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Motivations
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Crédit: Silvano et al. (2020)

Plateformes de glace soumises à 
l’intrusion d’eaux profondes de 
températures variées

- Quelle est leur réponse à l’intrusion 
de ces eaux ? (taux de fonte, 
formation d’eau profonde, …)

- Des points de bascules sont-ils 
possibles d’une cavité “froide” à une 
cavité “chaude” ?
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Principaux mécanismes géophysiques

Différentes masses d’eaux
Interfaces océan/glace et océan/atmosphère
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Eaux de fonte
« froides, douces » 

Issues de la fonte 
basale

panache sous la 
cavité

Eaux circumpolaires «chaudes, salées »

Afflux inertiel, par marée ou turbulence

Eaux de surface « froides, salées »

Vents catabatiques froids en contact avec l’océan 

Création accrue de glace de mer et rejet de 
saumure

Convection verticale profonde

Engendrée par déstabilisation de 
la colonne d’eau



Dynamique bistable
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Crédit: Silvano et al. (2016)Points clés:
- 2 modes de mélange vertical (effet de seuil)
- Rétroaction positive due à la fonte basale

BistabilitéMode 2 Mode 1



Modélisation par un modèle en boîte
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• Bilans de chaleur et de salinité dans chaque 
boîte



Modélisation par un modèle en boîte
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• Bilans de chaleur et de salinité dans chaque 
boîte

• Circulation de retournement 𝒒

Afflux peut être inertiel ou induit par les différences de flottabilité 𝑞 ∝ (𝜌𝑑 − 𝜌𝑐)

Pour le moment, considérons un afflux inertiel constant



Modélisation par un modèle en boîte
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• Bilans de chaleur et de salinité dans chaque 
boîte

• Circulation de retournement 𝒒

• 2 modes de mélange vertical: diffusif ou 
convectif selon le gradient de densité

Choix du mode de mélange vertical: 𝜅 = ൝
𝜅𝑑𝑖𝑓𝑓 if 𝜌𝑝 < 𝜌𝑑
𝜅𝑐𝑜𝑛𝑣 if 𝜌𝑝 > 𝜌𝑑

,
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓
= 𝑂(104)



Modélisation par un modèle en boîte
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• Bilans de chaleur et de salinité dans chaque 
boîte

• Circulation de retournement 𝒒

• 2 modes de mélange vertical: diffusif ou 
convectif selon le gradient de densité

• Paramétrisation de la fonte basale à l’interface 
glace/océan

Modèle aux 3 équations: Calcul de la vitesse de fonte 𝑚 𝑇𝑐 , 𝑆𝑐 , 𝛾𝑇

𝛾𝑇: Coefficient de transfert turbulent de chaleur à l’interface eau/glace
𝛾𝑇  constant            1er cas étudié 

𝛾𝑇 ∝ 𝑞



Modélisation par un modèle en boîte
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• Bilans de chaleur et de salinité dans chaque 
boîte

• Circulation de retournement 𝒒

• 2 modes de mélange vertical: diffusif ou 
convectif selon le gradient de densité

• Paramétrisation de la fonte basale à l’interface 
glace/océan

• Forçage atmosphérique 𝑭𝑺, 𝑭𝑸

- Traité comme une interface eau/glace             modèle à 3 équations 

- Température à la surface 𝑻𝒔 maintenue à la température de solidification

- Rejet de saumure 𝐹𝑆 dépendant de 𝛀 la vitesse de gel en surface



Système dynamique
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ሶ𝑋 = −𝑀𝑋 + 𝐹En linéarisant les paramétrisations:

Non linéarités:

- Convection verticale (fonction escalier)

- Modèle à 3 équations. Des linéarisations 
sont possibles 



Système dynamique
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ሶ𝑋 = −𝑀𝑋 + 𝐹

𝑋 =

𝑇𝑝
𝑇𝑑
𝑇𝑐
𝑆𝑝
𝑆𝑑
𝑆𝑐

 contient les variables dynamiques

En linéarisant les paramétrisations:



Système dynamique
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ሶ𝑋 = −𝑀𝑋 + 𝐹

𝑋 =

𝑇𝑝
𝑇𝑑
𝑇𝑐
𝑆𝑝
𝑆𝑑
𝑆𝑐

 contient les variables dynamiques

En linéarisant les paramétrisations:

𝑀(𝜅, 𝑞, 𝛾𝑇 , … ): matrice 6 × 6, dynamique interne



Système dynamique
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ሶ𝑋 = −𝑀𝑋 + 𝐹

𝑋 =

𝑇𝑝
𝑇𝑑
𝑇𝑐
𝑆𝑝
𝑆𝑑
𝑆𝑐

 contient les variables dynamiques

En linéarisant les paramétrisations:

𝑀(𝜅, 𝑞, 𝛾𝑇 , … ): matrice 6 × 6, dynamique interne

𝐹 𝑇0, 𝐹𝑆 Ω , 𝑞, … : vecteur 6 × 1, forçage externe



Système dynamique
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ሶ𝑋 = −𝑀𝑋 + 𝐹

𝑋 =

𝑇𝑝
𝑇𝑑
𝑇𝑐
𝑆𝑝
𝑆𝑑
𝑆𝑐

 contient les variables dynamiques

En linéarisant les paramétrisations:

𝑀(𝜅, 𝑞, 𝛾𝑇 , … ): matrice 6 × 6, dynamique interne

𝐹 𝑇0, 𝐹𝑆 Ω , 𝑞, … : vecteur 6 × 1, forçage externe

Etat stationnaire: ሶ𝑋 = 0֜𝑋st. = 𝑀−1𝐹 𝑋st. 𝜅, … = ൝
𝑋st.
diff si 𝜅 = 𝜅𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑋st.
conv si 𝜅 = 𝜅𝑐𝑜𝑛𝑣

2 points fixes



Cycle d’hystérésis
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Stabilité de la colonne d’eau 𝜎 =
𝜌𝑝−𝜌𝑑

𝜌𝑟𝑒𝑓
= −𝛼 𝑇𝑝 − 𝑇𝑑 + 𝛽 𝑆𝑝 − 𝑆𝑑  donne la stabilité des points fixes



Paramétrisations de la circulation 𝑞 et de 𝛾𝑇
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Credit: Holland et al, 2008 

- 𝑞 constant: écoulement inertiel 
- 𝛾𝑇  constant: ne dépend pas de la vélocité du panache 

             Taux de fonte    𝑚 ∝ 𝑞𝑇0      (dans les 2 modes)

Autre choix de paramétrisation:

- 𝑞 ∝ 𝜌𝑑 − 𝜌𝑐: Circulation thermohaline pilotée par la flottabilité
- 𝛾𝑇 ∝ 𝑞: La vitesse du panache induit plus de transferts thermiques

           Circulation 𝑞 ∝ 𝑇0 et taux de fonte    𝑚 ∝ 𝑇0
2    

Jusqu’à présent:

Différentes lois d’échelles émergent selon les choix de paramétrisation



Ajout de boîtes
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Grandes cavités et/ou faible flux de chaleur entrant                 gel basal proche du front de la plateforme ?

Taux de fonte, limite continue

Panache d’eau surfondue possible à cause des effets de pression 𝑇𝑏 = 𝑎𝑆𝑏 + 𝑏 + 𝑐𝑃
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Coupe d’une simulation 3D en configuration ISOMIP+ avec NEMO

Perspectives

- Application à des plateformes de glace réelles

Dynamique bistable est-elle pertinente dans certaines cavités ?
Si oui, sous quelles conditions un point de bascule est possible ?

- Simulation numérique d’une cavité générique et 
simplifiée pour vérifier les paramétrisations et les 
résultats du modèle en boîte 

Crédit: Paolo et al. (2015)
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Crédit: National Science Foundation

Contact: louis.saddier@ens-lyon.fr

Merci de m’avoir écouté !
Des questions ?
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