
Fonte de la calotte glaciaire du Groenland
et variation du niveau de la mer
Document d’accompagnement pour des activités pédagogiques 

Chacun, en fonction du niveau et de ses objectifs d’enseignement,  pourra sélectionner  au sein des informations suivantes ce qui lui semble le plus adapté pour la  mise en place d’activités pédagogiques sur le thème de la fonte des glaces et de l’élévation du niveau des océans. Ici, la problématique se rapporte à l’impact de la fonte des glaces groenlandaises sur le niveau des mers.

1. Généralités sur le Groenland

Le Groenland, territoire autonome qui dépend du Danemark s’étend sur environ 2200 km du nord au sud et sur 1050 km d’est en ouest. D’une superficie de 2 200 000 km² (4 fois la France), il est recouvert à près de 85 % par une calotte glaciaire dont l’épaisseur peut atteindre 3 km au centre de l’île. Son altitude maximum est de 3733 m, au Gunnbjornfjeld, à proximité de la côte sud-est.
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Les deux illustrations ci-dessus sont issues d’observations satellitaires :
- à gauche, image acquise le 15 septembre 2007 par le capteur AVHRR d’un satellite NOAA
(d’après  l’Université de Dundee : http://www.sat.dundee.ac.uk )
 - à droite, image  de la région de Scoresbysund acquise le même jour par le capteur MIRAVI du satellite ENVISAT ; remarquer le vêlage des icebergs depuis les glaciers 
(d’après l’ESA : http://miravi.eo.esa.int/en/ ).
Pour les cartes et images satellitaires du Groenland, , on pourra se reporter à la  rubrique « ressources associées »  de l’espace éducation du site jeanlouisetienne.fr :
 http://www.jeanlouisetienne.com/poleairship/education/ressources.htm


La population groenlandaise, soit environ 55000 habitants, réside essentiellement sur la côte occidentale de l’ile, notamment dans le sud-ouest où les conditions climatiques sont les plus favorables.
Quelques éléments de climatologie :
- à Nuuk (capitale du Groenland) , au sud-ouest :  moyennes des températures mensuelles comprises entre -9°C et + 7°C, avec des précipitations annuelles modérées, de 600 mm, 
 - à Qaanaaq (Thulé), au nord-ouest : moyennes des températures mensuelles comprises entre -28°C et + 6 °C, avec des précipitations annuelles faibles, de 125 mm.
- à Scoresbysund, sur la côte est : moyennes des températures mensuelles comprises entre 
- 16 °C et + 4 °C°, avec des précipitations annuelles modérées, de 420 mm
- à Northice (station scientifique sur l’inlandsis) : moyennes des températures mensuelles comprises entre – 34 °C et + 4 °C, avec des précipitations annuelles assez faibles, de 220 mm.


2. la calotte glaciaire du Groenland :

Par son volume de glace,  la calotte glaciaire du Groenland est la deuxième du monde, après celle de l’Antarctique et repose sur un socle très ancien qui prolonge le bouclier canadien. Son altitude atteint plus de 3000 m dans la partie centrale (summit), avec un point culminant à 3733 m.
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	La première expédition importante au Groenland date de 1888, avec la traversée Est-ouest par Nansen.
Le 20ème  siècle a vu bon nombre d’explorations sur la calotte glaciaire du Groenland, avec l’implantation de la première station (Eismitte), en 1930. 

Il convient ici de souligner le rôle des expéditions polaires françaises (EPF) réalisées sous la direction de Paul-Emile Victor, à partir de 1948, et au cours desquelles une station d’hivernage souterraine fut installée.
Au cours des hivers 49-50 et 50-51, une dizaine de scientifiques des EPF purent ainsi hiverner sur l’inlandsis et y effectuer des observations et des mesures en continu.


Ci-contre : sites de forages (carrés bleus) et stations permanentes (carrés rouges).


Le premier forage de la calotte glaciaire a été exécuté en 1966 par les Américains dans la partie nord-ouest du Groenland et a permis de récupérer une carotte de glace de 1390 m (représentant environ 100000 années d'histoire). Depuis, 250 sites de forages ont été explorés et on dispose de données exploitables pour 70 d’entre-eux. Actuellement, dans le cadre du projet européen GRIP (Greenland Ice Core Project, *) et du projet américain GISP, des carottages a grande profondeur sont réalisés en différents points de la calotte polaire.

(*) Le projet de forage GRIP est coordonné par la Fondation Européenne de la Science et soutenu par les différents organismes nationaux et par la Communauté Européenne. Il a pour but de reconstituer l'évolution du climat et de l'environnement sur plus d'un cycle climatique. Il réunit une quarantaine de scientifiques de huit pays européens (Allemagne, Belgique, Danemark, France, Islande, Italie, Royaume Uni et Suisse). 
En France ce programme est coordonné par le LGGE, Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l'Environnement (CNRS, Grenoble).

3. Evolution saisonnière de la calotte glaciaire : 

Soumise au rythme des saisons, la calotte glaciaire subit au cours de l’été des températures supérieures à 0°C pendant une durée suffisante pour que la fusion de la glace en surface ait des conséquences importantes.
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Fonte de la calotte glaciaire du groenland

Ci- contre et ci-dessus : rivière glaciaire générée par la fusion superficielle de la calotte glaciaire ; l’eau en s’engouffrant dans un « moulin », à l’intérieur de la calotte glaciaire. L’eau parcourt ainsi des galeries intra et sous glaciaires, et s’écoule vers les zones les plus basses.
du front glaciaire. Elle contribue ainsi à « lubrifier » le mouvement de la glace sur le socle rocheux et à accélérer le processus de vêlage d’icebergs.
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Ci-dessus : à gauche : photo de la surface de la calotte glaciaire du Groenland en été. En certaines zones, se forment de véritables lacs parfois reliés les uns aux autres par un réseau de torrents (ou « bédières ») ; à droite : image satellite de détail de la calotte polaire, à l’ouest du Groenland ; remarquer les lacs (en bleu) (Copyright NASA ICESAT mission).
Illustrations précédentes :  issues du NASA Earth Observatory : http://earthobservatory.nasa.gov/




4. L’impact du réchauffement climatique sur la calotte glaciaire : 

Les résultats scientifiques  les plus récents en ce domaine  montrent que « l’accélération de la fonte superficielle de la calotte glaciaire du Groenland au cours des 25 dernières années est deux fois plus importante que ne l’estimaient  les études antérieures » ( 2007 - LGGE de Grenoble et Université de Louvain (Belgique)). C’est à partir des données satellites, des observations de terrain, et à l’aide du modèle climatique qu’ils ont développé que les chercheurs du LGGE et de l’Université de Louvain ont estimé à 2,4°C le réchauffement estival moyen, sur la période 1979 – 2005, avec un accroissement de 42% de la surface touchée par la fonte des glaces.

En 2005, le quart de la surface du Groenland avait subi au moins un jour de fonte. Depuis, ce phénomène n’a fait que se confirmer. 
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Nombre de jours de fonte de la glace en 1984
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Nombre de jours de fonte de la glace en 2006
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	Les images ci-dessus, mettent en évidence l’accroissement de la surface de la calotte glaciaire groenlandaise touchée par la fonte des glaces. Ces documents sont extraits d’une animation issue des travaux du LGGE et de l’université de Louvain (Copyright LGGE – Université catholique de Louvain ; avec l’autorisation de M. Gallée (LGGE))
http://www.jeanlouisetienne.fr/poleairship/education/ress_anim1.htm



5. Les glaciers du Groenland 

L’inlandsis est la source d’un débit de glace vers la mer, autrefois de l’ordre de 50 à 100 km3 par an, mais ayant atteint plus de 220 km3 en 2005  et les glaciers en sont les exutoires.
Autour du Groenland, se trouvent de grands glaciers d’exutoire, dont certains se situent au fond de fjords (par exemple à l’est, dans le Scoresbysund) et d’autres plus proches de la côte, à l’ouest notamment. Trois grands glaciers, (Helheim, Kangerdlugssuaq et Illulissat) expulsent à eux seuls 16 % du débit de glace.

Un exemple : le fjord glacé d’Illulissat :

Situé dans la baie de Disko, sur la côte occidentale du Groenland, ce fjord reçoit les glaces en provenance de l’inlandsis par le biais d’un glacier (nommé glacier d’Illulissat ou Jakobshavn Ibrae) dont le front de vêlage a une hauteur moyenne de 80 m, l’épaisseur de la glace dans le fjord étant de l’ordre de 700 m. Les 10 km les plus à l’extérieur du glacier sont surtout des glaces flottantes qui décrivent périodiquement un mouvement vertical lié à la marée d’amplitude maximale égale à 3 m. Le vêlage annuel actuel se situe autour de 40 km3 de glace (ce qui représente 35 milliards de tonnes), sous forme d’icebergs tabulaires dont certains atteignent 0,4 km3. Ce glacier progresse à une vitesse exceptionnelle, et celle-ci s’accroît : de 1985 à 2006, elle est passée de 17 m par jour, soit 6,2 km par an, à 35 m par jour, soit 12,7 km par an Le front du glacier, longtemps resté stable  est maintenant entré dans une phase de recul rapide, ainsi qu’en témoignent les observations satellitaires.
	Ci-dessous : localisation du glacier d’Illulissat 
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	A droite : vêlage des icebergs dans la baie de Disko : images acquises par le capteur MERIS, du satellite européen Envisat.  (Copyright ESA). 
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Ci-dessus : image du glacier d’Illulissat acquise en 2006 et sur laquelle les positions occupées au fil du temps par le front du glacier ont été reportées. On observe que le recul observé de 2001 à 2006 (en 5 ans) est pratiquement égal au recul observé de 1902 à 2001 (en un siècle) !
(d’après http://www.spotimage.fr/web/1588-le-glacier-de-jakobshavn-isbrae.php )

Les scientifiques estiment que le recul rapide du glacier et l’accroissement des vitesses d’écoulement au terminus du glacier doivent être attribués à une augmentation du glissement de la glace à sa base, due à la production additionnelle d’eaux de fonte liée au réchauffement climatique  (d’après: http://earthobservatory.nasa.gov ). 


6. Variation du niveau des océans ; 

6.1 : Les observations

Evaluer les variations du niveau de la mer au fil du temps est un exercice difficile.
Les observations historiques résultent de l’utilisation de marégraphes très inégalement répartis sur la planète. En France, deux sites disposent de données couvrant au moins un siècle d’observations : Brest, où le marégraphe à flotteur installé en 1807 à l’entrée de la Penfeld, fut remplacé en 1989  par un marégraphe numérique et Marseille, où le marégraphe installé sur la corniche en 1885 remplit ses fonctions jusqu’en 1997, date à laquelle il fut également remplacé par un marégraphe numérique. 
Les observations les plus récentes proviennent de marégraphes numériques à ultrasons, mais aussi de mesures altimétriques très précises effectuées par des satellites dédiés (Topex-Poséidon, Jason). La corrélation de résultats issus d’observation aussi différentes du point de vue de la technologie mise en œuvre et concernant des variations de petite amplitude exige une extrême rigueur scientifique. 
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D’après Anny Cazenave, LEGOS, GRGS, CNES, 2003
http://e2phy.in2p3.fr/2003/actesCazenave.pdf




6.2 : Les différents facteurs.

Plusieurs facteurs interviennent dans cette variation, et de façon très inégale :

 - L’expansion thermique résultant du réchauffement des océans : 
Cet effet stérique est sans doute le facteur prédominant dans l’élévation du niveau de la mer. 
A titre d’exemple, le coefficient de dilatation thermique de l’eau de mer étant égal à 2,6. 10-4 °C-1, une augmentation de 1°C d’une tranche d’eau océanique de 1000 m d’épaisseur entraînerait une élévation du niveau de l’eau de 0,26 m, soit 26 cm.
 - La fonte des glaciers continentaux (glaciers de montagne et calottes polaires de l’Antarctique et du Groenland). Le volume d’eau stocké dans les glaciers de montagne représenterait, s’il était totalement libéré sous forme d’eau liquide,  une élévation de l’ordre de 0,5 m du niveau de la mer. En fait, ce sont les glaces polaires qui sont susceptibles de libérer le plus grand volume d’eau, l’équivalent théorique d’une élévation de 80 m du niveau des océans,  la calotte glaciaire groenlandaise représentant  à elle seule l’équivalent de 7 m d’eau dans cette contribution, si elle fondait totalement.
 - Le rebond isostatique de la lithosphère à la suite de la fonte des calottes glaciaires continentales se traduit par un relèvement de certaines régions. En Scandinavie, par exemple,  le niveau de la mer dans le golfe de Bothnie a baissé de 1 m au cours du siècle dernier, suite à la dernière déglaciation.
 - Les modifications tectoniques locales, par exemple celles qui sont liées à l’extraction du pétrole dans le golfe du Mexique, sont susceptibles de modifier le niveau apparent de la mer dans ces régions. De telles déformations ont déjà été observées par interférométrie radar de données satellitaires (ERS)


6.3 : La contribution de la fonte de la calotte glaciaire du Groenland : un exemple de calcul.

On lit fréquemment dans des articles de presse que la disparition de la calotte glaciaire du Groenland entraînerait une élévation du niveau de la mer de 7 m. Qu’en est-il exactement ; d’où vient cette valeur ? ne doit-on pas plutôt s’intéresser à la contribution annuelle et que représente cette dernière dans la variation du niveau des océans ?

Pour déterminer la valeur de l’élévation du niveau de la mer, e, due à la fonte de l’intégralité de la calotte glaciaire du Groenland, il faut connaître la surface de l’océan mondial, S, et la volume de l’eau produite par la fonte de l’inlandsis, Vi, e étant égal à Vi/S

La Terre a pour rayon  RT = 6400 km. Sa surface, ST  est égale à   4. . RT², soit 
ST = 4. . (6,4. 103)2  =  514. 106 km²  
Les océans représentent 71 % de cette surface totale, soit  S = 0,71. 514. 106 = 365.106 km²

La surface moyenne de la calotte glaciaire du Groenland est estimée à 1,75 millions de km²

et son épaisseur moyenne à 1600 m. Le volume total de glace, Vg peut donc être estimé : 
  Vg =  1,6 . 1,75.106, soit  Vg = 2,8. 106 km3 . 
La glace ayant une densité de 0,9, inférieure à celle de l’eau à l’état liquide, la fusion d’un volume Vg de glace se traduit par un volume inférieur d’eau à l’état liquide. Vi = 0,9 . Vg.

La fonte totale de l’inlandsis fournirait donc Vi = 0,9 . 2,8. 106  = 2,5.106 km3 d’eau liquide.
Cette eau répartie sur l’océan mondial entraînerait une  élévation du niveau de la mer égale à 
2,5 . 106 / 365. 106  =  0,0069 km, soit environ 7 m. 

Ce résultat concorde bien avec les prévisions usuelles, mais en fait, la fusion de la calotte glaciaire relève d’un processus lent et seule l’estimation de la contribution annuelle permet de resituer ce phénomène vis-à-vis des autres facteurs de l’élévation du niveau des mers.
 
Contribution annuelle : elle s’estime à partir des rejets annuels liés aux icebergs et à la fonte de la glace du Groenland. Au cours des dernières années, cette contribution était évaluée à 0,2 ou 0,3 mm par an, mais il y a eu une accélération très forte de la fonte de la calotte glaciaire depuis 2003 et corrélativement augmentation de la contribution annuelle.

En 2004, on a estimé que le volume de glace rejeté par les glaciers groenlandais représentait environ 200 km3. Ceci correspond à un volume d’eau liquide d’environ 180 km3. Ramené à la surface de l’océan mondial dont la surface vaut 365.106 km², cette quantité d’eau entraîne une élévation du niveau de la mer égale à 180 / 365.106 =  5.10-7 km, soit 0,5 mm   (5 dixièmes de millimètre !). C’est cette valeur que l’on peut retenir comme contribution actuelle de la fonte de la calotte glaciaire du Groenland à l’élévation du niveau marin. A noter que si cette valeur peut sembler à première vue dérisoire, elle représente quand même quelques cm par siècle et vient s’ajouter à la dilatation thermique qui reste la cause majeure de montée du niveau des océans (en moyenne 3 mm/an, entre 1993 et 2003).


	[image: image14.png](cm)

Elévation du niveau de la mer

2000 2020 2040 2060 2080 2100






	
Ci-dessus  :
Prévision de contribution de la fusion de la calotte glaciaire du Groenland à l’élévation du niveau de la mer au 21ème siècle, soit environ le dixième de l’élévation totale prévue selon ce modèle de l’Université d’Utrecht. (Copyright NASA Earth Observatory ).





7. Pour en savoir plus :

La calotte glaciaire du Groenland fond plus vite qu'estimé précédemment
Communiqué de presse du CNRS  (18/04/2007) relatant les travaux d’une équipe de chercheurs du LGGE (Laboratoire de Glaciologie et géophysique de l’Environnement) de Grenoble et de chercheurs de  l’université de Louvain.
http://www2.cnrs.fr/presse/communique/1078.htm

Annual Accumulated Melt over Greenland 1979 through 2007
Une très belle animation à propos du nombre de jours de fusion de la glace au Groenland, année par année, de 1979 à 2007, réalisée par le Goddard Space Flight Center (GSFC) de la NASA, à partir de données satellitaires SSMI.
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003400/a003475/

      Greenland’s Ice Island Alarm 

Des informations, des photos et des graphiques à propos des observations faites sur  la fonte des glaces au Groenland
http://earthobservatory.nasa.gov/Study/Greenland/

Le Jakobshavn Isbrae sur la côte ouest du Groenland :
Image SPOT du glacier d’Illulissat en 2007 et vidéo mettant en évidence le recul rapide du glacier ces dernières années.
http://www.spotimage.fr/web/1588-le-glacier-de-jakobshavn-isbrae.php
Etude du niveau de la mer par altimétrie spatiale :
Travaux réalisés par l’équipe GOHS (Géophysique, Océanographie et Hydrologie Spatiales)  à partir de données des satellites Topex-Poséidon, Jason1 et Envisat
http://www.legos.obs-mip.fr/fr/equipes/gohs/resultats/b1_nivmer1

Observation depuis l’espace de la Terre solide, de l’océan et des eaux continentales,
Anny Cazenave, LEGOS, GRGS, CNES, 2003
http://e2phy.in2p3.fr/2003/actesCazenave.pdf
La montée du niveau des mers
CNRS ; Extrait de la Lettre du Changement global n°19 - Programme International Géosphère Biosphère (IGBP) - Programme Mondial de Recherches sur le Climat (WCRP) - Programme International «Dimensions Humaines» (IHDP) - Diversitas - Earth System Science Partnership (ESSP)
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim/biblio/pigb19/03_montee.htm
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