dU 
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rectangulaire de dimensions dx et dz . L ' intégrale de volume est ensui te 

convertie par le théorème de divergence en une intégrale de contour : 

(21 ) 
dU ds 

La méthode des volumes finis présuppose que les variables physiques 

sont distribuées uniformément à l'intérieur de chacun des volumes finis . 

Suivant ce principe , l ' équation différentielle se réduit à l ' expression 

suivante : 

où ÔX et ôz s ont les pas d ' intégration horizontal et ve rti c al 

respectivement . La substitution des équations de Darcy à l'intérieur de 

cette expression permet enfin d ' obtenir un schéma numérique exprimé 

exclusivement en fonction de la pression et de la masse vo lumique de la 

saumure . 

1 [kxx ap ] 1 [kxx ap ] 1 [kzz (ap )] 1 [kzz (ap )] - -- -- -- +- - - +p g -- - - +p g - 0 
L'l x J.I a x LD L'l x J.I a x LG L'l Z J.I a z b LS L'l z J.I a z b LI -

(23 ) 

Les indices LD , LG , LS et LI indiquent que l ' ensemble des terme s 

contenus à l ' intérieur des crochets sont évalués à la frontière dro ite , 

gauche , supérieure et inférieure du volume fini. 

Les dérivées partielles de pression aux frontières de chacun de s 

volumes finis peuvent ensuite être dis c rétisée s par un schéma numérique 

aux différences finies centré d ' ordre deux . Connaissant la distributio n 

de la masse volumique de la saumure à l'intérieur de la glace en un temps 
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donné , il est a l o rs p oss ible de résoudre le champ de pression pour 

l'ensemble des points du maillage par une méthode directe de résoluti on . 

Les valeurs des pressions ca l cu l ées aux centro ïdes des volumes finis 

peuvent ensuite ê tre substituées dans l es équations de Darcy pour 

calculer l e c hamp des vitesses de percolation à l ' intérieur du domaine . 

Le champ des vitesses à l ' intérieur du domaine évo l ue dans le temps 

en foncti on de l a condition de pression imposée à l ' interface glace - océan 

et de la variation du c hamp de densité de la saumure à l'intérieur de la 

glace . Pour chaque pas de temps de l a simulation , un nouveau champ de 

vi tesses doit donc être recalculé e n fonction des nouvelles conditions de 

pression à l'inte r face glace-océan et de dens ité de la saumure à 

l ' intérieur de la glace . 

3 . 4 . Résolution de la fonte 

Tout comme pour l ' équation de continuité du vo l ume , les équations de 

conservation du sel et de la chaleu r sont intégrées sur un volume fini dU 

rectangulaire de dimensions dx et dz. Le théorème de divergence est 

ensuite utilisé pour transformer l ' intégrale de volume du terme de 

transport advectif en une intégrale de contour . Les équations 

différentielles pour le transport du se l et de la chaleur transformées 

selon la méthode des volumes finis peuvent alors êt r e écrites de la façon 

suivante : 
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Considé rant que le s variables sont uniformément distribuées à 

l ' intérieur de s volumes finis , on obtient les schémas numériques suivants 

pour la sa l inité et la tempé rature respectivement : 

Contrairement au système d ' équations que nous avions pour la 

résolution du c h amp des vitesses , l es é quations de conservation du se l et 

de la chaleur contiennent des termes t r ansitoires et sont donc 

dépendantes du temps . Diffé r entes mét hodes numériques existent pour 

traiter ce type d ' équat i ons aux dérivées part i e lles . Nous avons opté dans 

notre modèle pour une méthode qui cons i ste à fractionner les dérivées 

partielles selon un schéma de type Euler. Cette méthode de discréti sation 

temporel l e a pour avantage de permettre u ne résolution explicite , ce qui 

allège considérablement la comp l exité et la quantité des ca lculs 

numériques . 

Par contre , sous ce r taines conditions , le système d ' équations formé 

est numériquement instabl e et mène à une divergence des résultat s [27] . 

C ' est - à -dire que ce schéma de dis crétisation temporelle est 

conditionnellement stable . Pour qu e le système soit s t ab l e numériquement , 

le pas de discrétisation temporelle doit êt re petit par rapport aux 

vitesses de transport des quantités physiques à travers la grille 
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numérique . Ainsi , pour un pas de discrét i sation spatial donné , la 

stabilité du modèle peut être atteinte par la réduction du pas en temps. 

Pour un pas en temps de 60 secondes , nous avons été en mesure de 

constater que notre modè l e demeurait stable pour l ' ensemble des 

simulations . 

Une fois l es équations de conservation du sel et de la chaleur 

discrétisées selon l ' espace et l e temps , il est alors possible de 

résoudre l ' évolution thermodynamique de la glace de mer en chacun des 

volumes finis du domaine . Les équations de transport du sel et de la 

c haleur forment un système linéaire couplé via l ' expressi on de la 

température de congélation de la saumure (équation 1) 

Ainsi , supposant que la glace de mer soit complètement définie au 

temps 1 pour l ' ensemble des volumes finis du domaine , il suffit de 

résoudre le système d ' équations pour obtenir les salinités , températures 

e t porosités correspondantes au temps 1+1 en chacune des cellules du 

d omaine. Une fois les champs de salinité , température et porosité 

c omplètement déterminés au temps 1+1 pour l ' ensemble du domaine , o n 

s ubstitue les nouvelles valeurs dans l ' équation de mouvement et de 

c onservation de la masse et on recalcule un nouveau champ de vitesses au 

t e mps 1+1 . L ' évolution du champ des vitesses tient ainsi compte de 

l ' évolution du champ de densité dans la glace et de l ' évolution du champ 

de pression à l ' interface g l ace-océan . Ce champ de vitesses est par la 

s uite utilisé pour calculer les champs de salinité , température et 

p orosité au temps 1+2 . On répète ainsi cette suite d ' opérations pour la 

durée totale de la simulation . 
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3.5.Conditions d'écoulement aux limites 

À la l imite supérieure du domaine , nous avons imposé une condition 

d ' écoulement ouverte de façon à représenter la discontinuité de milieu 

qui existe entre les deux couches de glace hl et h 2 • La vitesse verticale 

à cette frontière est donnée par un schéma aux différences finies de 

premier ordre établi à partir de l a condition de pression hydrostatique 

imposée à la limite supérieure tel que discuté à la section 3.2. La 

condition sur les caractéristiques de salinité et de température du 

fluide échangé à cette fr ontière est fonction de l ' orientation de 

l ' écoulement . Lorsque l ' écoulement est sortant , les caractéristiques du 

fluide échangé sont celles de l a saumure contenue dans les cellules 

si tuées immédiatement sous la frontière supérieure du domaine . Lorsque 

l ' écoulement est entrant , l ' état du fluide échangé est celui de l ' eau de 

surface correspondant à une eau de fonte ayant une salinité nulle et une 

température de 0 oC . 

L ' interface glace - océan est également modélisée par une frontière 

ouverte et permet de représenter la discontinuité de milieu entre la 

glace et la couche océanique . La stratégie utilisée pour modéliser cette 

frontière est similaire à celle employée pour la limite supérieure du 

domaine. La condition sur la vitesse vertica l e du fluide à l ' interface 

glace - océan est donnée par un schéma de discrétisation aux différences 

finies de premier ordre établi à partir de la condit i on instantanée de 

pression imposée sous la glace. Les caractéristiques du fluide échangé à 

la frontière sont également dépendantes du sens de l' écoulement vertical. 

Lorsque le flux volumique est sortant , les caractéristiques du fluide 

sont celles de la saumure des cellules situées juste au - dessus de la 
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frontière . Inversement , l o rsque le flux vo l umique est entrant , les 

caractéristique s du fluide sont celles de l ' eau de mer présente dans la 

couche océanique sous la glace. 

Te l que présenté à la section 3 . 2, le domaine est borné à gauche par 

la crête de pression . Pu isque les caractéristiques thermodynamiques de la 

glace et du réseau poreux à l ' intérieur des crêtes ne sont pas bien 

connues à ce jour , il aurait été diffici le d ' inco rpo r e r de façon réaliste 

la zone occupée par la crête dans le modèle. À cette limite nous imposons 

donc une condition d ' imperméabilité de fa çon à exc l ure cet t e dernière du 

domaine . Le fait de bloquer l es échanges à cette fr ontière demeure 

néanmoins une so l uti on v i ab l e puisqu ' e ll e correspond à un scénari o 

conservateur . Le f ait d ' exclu re la crête du modèle ne fait que sous -

estimer l ' ampleur du phénomène dont nous voulons démontrer l'importance 

au niveau des échanges entre l a glace et l ' océan . En effet , la rég i on 

située en amont de l a crête est le site d ' une surpress i on imposée par le 

déplacement de la couche limite l o rsque l e cou r ant r encontre ce lle - ci . Si 

considérée , cette surpression ne pou rrait qu ' alimenter davantage 

l ' écoulement poreux pour accroît r e l e vo l ume de saumure sortant dans la 

zone abritée en ava l de l a c r ê t e . Cependant , nous verrons au chapitre 4 

que l ' écou l ement dans la glace est principalement vert i cal. On peut 

supposer que l es échanges vo l umiques entre l a glace située au - dessus de 

la zone protégée et cel l e contenue dans l e corps de la c r ête de pression 

demeureraient t out de même limités mê me si la frontière entre les deux 

milieux était ouverte . 

Enfin , à une d istance de 18H de l a quille , le domaine est bo r né à 

droite par une limite ouver t e . Les éta t s thermodynamique et 
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hydrodynamique de la saumure au - de l à de cette frontière étant connus, la 

condition de vitesse imposée à cette limite est donnée par un schéma de 

discrétisation aux différences finies centré de second ordre. Enfin , les 

caractéristiques du fluide échangé à la frontière sont obtenues par une 

moyenne calcu lée entre les cellules adjacentes à la limite et les valeurs 

que nous avons imposées pour une g l ace non déformée . 
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CHAPITRE 4 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Nous présentons dans ce chap i tre les ré sultats d'un ensemble de 

simulations dans l esquelles nous t es tons la sensibilité de notre modè l e 

de glace poreuse soumise à un champ de pression à son interface glace-

océan aux différents paramètres contrô l ant la stabil ité de l ' écou l ement . 

Nous discutons en parallèle de l ' impact d ' un cycle semi - diurne du champ 

de pression sur l ' étab l issement d ' un processus d ' exportation de saumure 

accompagné d ' une infiltration d ' eau marine dans l e réseau poreux de la 

glace . Enfin , nous dressons un bilan thermodynamique de cette dynamique 

et discutons des implications sur le traitement des échanges globaux 

océan-glace - atmosphère . 

4 . 1 . Cadre de ~a simu~ation 

La hauteur de la quil l e de glace est établie à 1 . 5 m [1 8 ]. Le 

domaine ou portion de la glace étudi ée est contigu à une p l aque de glace 

non déformée et d ' une épa i sseur é g a l e à 1 m [1 8 ] . La stratification de la 

saumure à l ' intérieur de la glace est déterminée par l e profil de 

salinité , lui-même imposé par le profil de température vertical . Comme 

condition init iale au modèle , nous imposons un profil linéaire entre la 

salinité à l ' interface glace - océan (S interface ) et une sal inité nulle à la 

limite supérieure du domaine poreux . Cette condit i on initiale est 

caractéristique de l a période de f onte a l o rs qu e l a phase de transition 
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hiver-printemps est achevée . À ce stade , le drainage de la saumure et la 

dilution de celle - c i causée par l'augmentation de la température interne 

de la glace permettent l'établisseme nt d ' un gradient de densité stable et 

croissant dans la glace . Dans notre modèle , le niveau initial de 

stratification de la saumure à l 'intérieur de la glace est donc 

caractérisé directement par la salinité imposée à l ' interface glace-

océan . 

Sous la glace , le champ de pression est établi en fonction de 

l'orientation et de la vitesse du courant marin perpendiculaire à l ' axe 

de la crête et du profil du coefficient de pression tel que présenté au 

chapi tre 3. Il est connu que les dimensions et la forme des quilles de 

glace sont variables [47]. Se rappelant que le profil de Cp est 

directement lié à la géométrie de l' obstacle [24] , le cas simulé ici ne 

peut représenter qu ' un cas type. Cependant , la méthode permet d'expl orer 

l ' ensemble des dimensions physiques du phénomène pour un cas réaliste. 

D' autres simulations pourraient être nécessaires pour évaluer l'impact 

s ur d ' autres profils de quilles et permettre une exploitation de no s 

résultats à l 'intérieur de modèles de glace globaux . 

Pour toutes les simulations , une porosité uniforme de 0 . 1 a été 

imposée pour l ' ensemble des cellules du domaine d ' après les mesures de 

Eicken et a l. [ 9] La perméabilité verticale est par la sui te calculée 

selon la relation empirique présentée à l ' équation 6 . Enfin, la valeur de 

la perméabilité horizontale est établie au dixième de la perméabilité 

verticale conformément à ce que nous avons présenté au chapitre 2 . 
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Le d omaine modé l isé , te l que présenté à l a figur e 14 , est d i visé en 

une grille numérique de 1 00 ce l l u les horizontales par 25 cellules 

vertica l es . Les cellules ont une largeur de 27 cm et une hauteur de 3 cm . 

Le pas de temps d e la simulation est de 60 secondes . Les simulations sont 

menées sur un cycle de marée dont nous avons dé fini l a période à 

12 heures , ce qu i correspond à un nombre de 720 itérations numériques. Le 

temps zéro de nos simulations correspond au moment où le champ de 

pression derrière l a quille commence à se développer suite à l'inversion 

du courant de marée or i enté perpendiculairement à la quille. 

Le tab l eau 1 présente les paramètres établissant l es conditions pour 

chacune des s i mu l ations réalisées . Les s imulations SI à S3 ont une même 

valeur de salinité imposée à l ' i nterface glace-océan (S interface ) de 27 , mais 

ont des va l eurs d ' intensité maximale du cou r ant marin (Ua) variant de 5 à 

10 cm/s . Les simulations S 4 à S7 ont des valeurs de salinité imposées à 

l ' interface g l ace - océan (Sinterface ) variant de 10 à 25 , mais ont une même 

intensité maximale du courant marin de 10 cm/s . 

Tableau 1 : Conditions caractérisant les s i mulations réalisées 
avec notre modèle 

r---i------i-- -----1 
: i ua 1 5 interface i 
I! 1 i 
i (cm/s ) ! i 

1 il! 
r----r---- ----+---------J 
i SI ! 5 i 27 1 
" l ' 

1 S2 i 10 1 27-~ 
f----i- - ---+------ -1 
1 S3 ! 15 Il' 27 1 

" ------1 ,-- , 1 1 

! S4 1 10 1 25 l' " -+-rss i 1 0 i 20 1 

~-_t---------+--- -----J 
1 S6 ! 10 i 15 1 
~-----t---------L-----

1 S7 i 10 1 10 1 _, __ --1... _______ -1-_____ ---1 
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Nous présentons l es résultats dans ce chapitre en deux blocs . Le 

premier bloc contient les simulations Sl à S3 et permet d ' étudier la 

sensibilité du modèle à dif f érentes amplitudes du champ de pression dont 

les valeurs sont déterminées par l ' intensité maxima l e du courant marin . 

Le second b l oc r assemb l e l a s i mulation S2 et les simulations S4 à S7 et 

permet de comparer , pour un courant donné , le comportement de 

l ' écoulement poreux pour différents niveaux de stratification verticale 

de la saumure dont l es valeurs sont déterminées par la salinité à 

l ' interface glace - océan . 

4.2. Caractérisation hydrodynamique 

4 . 2 . 1.Profils des vitesses verticales à l'interface glace-océan 

Pour l ' ensemble des simulations , nous avons d'abord regardé la 

distribution des vitesses verticales le long de l ' interface glace - océan . 

Mentionnons en premier lieu que l ' on anticipe un écart entre les vitesses 

de percolation verticales et horizontales de la saumure de 2 ordres de 

grandeur . Cet écart est attendu parce que la percolation horizontale est 

limitée en premier lieu par la perméabilité horizontale de la glace qui 

est inférieure d ' un ordre de grandeur à la perméabilité verticale [13] . 

Deuxièmement , les dimensions verticales du domaine sont inférieures d ' un 

ordre de grandeur aux dimensions horizontales . Sous ces conditions, on 

s ' attend à ce que l ' écou l ement généré dans l a glace soit principalement 

orienté vertica l ement et qu ' il comporte une légère composante horizontale 

en direction de l a qui l le . 
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Les figures 15 et 1 6 présentent l es profils des vitesses verticales 

le long de l ' interface g l ace - océan au quart et à la moitié du cycle de 

marée . On observe pour l ' ensembl e des simulations que les vitesses 

demeurent constantes à l'intér i eur d ' une zone située immédiatement 

derrière la quil l e . À partir d ' une distance de 2H de la quille , H étant 

la hauteur de la quille , on observe une réduction linéaire des vitesses 

verticales jusqu ' à l ' atteinte d ' une valeur nulle à la limite de l2H . 

Cette limite correspond , r appelons -le , à l ' étendue de la zone affectée 
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Figure 15 : Profils des vitesses verticales le long de l ' interface glace-océan pour les 
simulations Sl à S3 au quart et à la moitié du cycle de marée 
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par l ' effet de blocage de l a quil l e . La distribution des vitesses 

obse rvées derrière la quille est forteme n t corré l ée avec le profil du 

champ de pression imposé sous la g l ace tel que décrit à la section 3.2 et 

illustré à la figure 14 . 

Tel qu ' anticipé , les vitesses de percolation verticales sont 

supérieures de 2 ordres de grandeur aux v i tesses de percolation 

horizontales dont nous présentons les profils à la section 4 . 2 . 2. Il est 

pertinent de mentionner que la différence observée entre les vitesses 

horizontales et vertica les est indépendante de la vitesse du courant 

marin et de la stratification de la saumure . 

Durant l e premier quart du cycle de marée , l es vitesses verticales 

données aux figures 15 et 16 sont négatives. Cela suggère une expulsion 

de la saumure vers l ' océan associée à la période de développement du 

champ de pression sous la glace. Inversement , la seconde moitié du cycle 

est caractérisée par des vitesses verticales positives à l ' interface , 

indiquant une infiltration d ' eau de mer dans la glace . Ce balancement 

vertical de la saumure suivant l ' imposition d ' un cycle semi -diurne sur le 

champ de pression à l ' interface glace-océan sera traité plus en détail à 

la section 4.2.3. 

À l ' intérieur de la glace , on observe enfin que les vitesses de 

percolation verticales sont presque parfaitement uniformes sur toute la 

co l onne de la glace avec des variations de l ' ordre de 0.01% . Les profils 

présentés aux figures 15 et 16 donnent donc une bonne représentation de 

l ' allure des vitesses verticales retrouvées pour toute l ' épaisseu r du 

pied de glace . Ceci s ' explique par les faibles vitesses horizontales 
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compa rativement aux vitesses vertica l es . En vertu de la conservation de 

la masse , l ' écoulement ve r tica l est nécessairement quasi uniforme sur 

toute la co l o nne de la glace . 

4.2.2.Écoulements poreux horizontaux dans le pied de glace 

Conformément à n o tre hypothèse de départ , les vitesses h o rizontales 

obse rvées dans la glace sont i nférieures de 2 ordres de grandeur par 

rapport à celles calculées selon la verticale . Le transpo rt horizontal d e 

la saumu r e à l ' intérieu r de la glace est toujours orienté vers la quill e 

et n ' est s ignifi catif que sur la p o rtion du d omaine où le c hamp de 

pression sous la glace présente un gradient linéaire. C ' est à dire , à 

l ' intérieur d e la régi on si tuée entre 2H et 12 H derri è r e l a quill e tel 

qu ' illustré sur l e graphique de la figure 1 7 donnant l es vitesses de 

perco la t i on horizontale le l o ng du d omaine au centre du pied de glace 

pour la simulation SS . 
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Figure 17 : Profils des vitesses horizontales le long du domaine au centre du pied de glace 
pour la simulation 55 au quart du cycle de marée 
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Il est clair que l ' imposition d ' un champ de pression présentant 

2 points de discontinuité à 2H et l2H limite la validité de ces 

résultats . Cependant , les résultats obtenus dans le centre du domaine 

sont cohérents et permettent de valider le modèle . De plus , compte tenu 

de l ' impact négligeable des écoulements po r eux horizontaux sur le bilan 

global du transport de saumure , cette limitation ne compromet aucunement 

les conclusions de cette recherche . 

Dans un même ordre d ' idées , les figures 18 et 19 présentent les 

profils des vitesses de percolation horizontales à travers l ' épaisseur du 

pied de glace au centre du domaine à une distance de 8H de la quille. 

Chaque graphique donne le profil de vitesse au quart et à la moitié du 

cycle de marée . On observe que l a vitesse est maximale à l'interface 

glace - océan et diminue graduellement jusqu ' à l ' atteinte d ' une valeur 

nulle à la limite supérieure du domaine . Ceci illustre qu ' à mesure que 

l ' on remonte dans la glace , l ' effet du champ de pression sur la 

percolation horizontale est graduellement atténué par la friction dans le 

réseau de canaux , friction paramétrée par le coefficient de perméabilité. 

La percolation horizontale est stimulée par deux facteurs dans la 

glace : le gradient horizontal de pression à l ' interface glace-océan et le 

gradient horizontal de densité de la saumure. Durant le premier quart du 

cycle de marée, l es profils de vitesses présentés aux figures 18 et 19 

suggèrent que l ' écoulement horizontal de la saumure est en phase avec le 

cycle de développement du champ de pression à l ' interface . Cela se 

traduit par un accroissement linéaire des vitesses horizontales dans 

l ' épaisseur du pied de glace. Alors que le courant s'inverse et que le 

champ de pression sous la glace se dissipe , l ' effet de ce dernier sur 
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l'écoulement horizontal devient moins important . L ' écoulement horizontal 

résiduel qui subsiste dans la glace es t alors stimulé par le gradient 

horizontal de densité qui s ' est installé dans la glace sous l ' effet de 

l ' infil tration d ' eau de mer dans le réseau poreux . Ce l a se traduit par 

une déviation des vitesses horizontales p r ès de l ' interface glace - océan . 

L ' effet est particulièrement bien sou l i gné pour les simulations S4 à S7 

où l ' écart entre la salinité imposée à l ' interface et celle de l ' eau de 

mer cause le développement d ' un gradient de densité horizontal plus 

marqué dans la partie inférieure du pied de glace . 
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Figure 18 : Profils des vitesses horizontales à travers l ' épaisseur du pied de glace 
à une distance de 8H de la quille pour les simulations Sl à S3 au quart et à la 

moitié du cycle de marée 
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En conclusion , les r ésultats présentés a ux sect i ons 4 . 2 . 1 et 4 . 2.2 

confirment l ' essence de l' hypo t hèse p rincipa l e posée e n prémices à ce 

projet . C ' est- à - dire l ' étab l issement d ' un écou l ement poreux forcé par le 

champ de pression déve l oppé da ns l e s il lage d ' une c r ê t e de press i on et 

p l us particulièrement une exporta ti o n de saumu r e dans la zone abritée par 

la qui l le. La figure 20 présente u ne adapta tion d ' un schéma que nous 

avions réalisé en début de projet l ors de la p résentat i on de la 

problématique . 

Courant marin 

Figure 20 : Schématisation de la représentation de l'écoulement de la saumure dans la glace 
telle qu ' initialement imaginé en début de projet 

Cependant , à l a lumière des résu l tats numériques que nous avons 

présentés dans cette section , nous constatons que le modèle de 

circu latio n dans l e pied de glace initialement proposé n ' était pas tout à 

fait exact. Grâce aux simulations réalisées avec notre modèle de glace , 

nous avons i llustré que le mouvement horizontal de l ' écoulement était 

beaucoup plus restreint que ce que nous avions conceptualisé au départ . 

Le comportement hydrodynamique du bassin de saumure dans la glace , tel 
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que nous l e décrivons en détail à l a section suivante , est principalement 

une adaptation vertica le de toute l a colonne de saumure à la variat i on de 

la pression à l'i nterface glace - océan . L ' écoulement horizontal joue un 

rôle trè s limité pour l es conditions simu l ées par notre modèle. 

4.2.3.Adaptation hydrodynamique de ~a co~onne de saumure 

Cette section présente une compilation de nos simu l ations afin 

d ' ana lyser le comportement hydrodynami que du bassin de saumure en 

f onc tion du champ de pression imposé à l ' inter face glace- océan et du 

gradient vertical de salinité dans l a glace . Les figures 2 1 et 22 

présentent l ' évo l ut i on tempore lle de la vitesse de percolation 

verticale (w) à l ' interface glace-océan (graphique A) et du déplacement 

vertical (llh ) de la colonne de saumure dans le réseau poreux 

(graphique E) à une distance de 1H de la quille. 

Le processus vertical d ' adap tati on hydrodynamique de la saumure au 

cours d ' un cycle de marée peut êt re décrit pour l ' ensemble des 

simulations e n 2 phases : une phase d ' expulsion de la saumure et une phase 

de retour à l' é quilibre hydrostatique avec la condition normale de 

pression sous la glace . La première phase est associée à la générati on 

d ' un champ de pression à l ' interface glace - océan dans la zone protégée 

par la quille et à l ' expulsion de la saumure de la glace vers la couche 

océanique . La seco nde phase correspond au r etrait du c hamp de pression et 

à la remontée de la saumure dans l a glace accompagnée d ' une infiltration 

d ' eau de mer dans l a couche i nfé rie ure du pied de glace. 

Lors de la phase d ' expulsion de la saumure , la baisse de la pression 

sous la glace crée une instabilité hydrodynamique qui induit des v i tesses 
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Figure 21 : Vitesse de percolation verticale à l'interface glace-océan (graphique Al , 
déplacement vertical de la saumure dans le réseau poreux (graphique Bl et variation de la 

pression sous la glace (graphique Cl à une distance de 1H de la quille pour les 
simulations Sl à S3 . Cycle du courant de marée (graphique Dl 
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d e percolation verticales négatives dans la colonne de saumure . Il en 

résulte un déplacement vertical d e ce lle - ci vers l e bas et une 

exportat i on de saumure vers l ' océan , cec i validant not r e hypothèse 

initiale . Pa r conse r vati on de la masse , l a saumure qui est expulsée de l a 

glace est remplacée en surface pa r de l ' eau de fonte issue d ' un 

écou lement transversal dans la couche de glace hau tement dégradée [34 ] . 

Ceci est di scuté plus en détail à la secti on 4 . 2 . 5 . La saumu re expulsée 

de la glace ayant une masse vo l umique supéri eure à cel l e de l ' eau de 

fonte qui la remplace en surface , i l en résulte une réduction graduelle 

du po ids de la colonne de saumure . 

Au quart du cycle de marée , la pression sous la g l ace commence à 

remonter graduellement vers sa va l eur no rmale . L ' expulsion de la saumure 

se poursuit alors jusqu ' à ce que la pression sous la glace et le poids de 

la colonne de saumure rencontrent un point d ' équi libre . L ' atteinte de 

cette condition signifie le passage entre l a phase d ' expu lsion de la 

saumure et celle associée à l ' infiltration d ' eau de mer dans la glace . 

Le début de la seconde phase est alors marqué par une inversion de 

la vitesse de percolation verticale à l ' interface glace-océan , indiquant 

une remontée de la saumure dans le réseau poreux et une infiltration 

d ' eau de mer dans la couche inférieure du pied de glace. Par conservation 

d e la masse , l ' eau de mer pénétrant dans la partie inférieure de la glace 

est compensée à la limite supérieure par un rejet de saumure dans la 

couche de surface . La masse volumique de l ' eau de mer étant supérieure à 

celle de l ' eau rejetée en surface , il en résulte une augmentation du 

poids de la colonne de saumure venant contrebalancer la réducti on 

produite lors de la phase d ' expulsion . La seconde phase se poursuit 
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jusqu'au r e t our du systè me à un é t a t d ' é q uilib r e h ydrostatique avec la 

condition no rma l e de pre s s i on sou s la glac e . 

À l a suite de l a desc ript i on que nou s avon s fa i te du processus 

ver t ical d ' adaptation h ydrod ynamique de l a saumu r e au cours d ' un cycle de 

ma r ée , i l est pert inen t d ' aj outer que l que s obse r va tions supplémentaires 

pouvant êt r e tirées de nos r ésu l ta t s . On r e marque pour l ' ensembl e des 

s i mu l at i ons que l ' écou l emen t poreux de l a saumu r e n ' est pas en phase avec 

la va r iation de la p r ess i on sous la g l ace . Ceci est particulièrement bien 

illustré au graphique A de la figure 21 a l ors que l ' inversion des 

vitesses de perco l ation verticales à l ' interface , signifiant la fin de 

l ' expu l sion de la saumure e t le début de l ' infil tration d ' eau de mer , 

survien t après que la press i on sous l a g l ace ait commencé à remonter vers 

sa condition normale . Ce comportement indiq ue clairement que la réduction 

du poids de la colonne de saumure produite au cours de la phase 

d ' expulsion est inférieu r e à la dépression maximale de la pression 

obtenue au quart du cycle de marée , alors que la vitesse du courant 

atteint son intensité maximale . 

l ' écoulement de la saumure dans 

Ce l a s ' explique par le 

la glace est restreint 

fait 

par 

que 

la 

perméabilité verticale de cette dernière . En raison d ' un écoulement 

vertical insuffisant , la réduction du poids de la colonne de saumure est 

retardée par rapport à la va r iation de la pression sous la glace durant 

le cyc l e . 

Dans un même ordre d ' idées , on observe au graphique A de la 

figure 22 que plus la sa l inité de la saumure expulsée de la glace est 

faible , plus l ' inversion des vitesses de percolation verticales à 

l ' interface est retardée dans le cycle de marée . Ceci indique que , pour 
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une même condition de pression imposée sous la glace , la réduction du 

poids de la co l onne saumure produite au cours de l a phase d ' expulsion 

diminue lorsque les va l eurs de salinité à l ' interface sont plus basses et 

ce , malgré le fait que l ' expulsion de la saumure assoc i ée soit plus 

importante tel qu ' illustré au graphique B de la figu re 22 . Nous verrons à 

la section suivante , où nous faisons une analyse des bilans volumiques à 

l'interface glace - océan dans la zone affectée par la quille , que cela a 

un impact direct sur les volumes d ' eau de mer remontant dans la couche 

inférieure du pied de glace . Nous verrons également que cela joue un rôle 

dans l ' asymétrie de l ' écoulement pouvant être observée entre la phase 

d ' expulsion et cel le de remontée de la saumure dans la glace . Cette 

asymé trie est particulièrement bien illustrée au graphique B de la 

figure 22 où la remontée de la saumure dans la glace au terme du cycle de 

marée est inférieure au déplacement vers le bas produit lors de la phase 

d ' expulsion . 

En résumé , la compilation des résultats présentés dans cette section 

nous a permis de décrire la dynamique d ' expulsion de la saumure sous la 

glace , l aquelle est suivie par un retou r à l ' équilibre hydrostatique du 

bassin de saumure accompagné d ' une infiltration d ' eau de mer dans la 

partie inférieure du pied de glace . Il faut souligner en out re que sous 

certaines conditions , l ' épaisseur du pied de glace affecté par la 

remontée de l ' eau de mer peut atteindre une hauteur de plus de 2 cm . 

Cette infiltration d ' eau de mer à l ' intérieur du pied de glace se traduit 

par une augmentation de la salinité sur la seconde moitié du cycle semi-

diurne et ceci pour l ' épaisseur de la couche sujette à l ' infil tration 

seulement . Pour cette couche de glace , la dynamique cyclique 
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d ' importation d ' eau mar i ne suivie de l ' expulsion de celle -ci à 

l ' inversion du courant condu i t à soumettre la paro i des canaux de saumure 

à une succession de périodes de fonte l o rsque l ' eau de mer pénèt r e pu i s 

de gel en phase d ' expulsion l o rsque les eaux moi ns sa l ées situées p lus 

haut dans la glace descendent vers l ' interface . En parallè le , l ' eau 

expulsée de la glace emporte avec elle l e produ it de la fonte des parois 

du réseau vers l ' océan et en conséque nc e , cela constitue un tran s f e rt net 

de chaleur l atente de la glace vers l ' océan . La section 4 . 3 . 1 décrit plus 

en détail ce processus et discute des impl ications au niveau du flux de 

cha leur latente glace - océan . 

4.2 . 4 . Bi~ans vo~umiques 

Nous présentons dans ce tte section une ana l yse des bilans vo l umiques 

compilés pour un cycle de marée dans de la zone affectée par l a quill e en 

fonct i on du champ de pression imposé à l ' interface glace-océan et du 

gradient vertica l d e sa lini té dans la glace . Les figures 23 et 24 

présentent , en fonction de la distance horizontale relative à la quille , 

une compilation du flux volumique par unité de surface calculé à 

l ' interface glace - océan pou r la phase d ' expulsion de la saumure 

(graphique A) et l a phase associée à l ' infiltration d ' eau de mer 

(graph ique B) . De plus , on présente au graphique C le bilan expuls i o n-

infiltration mettant en évidence une asymétrie au niveau de l ' écoulement 

ve rtical de la saumure dans l a zone affectée par la quille . 

Tout d ' abord , l a fig u r e 23 présente l es bilans volumiques pour les 

simulat ions SI et S3 pour l esquelles l ' ampli tude du champ de pression 

imposé à l ' interface glace-océan est différente . Ces résultats nous 
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permettent en premier l ieu de cons t ater que l e vo l ume de saumure expulsée 

est directement proportionne l à l ' ampli tude du champ de pression imposé 

sous la glace qui es t l ui - même , r appe l ons - le , proportionnel au carré de 

la vitesse du courant mar i n . Ce comportemen t est bien illustré à la 

figure 2S où nous pré s entons une comp i lation pour l es simulations SI à S3 

des volumes t otaux de saumure expu l sée de l a glace à l ' intérieur de la 

zone affectée par la qui lle ( ~u~~t ) en fonction de la variation maximale 

de la press i on ( Llpmax) calculée au quart du cycle de marée , alors que l e 

courant atteint son intensité maximale . 
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Figure 25 : Compilation pour les simulations Sl à S3 des volumes de saumure expulsée de la 
glace pour toute la zone affectée par la quille en fonction de la vari ation maximale de la 
pression calculée au quart du cycle de marée, alors que l e courant atteint s o n intens i té 

maximale 
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On observe éga l emen t au g r aphique C de la figure 23 , un bilan 

volumique expulsion- infiltration presque nu l. Cela s ' explique par le fait 

que pour les simulations SI à S3 l a masse volumique de la saumure à 

l ' interface demeure sensiblement l a même que celle de l ' eau de mer durant 

la totalité de la phase d'expu l sion. Ainsi , la réduction du poids de la 

colonne de saumure produite par l ' expu l sion d ' un volume de saumure de la 

glace est contrebalancée à l a p hase suivante par une infiltration d ' un 

volume quasi égal d ' eau de mer dont l a masse volumique est similaire . Le 

bilan demeure néanmoins négatif car la salinité de la saumure à 

l ' interface diminue au cours de la phase d ' expulsion à mesure que la 

colonne de saumure est déplacée vers le bas. L ' effet est simplement 

beaucoup moins marqué que pour l es simulations S4 à S7 . 

Soulignons également la présence de deux extremums locaux qui 

apparaissent sur le graphique C de la figure 22 à 2H et 12H 

respectivement . Ces extremums résultent de la discontinuité du profil du 

champ de pression imposé à l ' interface . Comme nous l ' avons discuté 

précédemment à la section 4 . 2 . 2 , le champ des vitesses horizontales et 

verticales près de ces points de discontinuité est altéré . Cependant , 

compte tenu de la différence d ' échelle entre l ' horizontal et le vertical , 

cela ne contrevient pas à la validité de nos résultats au ni veau des 

bilans vo l umiques verticaux calculés à l ' interface . Ceci est bien 

illustré par les résultats des s i mulations S4 à S7 à la figure 2 4 où ces 

discontinui tés sont noyées par l a différence d ' échelle avec le vertical 

alors que l e bilan expulsion - infiltration est plus important. 

La figure 24 présente les bilans vo lumique s pour les simulations S2 

et S4 à S7 pour lesquelles l a sa l inité de la saumure à l ' interface glace-
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océan est fixée à des valeurs différentes . On observe d ' abord sur le 

graphique A que l e vo lume de saumure expu l sée de la g lace augmente avec 

la diminution de la salinité imposée à l ' interface . Cette relation est 

illustrée à la figure 26 où nous présentons une compilation pour les 

simulations S2 et S4 à S7 des volumes totaux de saumure expulsée de la 

glace à l ' intérieur de la zone affectée par la quil l e (~u~~t ) en fonction 

de la sal inité initiale de la saumure à l'interface (S interface ) . Ce 

comportement s ' explique par le fait que pour une salinité plus faible à 
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Figure 26 : Compilation pour les simulations S2 et S4 à S7 des volumes de saumure expulsée 
de la glace pour toute la zone affectée par la quille en fonction de l a salini té ini tiale 

de la saumure à l ' interface (S interbe. ) 
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l ' interface glace - océan , l' écart e ntre l a masse volumique de la saumure 

expulsée de l a g l ace et cel l e de l'eau de s urface advectée au-dessus du 

domaine est mo in s important et nécessite l'expu l s i on d'un volume plus 

grand pour répondre à la var iation de la pression sous l a glace . 

Inversement , une salinité à l'interface plus é l evée est associée à 

l ' expulsion d ' un vo l ume inférieu r de saumure . Cependant , comme nous 

l'avons illustré à la section précédente , en raison de l a restriction de 

la perméabi li té de la glace sur l ' écoulement , la réduction du poids de la 

colonne de saumure produite au cours de l a phase d'expulsion diminue pour 

une valeur de salinité moins é l evée près de l ' interface . Ceci est 

fondamental et conditionne les volumes d ' eau de mer pénétrant dans la 

glace au cours de la phase de retour à l' équilibre hydrostatique . 

Dans un même o rdre d'idées , on observe sur le graphique B de la 

figure 2 4 une réduction du volume d ' eau de mer pénétrant dans la glace 

avec la diminution de l a sal i nité à l ' interface . Ce comportement est bien 

illustré à la figure 27 où nous présentons une compilation pour les 

simulations S2 et S 4 à S7 des volumes totaux d ' eau de mer pénétrant dans 

la glace à l ' intérieur de la zone affectée par la quille (Vin_tot ) en 

fonction de la salinité initiale de la saumure à l ' interface (S in terface ) Il 

est pertinent de mentionner que si l ' écou l ement vertical de la saumure 

n ' était pas restreint par la pe rméabilité de la glace , la réduction du 

poids de la colonne d ' eau da ns l a gl ace serait alors indépendante du 

gradient de salinité et serait directement proportionnelle à l ' amplitude 

du champ de pression imposé sous l a glace . Négligeant l ' effet de la fonte 

su r l ' écou l ement , il résulterait un volume d ' eau de mer égal pour 

l ' ensemble des simu l ations partageant une même condition de pression. 



0.038 

0 . 036 

0.034 

-El 
0.032 ......... 

cYl 

El -
+l 0 . 030 
0 
+l 
<:1 .... 

> 0 . 028 

0.026 

0 . 024 

0.022+----.----r---,,---.----.----.----.----.--~ 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Sinterface 

Figure 27 : Compilation pour les simulations 52 et 54 à 57 des volumes d ' eau de mer 
pénétrant dans la glace pour toute la zone affectée par la quille en fonction de l a 

salini té initiale de la saumure à l'interface (5interface ) 

78 

Ces résultats soulignent clairement l ' importance du rôle joué par le 

profil de salinité dans la partie inférieure du pied de glace sur la 

dynamique du bassin de saumure dans la zone affectée par la quille de 

glace. En effet , nous avons démontré q ue ce gradient de salinité a un 

double effet sur le bilan volumique expu l sion - infiltration . En somme , 

plus le profil est faible , plus le volume de saumure expulsé est 

important et inversement , moins le volume d ' eau de mer infiltrée est 

grand . Il en résulte un bi l an e xpulsion- infi lt ration négatif d ans la zone 

d ' effet de l a quille qui est d ' autant plus important. 
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En conclusion , nous avons présenté dan s cette section une analyse 

des bilans volumiques dans l a zone affectée p a r l a quil l e en fonction du 

champ de pression et de la sa l inité de la saumu r e imposés à l ' interface 

glace - océan . Il faut soul i gner également que le bi l an expulsion-

infil t ration négat i f suggère que l ' écou l eme nt poreux forcé dans le 

sillage d ' une quil l e par l e champ de press i on à l ' interface induit un 

effet de pompage qu i provoque une migrati on ho r izon t ale interne de la 

saumure dans la glace depuis les rég i ons ho r s de l a zone d ' influence de 

la crête vers celle - ci . Compte tenu de la faible porosité horizontale 

dans le corps de la g l ace , il est anticipé que ce phénomène résulte d ' un 

écoulement dans la couche dégradée au - dessus du domaine . La section 4 . 3 . 2 

discute de l ' impact sur le flux de chaleur l atente glace-océan qu ' aurait 

un tel écoulement résiduel causé par l ' asymétrie de l ' écoulement de la 

saumure dans la région affectée par la quille . Cependant , compte tenu des 

limitations qu ' imposent la modélisation de la glace , particulièrement au 

niveau du manque de données fiables sur la variabilité spatia l e et 

temporelle de la perméabilité de la glace près de l ' interface , nos 

simulations ne permettent que de tirer des conclusions sur les ordres de 

grandeur impliquées . 

4 . 2 . 5.Représentation de ~a condition en surface: une ana~yse des impacts 
sur ~'écou~ement 

La modélisation de l a portion supérieur e du pied de glace et du 

comportement hydrodynami que de l a saumure en surface est une questi on 

complexe qui mérite d ' être revue plus en détail . Nous discutons dans 

cette section du rôle joué par la condition imposée à la limi te 

supé rieure du modèle sur la réponse hydrodynamique de la saumure au champ 
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de pression imposé à l ' inter f ace g l ace - océan . Nous abordons également des 

pistes de so l utions qu i permett raient de raffiner l e modèle dans le 

futur . 

Comme nous l' avons i ll us t ré p ré cédemmen t à la section 4 . 2 . 3 , 

l ' application d ' un champ de p r ession à l ' i nte r face glace - océan se traduit 

par une déstabi li sat i on de l ' é quil ibr e hydrostatique de l a colonne de 

saumure et l' inducti on d ' un écoul ement ve r t i cal or i enté de la glace vers 

l ' océan . Par conservation de la masse , l a saumure qui est expulsée du 

pied de glace est compensée en surface pa r un puits de potentiel tel que 

schématisé à la figure 28 . Cela a pour effet de réduire rapidement le 

poids de la colonne de saumure vers un état d ' équilibre avec la pression 

sous la g l ace . 

. ----- --~-~--_. __ .--~----.-.-.------- -- -----·--·-----·-~------~----l 

r- - -- -- - -- -------- - -------------------- ! 
1 Air 1 

: Inte rface glace - océan 

11 LlP~ x 

[ océan 1 

Figure 28 : Schématisation du comportement de l a saumure en surface en réponse à un champ 
de pression imposé sous la glace 
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Parallèlement , ce puit de potentiel induit un écoulement horizontal 

de surface qui vient compenser par un apport d ' eau de fonte l'expulsion 

de la saumu re de la partie inférieu r e du pied de glace. Ce renouvellement 

de fluide en surface a pour effet de retarder la réduction du poids de la 

colonne de saumure et de maintenir l e déséquilibre hydrodynamique avec la 

condition de pression sous l a glace. Il en résulte un écoulement vertical 

de saumure plus important comparativement à la situation où l ' écoulement 

de surface serait inexistant ou restreint. 

Dans notre modè l e , comme nous l ' avons présenté au chapitre 3 , nous 

supposons que le renouvellement horizontal de la saumure en surface est 

complet et instantané. Le niveau de la saumure à la surface peut alors 

être considéré constant et uniforme en tout temps . C ' est ce qui nous 

permet de poser une distribution de pression statique et homogène l e long 

de la limite supé rieure du domaine . L ' avantage de cette approche est de 

nous évi ter la modélisation de l ' écoulement horizontal généré dans la 

couche de surface . Nous avons justifié cette hypothèse par la présence 

d ' une couche de glace hautement détériorée qui se développe sur l e dessus 

du couver t de glace durant la période de fonte [9] [10] [14] [34] . Bien que 

cette représentation soit cohérente avec des conditions de terrain 

observées et documentées dans la littérature , elle ne couvre pas 

l ' ensemble des conditions en période de fonte . Ainsi , pour pouvoir 

étendre le champ d ' application de notre modèle il serait nécessaire 

d ' obteni r des données fiables sur la variabilité dans le temps de la 

perméabilité horizontale de la couche de surface. En outre , on peut 

supposer par exemple qu ' au début de la période de fonte , l ' écoulement 

horizontal au - dessus de la glace ait un certain degré de restriction . 
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En fait , les mesures terrain [18] ont montré que l ' expulsion d ' eau 

de fonte au travers de la glace commence de façon abrupte alors que la 

couche de glace imperméabl e d ' eau douce s ' étant formée à l ' interface 

neige - glace rompt soudainement et permet l ' écoulement libre des eaux 

accumulées en surface de la g l ace issues de la fonte de la neige [22] . Ce 

changement soudain représente vraisemblabl ement le passage entre les 2 

conditi ons limites décrites ci - dessus , soit un confinement de la limite 

supérieure du domaine par une couche de glace d ' eau douce imperméable 

(condition de début de fonte ) puis une circulation horizontale libre au-

dessus du domaine (condition de fonte « post - flushing ») 

Il est certa in que l ' introduction d ' une restriction au niveau de 

l ' apport horizontal en eau de surface aurait un impact important sur 

l ' ordre de grandeur des vitesses de percolation verticales mesurées dans 

la glace. Dans le cas limite où cet apport horizontal serait nul en 

raison de la formation d ' une couche imperméable d ' eau de fonte en 

surface , l ' écoulement poreux dans la glace serait alors complètement 

conditionné par l e transport horizontal de la saumure à travers le corps 

du pied de glace . On peut estimer dans ce cas une baisse des vitesses de 

percolation vertica l es de l ' ordre de 1 à 2 ordres de grandeur par rapport 

à ce que nous avons obtenu avec notre modèle . 

Compte tenu de la sensibilité du modèle à l a condition imposée à la 

limite supérieure , il serait intéressant de raffiner cel l e - ci de façon à 

ce qu ' elle simu l e l' écou lement horizontal de la saumure en surface . En 

outre , une paramétrisation spécifique de la perméabilité horizontale dans 

la couche supérieure du domaine permettrait de mieux reproduire les 

conditions réelles . 
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4.3 . Caractérisation thermodynamique 

4.3.1 Évolution thermodynamique de la glace de mer 

Nous avons présenté aux sections 4 . 2 . 3 et 4 . 2 . 4 le comportement 

hydrodynamique de la saumure par rapport au cycle semi - diurne de 

développement et de diss i pation d ' un champ de pression à l ' interface 

glace - océan dans le s i llage d ' une quille de glace . Nous avons illustré 

que ce cycle se traduisai t par une exportation de la saumure de l a couche 

inférieure du 

développement . 

pied 

Cette 

de glace vers 

exportation est 

l ' océan durant la phase de 

par la suite suivie d ' une 

infil tration d ' eau de mer dans la glace lors du retour à l ' équilibre 

hydrostatique de la saumure durant la phase de dissipation du champ de 

pression . 

De par l ' échange volumique qui est forcé entre la glace et l ' océan , 

le comportement thermodynamique de la glace dans la partie située près de 

l ' interface glace - océan au cours du cycle de marée est sensiblement 

différent de celui observé au coeur du pied de glace. Nous présentons 

donc dans cette section l' évolution thermodynamique de la partie 

inférieure du pied de glace qui est directement affectée par le cycle 

d ' exportation/infiltration , lequel se traduit à l ' intérieur de celle-ci 

par un échange de chaleur la tente entre la glace et l ' océan tel que 

discuté à la section 4.3 . 2. À cet effet , les figures 29 et 30 présentent 

l ' évolution de la porosité , de la salinité de la saumure et de la 

température à l ' intérieur d ' une ce l lule adj acente à l ' interface glace-

océan située à une distance de lH de la quille . La variation de la 

vitesse verticale à l ' interface glace - océan et la compilation du 

déplacement vertical de la saumure à l ' intérieur du réseau poreux , tel 
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que nous les avons présentées précédemment aux figures 2 1 et 22 de l a 

section 4 . 2 .3, sont également données . 

En premier lieu , il est importa nt de mentionner que l e maillage 

vertica l du modèle est trop grossier pou r représ enter finement l e 

processus d ' infiltration de l ' eau de mer dans la partie inférieure du 

pied de glace . Le pas de dis c r é tisat i o n spatial vertical est de 30 mm 

dans l e modèle alors que l ' eau de mer ne pénètre dan s la glace que sur 

une hauteur maximale de l ' o rdre d e 20 mm. En raison de l 'hypothèse 

d ' homogénéité q u i est appliquée à c hacun des vo l umes f ini s du domaine , 

l ' eau de mer entrant à l ' inté ri eu r d ' un vo l ume fini et la fraction de 

saumure restante dans ce d ern i er sont con sidérées bien mélangées en tout 

temps , formant une so lution h omogène . Les résultats présentés aux 

figures 29 et 30 constituent alors d es bilans moyens à l' intérieur d ' une 

maille du modèle e t ne prétendent donc pas résoudre fidèlement la 

dynamique de cette pa r tie du domaine. 

Toutefois , il est à noter que la réduction de l a taille des cellules 

numériques a une limite en modé li sation et dans notre cas , ne représente 

pas une option valide pour résoudre ce prob l ème . En effet , l ' échelle 

spatiale des mailles doit être suf fi samment grande pour que la 

paramétrisation par l ' approche d es milieux continus r este cohérente . En 

l ' occurrence pour notre modèle , l a tai ll e doit être suffisamment grande 

par rapport à la géométrie du réseau poreux pour que celui-ci puisse être 

paramétré par des variab les continues à travers le domaine . Un modèle 

résolvant l es écou l ements à l ' éc helle des canaux poreux devrait a l ors 

être développé . 
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Cependant , le comportement des variab l es thermodynamiques observé 

pour nos simulations au cours d ' un cyc l e demeure cohérent avec la 

thermodynamique de la glace de mer . Ainsi , cette partie de notre 

simulation permet tout de même d ' analyser la sensibilité des différents 

paramètres (w , L1h , Il , Sb ' T) à l ' intensité du courant et au profil de 

salinité dans la glace. De p l us , l es ordres de grandeur des bilans 

thermodynamiques calculés à partir de notre modèle , tel que présenté à la 

section suivante , demeurent qua l itativement viables . 

Dans cet ordre d ' idées , durant l a phase de développement du champ de 

pression à l ' interface , alors que la saumure est aspirée vers la couche 

océanique , on observe une diminution de la porosité, accompagnée par une 

diminution de la salinité et une augmentation de la température. Cela est 

causé par l ' advection vers le bas d ' une saumure moins salée provenant des 

couches supérieures du pied de glace. Durant la phase de retour à 

l ' é quilibre hydrostatique , alors que le champ de pression se retire et 

que de l ' eau de mer remonte dans la glace , on observe une augmentation de 

la porosité , accompagnée par une augmentation de la salinité et une 

baisse de la température . Cela est causé par l'apport d ' une eau plus 

salée dont le point de congélation est inférieur à la température de la 

glace. En vertu de la condition d ' équilibre thermodynamique , on a alors 

une fonte qui abaisse la température de la phase solide à la température 

de la saumure par absorption de chaleur latente . 

Au terme du cycle de marée , on observe pour l ' ensemble des 

simulations une augmentation nette de la porosité par rapport à la valeur 

imposée initialement au modèle . Ceci est accompagné par une augmentation 

de la salinité de la saumure et par une diminution de la température. Ce 
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comportement est le résultat de l'infiltration d ' eau de mer à l ' intérieur 

de la glace , leque l provoque une f onte des parois des canaux . Notons 

éga lement que pour l es simulations S4 à S7 qui p r ésentent un écart entre 

la salinité initiale à l ' inte rface et cell e de l ' océan , le comportement 

es t beaucoup plus marqué que pour l es simulations Si à S3 . 

En conclusion , nous avons décrit dans cette section le comportement 

thermodynamique de la part i e inférieure de l a glace qui est affectée par 

le cyc le d ' expu l s ion / infiltration dans l a zone affectée pa r la quille . 

Nous i l lust r ons à la section suivante que ce processus permet un échange 

de cha l eu r entre la glace et l ' océan par l ibération de chaleur l atente au 

cours de l a fonte . Nous présentons également , à partir d ' une compi lation 

de nos r ésultats , une estimat i on de l ' ordre de grandeur du flux de 

chaleur équ i va l ent assoc ié . 

4.3.2 F~ux de cha~eur équiva~ent 

De façon à mieux comprendre le mécanisme par lequel le phénomène 

décri t à la section précédente permet un échange de cha l eur entre la 

glace et l ' océan , r egardons é t ape par étape l ' évo l ution thermodynamique 

de l a glace durant le cycle de marée . Pour simplifier le prob l ème , nous 

scinderons la hauteur du pied de glace en deux couches distinctes : une 

couche inférieure correspondan t à l a portion d u p i e d de glace affectée 

par l ' infiltration d ' eau de mer et une couche supérieure co rrespondant au 

reste du pied d e gl ace . 

Durant l a phase d'expul s i on , la saumure moins sa l ée et plus chaude 

de la couche supéri eure descend dans la couche inférieure du pied de 

glace . Cela cause une baisse de la salini t é et une augmentation de l a 
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température de la saumure de l a couche i nférieure , provoquant un gel aux 

parois des canaux . La cha l eur l atente qui est dégagée durant l e 

changement de phase es t a l ors cédée à la glace avoisinante , augmentant la 

température de celle - ci vers le nouveau po i nt de congé l at i on de la 

saumure et rétablissant l ' équi l ibre de phase dans la glace de mer . 

Parallèlement , la c réation de g l ace a pour effet de concentrer légèrement 

la saumure. Pour que sa température soit maintenue à son point de 

congé l ation , celle - cii cède une partie de son énergie interne à l a glace . 

Ceci représente un processus de transfe rt net de chaleur du corps de la 

glace vers l ' interface glace - océan . 

Lors de la phase de remontée de l a saumure , de l ' eau de mer plus 

salée et p lu s froide s ' i n f iltre dan s l a couche inférieure du pied de 

glace . La matrice de glace pure é tant à une température supérieure à la 

température de congé l at i on de l ' eau de mer , il en résulte une fonte de la 

glace aux parois des canaux de saumure , ce qui par consommation de 

chaleur latente , abaisse l a température de l a glace vers le nouveau point 

de congélation de la saumure . Ceci explique l ' augmentation de la porosité 

de la glace observée aux figures 29 e t 30 pour l es cellules adjacentes à 

l 'interface glace - océan au terme du cycle de marée. Il est pertinent à 

ce point de souligner que par l e processus d'infiltration poreuse d'eau 

de mer dans le pied de glace , la fonte de la glace prend une dimension 

volumiq ue alors que sans ce processus , elle ne touche que l'interface 

glace - océan et n ' a alors qu ' une d imensi on surfacique . 

Au cours d ' un cycle expu l sion/infiltration , l e bilan d'énergie 

glace - océan peut être établi comme é tan t la cha l eu r l atente libérée pour 

produire le vo l ume expulsé de saumure à partir d ' un volume équiva l ent 
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d ' eau de mer diluée par la fonte de la matr i ce de glace pure . En effet , 

négligeant l ' apport d ' une fonte de l a neige en surface , une exportation 

d ' un volume do nné de saumure implique une infiltratio n d ' un vo l ume 

identique d ' eau de mer dans la glace . Comme nous l ' avons souligné à la 

sect i on 4. 2 . 4 , le bilan expulsion-infiltration est négatif , suggérant que 

l ' ef fet de pompage mis en évidence dans l e s il lage de la crête amène un 

transfert de masse d ' eau depuis les régions hors de la zone d ' influe nce 

de la crête vers cel le-ci . 

Ceci étant , on peut scinder le bilan d ' énergie extraite de la glace 

en deux composantes : l ' une r ésu ltant de la f onte volumique dans la région 

d ' in fluence de la crête et l ' autre résultant de l ' advection d ' eau de 

fonte depuis la plaque de glace adjacente . Les tableaux suivants 

complètent une éva l uation des bilans de chaleur latente exportée vers 

l ' océan pour les deux régions , soit dans le sillage de la crête (~o~l ) et 

hors de la zone d ' influence de celle - ci (Frésiduel ) . 

Tableau 2 : Flux de chaleur équivalent moyen au cours d'un cycle semi-diurne 
causé par l ' infiltration d'eau de mer dans la partie inférieure du pied de 

glace situé dans le sillage de la crête pour les simulations 51 à 57 
_. 0--r-------------, 

! # 1 

W-
1 S I i 

F l ocal ' 

0 . 00 28 

0 . 011 2 ~I 
1 S3 ~ 
is4T---0- .-0-4-43 
f-- '-----------1 

0 . 0289 

I S5 0 . 1179 1 

I S6 , 
1 1 
, S7 
1 1 
------"--

0 . 17 27 

0 . 1948 



Tableau 3 : Flux de chaleur équivalent moyen au cours d'un cycle semi-diurne 
causé par l'écoulement horizontal résiduel de saumure provenant de la glace 
située hors de la zone d'influence de la crête pour les simulations S4 à S7 

1 
F résiduel 

1 
1 # (W/m2 ) ! 
1 
1 

1 S4 0 . 03 
1 

1 S5 0 . 45 
f---r------------
! S6 2 . 03 
r---r-------.---------~ 

l!_~L_. ___ ~~? _ __ .J 

91 

Il est généralement admis qu ' une valeur de l ' ordre de 2 W/m2 

constitue une bonne estimation du flux océanique [2] [6] [36] [48]. 

Considérant que les crêtes de pression sont distribuées sur le couvert de 

glace selon une densité a llant de 0 . 5 à 6 . 8 crêtes par kilomètre [1 5] [21] 

[30] [52] [ 50 ] , les estimations présentées aux tableaux 2 et 3 soulignent 

que l ' ordre de grandeur de l ' impact global des crêtes de pression sur le 

bilan énergétique glace - océan est non négligeable et mérite d ' être étudié 

davantage . En outre , une me i lleure représentation de l a pa rtie inférieure 

du pied de glace serait à prévoir pour un projet futu r. Ceci étant 

d ' autant p l us pertinent considérant l ' importance du rôle joué par le 

gradient de salinité près de l ' interface sur la dynamique de l ' écou l ement 

poreux tel que nous l ' avons montré à la section 4 . 2 . 4 et conséquemment 

sur le flux de cha leu r latente , ceci étant particulièrement bien illustré 

au tableau 3 . 

4 . 3 . 3.Représentation de la couche limite sous la glace : une analyse de 
l ' impact sur la fonte . 

Au chapitre 3 , nous mentionnons que la couche océanique sous la 

glace est considérée parfaitement mé l angée durant tout le cycle de marée . 
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Cela implique que l ' eau di rectement sous la glace est en tout temps 

maintenue aux mêmes condit i ons de températu re et de salinité . Comme nous 

l ' avons i llustré précédemment , cette hypothèse signifie que la saumure 

qui est expulsée de la glace vers l ' océan est instantanément dissipée 

dans la couche océanique . Il en découle que l'eau pénétrant dans la glace 

par la suite est aux conditions de température et de salinité de l ' eau de 

mer . 

En réalité , on peut supposer que la saumure expulsée sous la glace 

n ' est pas complètement et instantanément dissipée dans l' océan . 

Rappelons que ce projet a été motivé initialement par la mise en évidence 

d ' un phénomène cyc lique de développement et de dissipation d ' une couche 

d ' eau de fonte stable sous l a glace aux abords des crêtes de 

pression [1 8] . D' ap r ès ces observations , l'expulsion de la saumure du 

pied de glace amène au développement d ' une couche d ' eau saumâtre stable 

dans la zone située derrière la quille par rapport au courant . Cependant , 

les observations de Hudier et Ingram [18] montrent qu ' après l ' étale cette 

couche est dissipée dès qu ' il y a renverse du courant . 

En fait , l ' hypothèse que nous imposons dans notre modèle amène à une 

surestimat ion dans nos résultats. En effet , une portion de la saumure 

expu lsée sous la glace reste sous l ' interface alors que le champ de 

pression s ' atténue et , à l ' étale , elle se dissipe complètement . Il en 

résul te que l ' eau pénétrant dans le pied de glace est en réalité à des 

condi tions de salinité et de température intermédiaires entre celles de 

la saumu re et de l ' eau de mer . De façon à rendre notre modélisation plus 

réa liste , i l serait nécessaire de coupler au modèle de glace un modèle de 
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couche limite q u i pe rme ttrai t d e s i mu l er l e mé l a nge de l a saumu r e à 

l ' i ntér i eur de l a couche limite océan i que der r ière l a quil le . 

4 . 3 . 4 Effet de ~ ' évo~ution ther.modynamique de ~a g~ace de mer sur le 
comportement hydrodynamique de la saumure . 

Rep r enant l es même s conditions que ce lles imposées pour la 

s i mu l ation 35 , nous avons fait rou l e r no tre modè l e sans i nclu r e la f onte . 

C ' est-à - d i re que seuls l ' écou l e me nt po r e ux et l e t ranspo r t pa r advection 

du sel y sont r éso l us . La poros ité d e l a gl ace es t ma i n t e nue à une va l eur 

constante durant toute la simu l a ti on et l a températu r e est supposée au 

point de congélation de l a saumu r e . La fi gu re 31 présente l a d i fférence 

entre la vitesse moyenne de perco l ation vert i cale ( ~w) à l ' interface 

glace-océan obtenue sans et avec l a réso l u t ion de l a thermodynamique de 

la glace de mer . La vitesse moyenne est ca l cu l ée à partir de l ' ensemble 

des valeurs calculées à l ' intérieur de la région qui est sous l ' effet du 

champ de pression généré pas la qui l le . 

On observe que l ' évolution thermodynamique de la g l ace au cours du 

cycle de marée a un impact limité sur le comportement hydrodynamique de 

la saumure . L ' écart observé entre l es deux simulations es t inférieur de 3 

ordres de grandeur par rapport aux vitesses de percolation qui sont 

observées à l ' interface glace - océan. 

Quelques observations addi t i onne l les peuven t êt r e f aites e n rapport 

de ces tests comparati f s . Durant l a première phase du cycle , alors que 

l ' écoulement de la saumure est orienté de la g l ace ve r s l ' océan , on 

observe que la vitesse est i mée à l ' i nter f ace glace - océan est i nférieure 

si la thermodynamique est inc l use au modè l e . Ceci est cohérent avec le 



A 

., 
---~ 
::, 
::. 
~ 
<l 

1.5 

1. 0 

0 . 5 

0 

-0 . 5 

- 1.0 

-l. 5 

1/4 1 /2 

t 

3/ 4 

Figure 31 : Comparaison de la vitesse verticale de la saumure à l ' interface 
glace - océan entre deux simulations réalisées avec et sans la fonte de la g l ace 
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comportement thermodynamique de la glace de mer observé 
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à la 

section 4 . 3 . 1 durant la phase d ' expulsion de la saumure . En effet , 

lorsque la saumure descend dans la glace , elle cause un gel aux parois 

des canaux en vertu de l ' équilibre de phase glace-saumure . Cela amène une 

diminution de la porosité sur toute l ' épaisseur du pied de glace et 

conséquemment une réduction de sa perméabilité , d ' où les vitesses de 

percolation verticales plus faib l es . I nve r sement , durant la seconde 

phase , la remontée de la saumure dans la glace crée une fonte aux parois 

des canaux . Cela est assoc ié à une augmen t ation de la porosité de la 

glace et d ' une hausse de l a perméabi li té . C ' est ce qui explique le s 

vitesses de percolation verticales p l us é l evées pour la simulation 

incluant la fonte . 
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En outre , on peut observer que la courbe n ' atteint pas la valeur de 

zéro au terme du cyc le de marée . Cela s ' exp l ique par le fait que le 

système est en adaptation permanente . La fonte causée par l ' infiltration 

d ' eau de mer crée une variation de l ' état de la saumure qui induit une 

déstabilisation de l ' équilibre hydrostat i que de l a glace . Cela induit à 

nouveau une infiltration d ' eau de mer qui cause une fonte de la glace et 

ainsi de suite . L ' atteinte d ' un état d ' équilibre complet nécessite une 

échelle de temps qui est plus longue qu ' un cycle de marée . Cela serait 

d ' autant plus vrai si la conduction de la chaleur dans la glace était 

prise en compte dans notre modèle tel que nous l ' illustrons en Annexe. 

4.4 . Validation du modèle et stabilité numérique 

Les équations de Darcy peuvent êt re facilement résolues pour un 

écoulement unidimensionnel d ' un fluide de densité homogène. De façon à 

va lider notre modèle à partir d ' un cas simpl e pouvant être résolu 

analytiquemen t , nous avons réalisé une simulat i on en imposant une 

distribution initiale homogène de la saumure pour l ' ensemble du domaine. 

Pour les besoins de cette simulation , nous avons également forcé la 

salinité de l ' océan et celle de la couche de surface à une valeur égale à 

celle imposée à l ' intérieur de la glace . 

Le graphique de la figure 32 illustre l ' écart obtenu entre la 

vitesse moyenne de percolation verticale ( w) évaluée à l ' interface glace-

océan le long de l a région protégée par la quille et celle calculée 

analytiquement à partir de l ' équation de Darcy . L ' écart observé entre les 

deux séries de résultats est inférieur de 11 ordres de grandeur comparé à 

l ' ordre de grandeur des vitesses de percolation verticales obtenues dans 
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nos s i mulations . En conséquence , on peu t supposer que notre modè l e r ésout 

correctement l ' écou lement de la saumure dans la g l ace . La déviation 

observée à l a figure 32 est cohérente avec l ' erreur induite par une 

approche numériqu e . 

0 

-1 

en , -2 

~ 
~ -3 ~ , 
0 
.-l 

- 4 
';1 
<l 

-5 

- 6 

-7 
1/2 

t 

Figure 32 : Écart entre la vitesse verticale moyenne estimée à l ' interface glace-océan avec 
l e modèle et celle calculée analytiquement à partir de l'équation de Darcy . Le courant de 

marée a été imposé à une valeur 10 cm/s et la porosité à 0 . 1 

De plus , puisque nous avons imposé initialement une saumure homogène 

à l ' intérieur du domaine , la tempé r atu r e dans tout l e pied de glace est 

constante et égale au point de congé l at i on d e la saumure . La saumure 

étant homogène , son advection à travers l e pied de glace ne crée pas de 

variation locale de son état . De ce fait , l ' é qui l ibre thermodynamique 

demeure constant avec une salinité , une température et une porosité de la 

glace constantes . Les résultats obtenus avec cette simulat i on constituent 

donc un bon indicateur pour valider que l a con se r vation de la cha l eur et 

du sel est respectée à l ' intérieur du modèle . Pour l ' ensemble de la 

simulation , nous observons une variation maximale de 3 . 6e - 9 et de 6.2e-ll 



97 

pour la salinité et la porosité respectivement. Ces valeurs sont d ' un 

ordre de grandeur largement inférieur à celui observé pour nos 

simulations dont les résultats sont présentés aux figures 29 et 30 et 

restent cohérentes avec l ' incertitude engendrée par la méthode de 

résolution numérique. On peut donc supposer que la résolution de la 

thermodynamique par notre modèle respecte la conservation de la chaleur 

et du sel dans la glace de mer . 
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CONCLUSION 

Dans la présente recherche , un mod è l e numérique d ' une glace de mer 

poreuse soumise à son interface inférieu r e à un champ de pression suivant 

un cycle semi - diurne a été réalisé . Les résultats obtenus à partir de 

notre modèle on t permis de valider notre hypothèse initiale , soit que le 

champ de pression généré par l ' effet de blocage de la quille sur le 

courant cause une exportation de saumure de la glace vers l ' océan . 

En outre , l ' étude de l a dynamique du bassin de saumure a mis en 

évidence un processus d ' export/import de fluide entre la glace et l ' océan 

dans la zone affectée par la quille . De plus , nos résultats sou lignent un 

bilan volumique exportation-importation négatif , suggé ran t une migration 

horizontale interne de la saumure dans la glace depuis les régions hors 

de la zone d ' influence de la crête vers celle - ci . Parallèlement , ceci 

implique une entrée d ' eau de mer dans la glace si tuée hors de la zone 

d ' influence de la crête . D' un point de vue thermodynamique , ceci 

correspond à une exportation nette d ' eau de fonte de l a glace vers 

l ' océan et conséquemment , à un flux positif de chaleur latente glace-

océan . Ce flux étant associé à une fonte volumique , il représente une 

contribution significative par rapport aux bilans thermodynamiques des 

modèles globaux de glace pour lesquels seule la fonte de l ' interface 

glace - océan est prise en compte . 



99 

Les conclusions obtenues au terme de ce projet suggèrent que 

l ' influence des crêtes de pression sur la thermodynamique de la glace est 

non négligeable et mériterait d ' être étudiée davantage . Dans le futur , il 

serait inté ressant de raf fi ner le modèle en vue d ' obtenir une évaluation 

plus fine du bilan thermodynamique impliqué aux abords des crêtes de 

press i on en vue de pa ramétrer cet effet pour une incorporation aux 

modèles globaux océan-glace - atmosphère . Entre autres , il serait 

nécessaire de recueillir plus de données sur la distribution spatiale de 

la perméabilité de la glace , particulièrement en ce qui a trait à la 

perméabilité horizontale des couches inférieures et supérieures du pied 

de glace qui jouent un rôle de premier plan au niveau de la dynamique du 

bassin de saumure contenue dans la glace. Enf in , nous avons montré que 

dans le cadre de processus dont l ' échelle temporelle est semi-diurne , la 

conductivité thermique de l a glace ne permet pas d ' atteindre l ' équilibre 

thermique pour l ' ensembl e de la phase solide tel que posé dans les 

modèles de glace saisonnière . Il apparait donc que cette dimension 

devrai t être explorée plus en profondeur , plus spécialement pour tout 

développement ultérieur d ' une modélisation à des échel l es temporelles de 

l ' ordre de 12 heures . 
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ANNEXE A 

ÉQUILIBRE THERMODYNAMIQUE DE LA GLACE DE MER 

La condition d ' équilibre thermodynamique imposée dans notre modèle 

repose la théorie des mi lieux poreux idéaux à deux phases [53] et les 

modèles découlant des travaux de Maykut et Understeiner [31] . Elle fait 

l ' hypothèse que les phases solide et liquide sont en tout temps à 

l ' équilibre thermodynamique. En d ' autres termes , la température est 

uniforme et éga l e au point de congélation de la saumure . Cette approche 

est acceptable lorsque la perturbation de l ' équilibre thermodynamique de 

la glace de mer à l ' échelle locale est causée par une variation lente de 

la température globale du pied de glace. 

Par contre , cet t e même approche nécessite d ' être explorée plus en 

profondeur lorsque la perturbation de l ' équilibre est causée par une 

variation l oca l e de l ' éta t de l a saumu re due à un transport par advection 

à travers le réseau de canaux poreux . En effet , la variation de l ' état de 

la saumure est alors comparable à la vitesse de l ' adaptation 

thermodynamique locale de la glace de mer . Rappelons que cette dernière 

est limitée par l a conduction de la chaleur à travers la glace solide et 

les processus de mélange du sel et de la chaleur à l ' intérieur de la 

saumure . Sous ces conditions , on peut supposer qu ' à l ' intérieur d ' un 

volume élémentaire donné , le maintien instantané de l ' équilibre 

thermodynamique complet entre l a glace et la saumure ne peut être 



101 

respecté . 

Suivant ce rais onnement , nous avons modé li sé l ' évolution de l ' état 

thermodynamique qui serait géné ré à l' intérieur d ' un vo lume élémentaire 

de glace de mer par une variation locale et instantanée de l ' état de l a 

saumu r e . Le volume élémentaire est constitué d ' un canal de saumure 

cylindrique de r ayon r en t ouré d ' u ne paroi so lide de glace pure d'une 

épaisseur de 10r. Le ratio entre l' épaisseur de la paroi d e glace et le 

rayon du canal de saumure permet de représenter une glace de mer ayant 

une porosité de 0 . 1. 

L ' équation de diffusion de la cha l eur est discrétisée dans la glace 

par une méthode aux différences finies d ' ordre 2 dans la direction 

perpendicul aire à la paroi du canal de saumure . L ' évolution du profil de 

température est ca l cu l ée par un schéma temporel explicite d ' Euler . À la 

paroi du canal de saumure , nous avons imposé une condition d ' équilibre 

thermodynami que . À l ' intérieure de la glace, à une distance de 10r de la 

paroi du canal de saumure , le domaine est borné par une condition de 

symétrie . 

À l ' intérieur de la saumure o n impose en tout temps une distribution 

homogène de la température et de la sa l inité , de telle sorte que le 

mélange du se l et de la cha l eur à l ' intérieur du canal est supposé 

comp l et et instantané . Ai nsi , l a v itesse à laquelle le système évo l ue 

vers un nouvel état d ' équilibre est contrô l ée uniquement par la 

conduction de la chaleur à l ' in térieur de l a glace so l ide . De ce fait , on 

peut supposer que les résultats obtenus avec ce modèle surestiment la 

vitesse à laquelle le système évoluerait réellement vers son nouvel état 
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d ' équilibre puisqu ' il ne tient pas compte du temps nécessaire aux 

processus de mélange dans la saumure même . 

Nous présentons les résultats d ' une simulation réalisée à partir 

d ' un vo l ume de glace qui était i nitialement à une température d ' équilibre 

de - 1 . 242 oC, ce qui es t associé à une salinité de la saumure de 23 au 

point de congélation . Nous imposons alors un changement de salinité de la 

saumure simulant l' advect i on d ' une eau provenant d ' une couche inférieure 

du pied de glace . La salinité et la température de celle - ci sont établies 

à 25 et -1 . 35 oC, soit le point de congélation correspondant à cette 

salinité. Puisque la température de la glace est au - dessus du point de 

congé lation de la saumure , on anticipe alors une fonte à la paroi du 

canal de saumure . Le pas de t emps de la simulation est de 1 seconde , la 

durée totale de 6 heures et la grille numérique est composée de 150 

noeuds . Le graphique de la figure 33 présente les profils de température 

dans la glace en oC obtenus avec le modèle après 10 , 180 et 360 minutes 

de simulation . 

Nous observons que l ' évo l ution thermodynamique de la glace de mer 

est principalement une adaptation de la température de la phase solide à 

la variation de l ' état de la phase liquide . La température de la saumure 

varie très peu au cours du processus comparé à celui de la glace solide . 

Cela est dû à la valeur élevée de la chaleur latente absorbée ou libérée 

lors d ' un changement de phase par rapport aux chaleurs massiques de l ' eau 

sous sa forme solide ou liquide . Ainsi , seul un petit volume de fonte ou 

de gel est nécessaire pour produire une variation importante de la 

température à l ' intérieure du volume de contrôle . Parallèlement , ce 

faible volume de fonte ou de gel cause une faible variation de salinité 
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de la saumure . La température de l a saumure é t ant contrôlée par sa 

sa lini té , il en dé coule une var ia t i on de la tempé r ature p l us faible que 

celle de la glace so l ide . La salinité de l a saumu r e joue par le fait même 

un rôle de premier plan au niveau de la thermodynamique de la glace de 

mer car el l e a un rôle tampon au niveau des variations de la température 

interne de la glace . 
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Fi gure 33 : Profils de température dans la glace en oC aprè s 10 , 180 et 360 mi nutes de 
simulation 

L ' état d ' équilibre thermodynamique du système est atteint de nouveau 

lorsque la g l ace solide et la saumure parviennent toutes deux à la 

température de congé l ation de la saumure . En supposant que le système est 

adiabatique , l ' état final à l ' équilibre peut être calculé analytiquement 

à partir du premier principe de la thermodynamique . Pour les conditions 

initiales du système que nous avions imposées , nous obtenons à 

l ' équilibre une température finale du système de -1 . 3 42 Oc et une 
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sa linité correspondante de la saumure de 2 4 . 85 . 

Connaissant l ' état final du système à l ' équilibre , il est possible 

de ca l culer le volume total de fonte qui est impliqué au terme du 

processus . Le graphique de la figure 34 expr ime le volume de glace fondue 

au cours de la simulation en pourcentage du volume total de glace fondue 

nécessaire à l ' atteinte de l ' équi libre . Cela permet de visualiser 

l ' évo lution thermodynamique de la glace de mer au cours de la simulation. 

70 r------------r------------r------------r------------~----------~----------__, 
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Figure 34 : Volume de glace fondue au cours de la simulation en pourcentage du volume 
total de fonte nécessaire pour un retour complet à l'équilibre thermodynamique 

Ce graphique permet de mettre en évidence que l ' hypothèse de 

l ' équilibre thermodynamique est valable que l o rsque la perturbation 

provient d ' une variation lente des flux thermiques appliqués au pied de 

glace telles que les variations saisonnières . Cependant dans le cadre 

d'une évolution de fréquence semi - journalière , telle q u ' imposée par le 

cycle de marée , cette hypothèse ne tient plus . En extrapolant la courbe 

du graphique on peut imaginer qu e l e sys tème sera très près de sa 
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cond i t i on d ' é qui libre qu ' après une p é ri od e d e l ' o r d r e d e 12 heu r es . 

Il se r a i t possible de remé d ie r gros siè r emen t à cette situation dans 

not r e modè l e e n incorporant u n p a r amè t re 1 à l ' intérieur du terme 

t rans itoire dans l ' équati on de c onservation d e la c ha l eu r tel que : 

Le t e r me 1 es t u n pa ramè tre pe r me ttant de limi t er l a po r tion de la 

glace solide qui est a ffectée pa r une var i ation de l ' état de la saumure à 

l ' intérieur d ' un vo l ume é l émenta i re donné . Cette approche implique 

égaleme nt qu ' une frac ti on de 1- 1 du volume de g l ace contenu à l ' intérieur 

de ce même vo l ume é l émenta i re n ' est pas affectée par la variation de 

l ' état de la saumure e t demeu r e à s a température initiale durant toute la 

simulation . 

Dans le cas où l ' hypothèse de l ' équilibre thermodynamique est 

valide , la va l eur de f se r a it de 1 . Inve r sement , pour une glace où la 

fonte ou l e gel ne serait pas considéré , la valeur de f serait de o. 

L ' incorporation de ce pa r amètre da ns le modèle permet de prendre en 

compte l ' inert i e t hermiq ue de l a glace , inertie qui a pour effet 

d ' atténuer l a réponse d u mi lieu poreux à un changement de la salinité de 

la saumu r e . 
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