La démarche d’investigation : étudier la formation et la dynamique de la calotte polaire

Les incidences du réchauffement climatique dans la zone glaciaire et périglaciaire

Le « Southern Star », voilier polaire au Groenland

Documents de base

Ils comprennent des informations, des photographies, des graphiques et des expertises accessibles et
illustrées sur la fonte des glaces au Groenland.

-Atlas topographique et guide du Groenland (ou du Grand Nord)

-Articles de revues scientifiques ( La Recherche, Nature et Science)

-Images SPOT des glaciers groenlandais, clichés de I'IRD et de Nick Cobbing

-Visuels disponibles sur le carnet de bord d’Olivier Pitras (étapes 2,3 et 4)

-Animations et dossiers pédagogiques du site éducatif de la Fondation Polaire Internationale
-Encyclopédie polaire de Jean-Louis Etienne « Total Pole Airship »(fiches thématiques)

-Site du Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement ( Institut Simon Laplace)
-Site du Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de I’Environnement de Grenoble

-« Les glaciers a I’épreuve du climat », B-Francou et C-Vincent, Belin, édition 05-2007

-« Mondes polaires », DVD , Arte vidéo-Géo, le dessous des cartes

Les Glaces de I'Arctique a I’épreuve du climat - Copyright Bruno Philippe Page 1




Maitriser les mots-clés

Glacier cétier, subpolaire, glaciologie, cycle de I’'eau, émissaire, permafrost, iceberg, périglaciaire,
growlers, fjord, inlandsis, moulins, baie, iceberg tabulaire, dérive, moraine, bilan hydrique, ablation,
érosion, vélage, embouchure maritime, modélisation, rétroaction, banquise, archipel, exutoire.

Niveau : 6°™, 5°™, Seconde (géographie et SVT)

Parties des programmes : les milieux désertiques froids, les caractéristiques de I’environnement
polaire, la gestion et la protection des milieux fragiles, le risque climatique, la planéte Terre et son
environnement, I’évolution des paysages, I’occupation des milieux de vie, I’étude de la période
glaciaire (SVT-lycée).

Compétences : étudier le modelé et la fonte glaciaires a partir des données de |'expédition et des
derniers rapports des scientifiques , et réaliser une paramétrisation simple de la dynamique de
I'inlandsis groenlandais et des icebergs de la baie de Disko.

Montrer comment I'observation, I’analyse et la représentation des phénomeénes glaciaires utilisés
pour proposer des hypothéses concernant la contribution de la fonte de la calotte polaire a la
variation du niveau moyen des océans ( cf module2).

Mener une démarche d’investigation pour expliquer la fonte accélérée de I'inlandsis groenlandais en
prenant appui sur les observations et les expertises d’Olivier Pitras.

Situer I'étude de la fonte des glaces de I’Arctique dans le contexte du changement climatique et

préciser ses caractéristiques générales.

Présenter les outils et les actions mises en ceuvre pour surveiller le niveau des glaces et I'évolution
de la calotte et de ses bordures cotieres.

On pourra approfondir tous ces aspects avec I’étude du recul du glacier d’llulissat, dans la deuxiéme
partie de I'étude, en lien avec I'escale d’Olivier Pitras sur la cote ouest du Groenland.

La recherche et I'exploitation pédagogiques doivent étre mises en relation avec une démarche
explicative ; une coordination entre les enseignants d’histoire-géographie et des disciplines
scientifiques peut étre développée a ce sujet.
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L’étude géographique du Groenland doit s’appuyer sur des cartes thématiques, pour repérer les
différenciations entre les espaces.

Une étude régionale permet de mieux identifier les caractéristiques générales de la cote
ouest de I'ile, longée par Olivier Pitras jusqu’a llulissat.

C’est en choisissant des routes maritimes a des distances plus ou moins grandes de la céte
(cf carnet de bord des 3 premiéres étapes), que le navigateur trouve des vents et des
courants favorables pour arriver sur la céte ouest du Groenland.

Il suit pour cela la route intérieure des fjords et fait escale dans des baies abritées

(ex :Qasigiannguit), en slalomant au milieu des icebergs, des growlers et des ilots rocheux
rabotés par les glaciers...

S

1°) A la découverte de I'ile de glace

1) Lagéographie d’une région arctique

Etude cartographique a partir d’une carte de présentation du Groenland et du trajet
d’Olivier Pitras.

Les caractéristiques révélatrices de la topographie, du climat et des formes glaciaires et
de I'activité économique de I'ile.

Les données générales

-Quels sont les points qui permettent de positionner le Groenland dans I’espace
arctique ? Quels indices de cette appartenance nordique sont distincts sur son
drapeau ?

-Au nord de quel paralléle est située la majorité du territoire ?

-Quelles sont les deux extrémités de I'ille ? Quel est son étirement en latitude ?

-La latitude et la circulation marine permettent-elles de nuancer la rigueur arctique ?
-Quel processus domine dans cette région froide ?

-Dans quelle partie de I'ile les conditions climatiques sont-elles les plus favorables ?
-Quel est le milieu le plus aride ? (préciser que les régions recouvertes de glaciers et de banquise
sont des climats secs, car la glace émet beaucoup moins de vapeur d’eau que I'eau, dans une atmosphére a

basse température)

-Au nord de quel paralléle est confinée la banquise permanente ?
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-A combien de kilométres I'extrémité nord du Groenland se trouve t-elle éloignée du
Pole ?

-Est-ce la terre la plus septentrionale du monde ?

-Sur quel continent se trouve le Groenland ? A quel pays est-il « rattaché » ?

-Quels sont les pays et les mers voisins du Groenland ?

-Quels sont les détroits qui séparent le Groenland de I'lslande et du Canada ?

( 'expédition les emprunte tous les deux)

-Pourquoi ce territoire fait-il partie de la sphére économique de I'Europe ?

- Quelle est la superficie de cette ile ?

Combien de fois représente t-elle la France, ’Europe de I'Ouest ?

-Comment s’appelle I'immense calotte glaciaire qui la recouvre ? Que signifie ce mot ?
-Est-ce la plus grande du monde ?

-Combien de superficie couvre t-elle? A quoi correspond la partie habitable de I'ile ?
-0Ou se trouvent les villes et les villages Inuit ?

-Est-ce que la calotte est située dans un territoire habité ?

-Dans quelle partie du territoire la couche de glace est-elle la plus épaisse ? Pourquoi ?
(utiliser une coupe topographique pour situer le dome et les dépressions périphériques)

-L’agriculture est-elle possible dans de telles conditions ? Ou se situent les
espaces « utiles » ?

-Les glaciers arrivent-ils jusqu’a la mer ?

-0Ou se localisent les principaux reliefs de I'fle ? Sont-ils une contrainte pour le climat,
I’écoulement des fleuves glaciaires de I'ouest et le peuplement ?

-Quelle est la largeur de la frange cotiére ? Quelle est celle qui est la plus habitée ?
-Pourquoi les cotes sont-elles aussi découpées ?

-Quelle est la principale caractéristique du littoral du Groenland ?

Synthese

Les contraintes topographiques et la rigueur du milieu climatique permettent--elle
quelques opportunités pour la mise en valeur du littoral groenlandais ?
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Production cartographique : un croquis-idée du Groenland

Les éleves doivent construire un croquis de synthése du Groenland, a partir des principes
d’organisation de I’espace (centre-périphérie) répondant aux caractéristiques données
précédemment.

Cette application permet de développer des capacités de sélection, étape importante dans la
progression méthodologique pour aborder les principes de I'organisation d’un espace au collége et
au lycée ; I'éléve doit mettre en valeur I'information relevée dans le journal de bord d’Olivier Pitras
et dans le dossier documentaire. Il utilise un fond de carte vierge ou géométrisé (MSN Encarta ou
Quid.fr), ce qui favorise le travail de conceptualisation demandé.

La séquence se termine par I’élaboration d’une fiche simple récapitulant ce qu’il est nécessaire de
connaitre pour comprendre la géographie du Groenland et les facteurs qui permettent de
comprendre la mise en valeur, en distinguant ce qui reléve des atouts et des contraintes du milieu
naturel.

On peut utiliser les visuels des premiéres étapes de I’expédition d’Olivier Pitras et les situer sur la
carte. lls permettent de mieux comprendre I'organisation des paysages et les indices d’extension et
d’évolution, notamment ceux qui témoignent de la fragilité du milieu glaciaire dans le cadre du
changement climatique au Groenland.

Leur interprétation nécessite I'utilisation de documents complémentaires au CDI ou sur internet,
pour I'observation, la recherche, la formalisation et I'analyse.

Etape 1 et 2 : Tromso - Reykjavik - Nuuk (17 mai - 20 juin 2008)

Etape 3 : Groenland / Nuuk

-
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Les principaux axes de I’organisation de I’espace du Groenland et le trajet d’Olivier Pitras sur la
cote ouest (Nuuk-llulissat)

Il faut dégager les informations contenues dans le questionnaire et le dossier documentaire.

Repérer et opposer les ensembles spatiaux homogeénes, préciser leur extension, leur localisation et leurs
caracteres (relief, climat...).Quelles sont les contraintes pour I'installation des hommes ?
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2) La cote occidentale du Groenland

L’expédition d’Olivier Pitras conduit dans des lieux emblématiques du Groenland : la
baie de Disko, glacier Jakobshavn, Ilulissat, Kangerlussuaqg, Qgertarsuag, Ummannagq sur la

cote ouest de l'ile.

Le navigateur a plusieurs fois I'occasion de contempler les plus gros icebergs de
I’'hémisphere nord et fait escale dans des villages et des villes ol il rencontre les peuples les
plus septentrionaux de la planéte. Il aborde la remontée vers le nord le 14 juin.

« Nous venons juste de franchir la bande de banquise qui s’étire entre le large et la céte.
Nous naviguons désormais en eaux libres. Pendant notre passage de la banquise, le vent
chasse les nuages, la brume se déchire et les sommets apparaissent dans I’est. Notre
arrivée au Groenland s’effectue a Qertarsuatsiiat : il nous offre une approche de toute
beauté » (14/07/2008)

Les caractéristiques générales de I'espace cotier

La présence de glace, descendant du nord par le courant polaire et la fonte des glaciers
cotiers constituent des éléments essentiels de I'expédition « Around North America ».

-Quelle description Olivier Pitras fait-il des paysages cotiers du Groenland ?

-Quelle impression dégagent-ils ? Quelles sont les deux couleurs qu’il utilise le plus pour
caractériser la glace et les paysages de la bordure méridionale et occidentale ?

-La zone littorale est-elle déglacée, facile d’acces ?
-La mer est-elle recouverte par une cro(te de glace ?
-La surface de 'océan est-elle froide de ce coté de I'lle ? Qu’indiquent les relevés ?

-Combien de mois est-elle prise par les glaces ? Pourquoi sont-elles ici moins denses que
vers le nord ?
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-Pourquoi I'acces de la cote ouest par la mer est-il plus compliqué pendant les mois de
printemps et d’été ?

-Les zones de glace sont-elles hydrographiées ?

-Que disent les écrans météo et de navigation ? Quelles sont les instructions nautiques a

suivre pour naviguer en toute sécurité a I'approche des cotes ?
-Sans les icebergs, pourrait-on se croire prées de la cote norvégienne ? Pourquoi ?

-Quel courant océanique Olivier utilise t-il pour remonter jusqu’a llulissat ? Est-il froid ou
chaud ?

-Qu’est -ce qui montre que cette cote est moins froide et plus humide que I'intérieur des
terres ?

-Par quoi la frange littorale est-elle dominée ?

-D’ou se détachent les icebergs qui flottent a la dérive et sont entrainés au large par les
courants ?

-Qu’est-ce que la dérive arctique ? Quelle est la « voie des glaces » ?

-Combien de temps la glace flottante peut-elle « tourner » dans la boucle arctique ?
-Quel est le réle du courant du Labrador ?

-Quelles sont les autres traces des morceaux de glace qui se jettent dans la mer ?

-Sont-ils détectables par radar ? Que craint le plus le navigateur ? Distingue t-il tous les
détails de la glace sur son trajet ?

-Que doit-il faire pour suivre la voie maritime intérieure des fjords ?
-Qu’est-ce qu’un fjord ?

-Quelle est la baie traversée par I'expédition ou de grands glaciers c6tiers engendrent les
plus gros icebergs de I’hémisphére nord ? (en 1912, c’est I'un d’eux qui heurta le Titanic )

-Pourquoi les icebergs s’échouent-ils sur les moraines des hauts fjords ? Quel est le risque ?

-Pourquoi Olivier Pitras redoute t-il les vélages et les retournements d’icebergs dans les
baies ?

-Ces glaciers cotiers sont-ils en contact avec I'inlandsis ?

-Qu’est-ce qui permet de constater une forte accélération de I’écoulement des glaces dans
cette région littorale ?

-Quels sont les aléas glaciaires qui sont le résultat direct de la mobilité spécifique de la
glace?
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-De quoi dépend la nature de la glace ? Quelles sont les implications du réchauffement
dans I'évolution et le déplacement des zones de glace dans cette région du Groenland ?

Synthese

Quels enseignements peut-on tirer des observations de terrain sur la dynamique et
I’évolution des glaciers cotiers et de I'inlandsis groenlandais ?

L’observation et la récolte de données comme source d’information.

L’éléve doit compléter le tableau de synthése en sélectionnant et en ordonnant les
informations du journal de bord d’Olivier Pitras (du 14 juin au 29 juillet). Il doit ensuite

rédiger un petit paragraphe en réutilisant les mots-clés de la legon sur la question posée
dans la problématique.

Exemple analysé a partir d’un extrait du carnet de bord°

12 juillet 2008 (heure de bord = TU - 2)
llulissat, 23h00 heure locale

Les premiers icebergs sont juste devant le village. A la
sortie du fjord, une moraine frontale & 260 meétres de fond
retient les plus gros morceaux. Sous l'effet de la pression
de ceux qui sont dériere et qui poussent, ils sont
expulsés vers l'extérieur et partent a la dérive en baie de
Disko

Le front du glacier est quant a lui & plusieurs kilométres en
amont

Temps gris cet aprés midi, de toute maniére nous
sommes cloués a bord en attendant de trouver une place

A t, Groenland
ol l'on puisse rester plus de quelques heures. Le port est Cliquez pot dlir
tellement petit par rapport au traffic quil faut en
permanence tourner pour laisser la place au cargo, a la
barge de sable, aux chalutiers..

Journée d’étape

Observations

Données

Information

12/ 07/2008
llulissat

Icebergs-Fjord-
Moraine frontale-
Dérive-Baie de
Disko-

Front du glacier-
Amont

Olivier Pitras
constate
I'accélération de
I’écoulement de la
calotte polaire
durant I'été et un
glissement plus
prononcé des
glaciers cétiers dans
la mer. Les aléas
glaciaires sont
visibles sur leur
bordure (front large).

Les énormes fronts
de glaciers de la
calotte atteignent la
mer et se
fragmentent en
icebergs, qui
s’échouent a la sortie
du fjord.

Certains sont si gros
qu’ils y restent
bloqués, pouvant
I’'encombrer
plusieurs années.

Le glacier d’llulissat
est un observatoire
privilégié pour
étudier la coulée des
glaces et I’érosion
inférieure de
linlandsis.

La fonte des glaces
du Groenland
s’accélere et les
glaciers reculent de
plus en plus vite.

De plus en plus
d’icebergs sont
déversés dans le
fjord d’llulissat et la
baie de Disko,
embouchures
maritimes du
Jakobshavn Isbrae,
I'un des rares
glaciers de
I'inlandsis
groenlandais a
atteindre la mer.
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11°) Les glaciers groenlandais, marqueurs du changement climatique

Du fait des enjeux liés a leur récession mais également parce qu’ils constituent des
indicateurs précieux pour évaluer les changements climatiques, I'inlandsis et les glaciers
cotiers groenlandais sont au coeur des grands programmes scientifiques sur le
réchauffement de la planéte ; au Groenland, la recherche climatique s’est amorcée depuis
le début des années 90.La calotte polaire est particulierement vulnérable a I’élévation
locale des températures. Ce réchauffement s’accompagne d’un déficit de précipitations en
hiver par rapport a la fonte de la nappe glaciaire en été.

Ce serait environ 80 km3 de glace que perdrait le territoire danois chaque année, pour un
volume total estimé a 3 millions de km3. Si la calotte venait a perdre 20% de son volume
actuel, le processus ne serait alors plus réversible...

- un fait d’actualité comme angle d’entrée dans la séquence, en lien avec I'étude locale du
glacier Jakobshavn ( llulissat en danois) et I'escale d’Olivier Pitras.

B -8
k2

Pointeur 69°14'40.67=N 6722 152 Ol MAl6Y L 168Im

Sur la céte ouest du Groenland, Jakobshavn est un des rares glaciers de 'inlandsis
groenlandais a atteindre la mer, et celui qui fournit le plus d’icebergs dans I’Atlantique
nord. Il avance et fond a vue d’ceil. C’est I'un des plus étudiés par les scientifiques
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1) La glace prend I'eau

LIBERATION
VENDREDI 17 FEVRIER 2006

Climat. La calotte glaciaire du Groenland réagit au réchauffement
de la planete enaccélérant ses mouvements vers Focéan.

Les glauers foncent vers lamer

acalotte gre

elle.. malsenperdparseabmdsuﬁ
des fleuves de glace se déversent
dans l'océan. Dans un climat ré-
chauffé, quel processus va dominer
l'autre? Cette énorme masse de glace,
haute de 3 km, s'étend surune surface de
1,7millionde km?. Sadisparition hisserait
le niveaumarin de 6 métres... boulever-

sant la vie de centaines de millions ™

d’hommes. Jusqu'a présent, les glacio-
logues avaient tendance 4 miser sur les
precipitations. Eta repousserloin - mil-
le ansaumoins - la disparitionde laca-
lotte groenlandaise. Aujourd’hui, dans
Science,un articletroublecette vision ras-
sumnbeetmetenquesmn les prévisions
vl 3 Péchelle du sidcle.
EmEncRmt,)enmclwd)eurfor—
mé & 'Ecole centrale de Paris, poursuit
unebrillante carriéred’analyste de don-
messatelhlmresmuﬁerfemmmewdar

escalc Jue et gr daise

aiaNa.sa.AvecParmlr tnam, il
gest penché surles données du satellite
Radarsat-1canadienen2000et 2005ain-
siquesurcellesd ERS-1, ERS-2et Envisat,
troissatellites radars européens, en1996
et 2004. Toutes

Al'échelleduGroenland, la perte de glace
totale était de 91 km® par an en 1996, «

138 km* en 2000 mais 224 km?* 'an der-
niex, ont-ilscalculé.
Pourles deux auteurs, cette accélération
doit étre mise en relation aveclahausse
récente des températures - plus 3°Ca
Angmassalik (65,6°N, 37,6° Est) entre
1981-1983 et 2003-2005 - quifavorisela
fusionélasurface. Del'eau peut alorsse
glisserjusqu'al'in-

«Cegwwa‘i)bwwﬂmnvemtﬂzglot,m—
met enquestionlesprédictions duniveau
marinaunsiécle. Elles pourraient se révé-
ler dewxou troisfois trop faibles sion se ba-
sesurbs(endwmatmﬂmnlmdam
sent, les océanog)

1% i 'lr-lnhm wsedy
lmdependredeladﬂamnmmerrmqm
delbmandemfamﬁnfandmndesdﬂ‘-
fér iosd’ d aef-

1marinal-

1-

f!lwm lep
re, uneh llantde 10
90cmd'1cxa21m&1'1nverse pmrlegla-

se dewmntdaﬂsfa merest !epfusm;pon—
tantpour comp

Les modelesutilisés pmn'pwdne laperte

lacontributic marin

«sonrmadequam car ils ne tiennent pas
Yook T ,

ghciersdubor&'qui glissentverslamers,
explique-t-il. Si construireou faire fondre
une calotte glaciaire prend des millé-
naires, les glaciers en mouvement peu-
vent réagir plus v1te auchangement de
we. Mais, -t-il «rien de
!ma!'cea!a mest !méa:m, ilreste dore difficile
deprédire surle long terme».
Forages. L'avertissementlancé parcetar-

données confron- A Féchelle du Groenland, terfaceentreleroc ticle peut également s'appuyer sur les
tées 4 des études laperiedeglacetotaleélaitde91km®  etlacalotte,viades étudesréaliséesil'oceasion desforagesa
complexes de dy- paranen 1996, 138 km*en 2000 mals  crevasses, et lalu- travers toute I'épaisseur de la calotte.
namique des Qa— 224 km? 'an dernier. brifier, un peu Ellesont montré, rappelle Jean Jouzel,
ciers pour commelhuiledun directeur de I'institut Simon-Laplace,
la premiére etude tenant wmpte dus momur Su.rtout, cette dynamigque gqu'«ilyal20000 ans, lors dela période

delavi véritabl liéeauréchauffe-  chaude qui a précédé laderniére ére gla-
placement de.s glaciers pour esumEr la l'nemdust_’nsuxi‘-:. iéres décenni «Um cmu'e, la ca!o.lte pa!'mne groenianﬁhm

aison de di était

Bilar
sesurleshords,su:toutdmlemd—estdu
Groenland,etde plusenplusvite.

Ainsi, leg]ncserl{angmdlugssuaq,stahle
en vitesse de 1966 4 1996, Slére de

dhurres obtenues en195? 1958 suggwe
v\s-!

son centre a!omque!e niveau des océans

était nett ¢ plus élevé, suggérant gue

mﬂe snntmmpré(\édm(surlssdemers
ue Eric Rignot. Ce

210 % entre 2000 et 2005. Les change-

ments les plus importants se déroulent
dansle sud-est. Les 21 plusgrands glaciers
yont accéléré de 57 % entre 1996 et 2005.

, explig
dernieradiailleurs publié en 2004 dans
Geophysical Research une etude mon-
trantune accélérationde g

des glaciersdelapéninsule Ant:

son volurne avait diminué des deux tiers.
Eclaircircefte énigme pourraitaider dan-
ticiper le futurs. -

SYLVESTRE HUET

{1} Eric Rignot et Pannir Kanagaratnam,
Seit du 17 février 2005.

—‘vmn
4

En prenant appui sur ce document et sur les observations réalisées dans la baie de Disko et
sur le front du glacier principal de I'lcefjord par Olivier Pitras, les éléves sont amenés a
faire le lien entre I'appréhension globale de I’environnement polaire et I'observation
active menant a la compréhension des phénomeénes dynamiques caractéristiques de la
fonte glaciaire.
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Partir d’un tableau pour relever les informations principales de I’article de presse

Extrait du texte Notions

Quel domaine géographique ?

Quelles idées générales ?

Quelle argumentation ?

Quel champ lexical ?

Ce qui est en train de changer

Le risque et la catastrophe

On peut utiliser le documentaire scientifique sur I’étude du réchauffement global aux
pbles,« le réchauffement du climat : I’histoire par les glaces » ( Arte-vidéo / Géo-LEPAC,
2003 ) pour préciser la période climatique dans laquelle s’inscrit le processus a analyser.
Cela aide a définir le contexte de I’étude et la situation actuelle des glaciers au
Groenland. Les questions fournissent le canevas du commentaire. Elles supposent

également un regard critique et I'utilisation d’un vocabulaire spécifique.

Bien noter I'intérét de la mission d’Olivier Pitras et prendre appui sur les photos prises a
llulissat et les observations de terrain pour apprécier et évaluer la portée des
investigations scientifiques.

Conclure le commentaire en mettant en relation les informations relevées dans le

document, le carnet de bord et les connaissances.

-Quel est le contexte géographique et climatique du Groenland ?
-Dans quels secteurs la fonte de la calotte est-elle la plus marquée ?

-Quels sont les aléas qui confirment le recul des glaciers ?
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-A quoi contribue la fonte des glaces dans cette zone polaire ?

-Quels sont les faits majeurs qui indiquent que la calotte souffre du réchauffement ?
-Comment les experts précisent-ils la dimension du risque et de la catastrophe ?
-Quelles sont les nouvelles probabilités ?

-La rémission des glaces est-elle provisoire ou définitive ?

-Les scientifiques sont-ils certains de la mesure dans laquelle elles vont se modifier ?

Synthese

La contribution de la fonte des glaciers groenlandais est-elle un indicateur fiable dans les modeéles
de prédiction climatique ? Que disent les spécialistes ?

Quels sont les points de I’étude réalisée par Olivier Pitras qui vérifient leurs hypotheses ?
Quelles sont les étapes de sa démarche expérimentale ?

Quelles sont ses interrogations en situation d’observation ?

Quels sont les parameétres identifiés ?

Releve t-il des éléments contradictoires ? Quelle est sa démarche explicative ?

Les données rapportées par le navigateur sont-elles représentatives ? (étude tres localisée dans le
temps et dans I'espace)

Olivier Pitras a réalisé quelques prélévements sur le front élargi du glacier d’llulissat. Il a assisté a de
nombreux vélages et a noté une forte concentration de glaces dans le fjord glacé, dans la baie de
Disko et sur le littoral occidental de I'ile. Il a également constaté une accélération de la fonte et des
processus hydrodynamiques des langues glaciaires. Les franges de la calotte du Groenland fondent
bien...

Quels sont les processus qui indiguent que le climat est en train de changer au Groenland et dans la
zone Arctique ? L a réalité est-elle catastrophique ?

Quel est le facteur primordial du changement climatique ?

4
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2) Le réchauffement climatique et la dynamique glaciaire

L’étude de la formation et de la dynamique de I'inlandsis groenlandais permet d’enrichir la
connaissance de la glaciologie et des processus morphodynamiques liés au changement climatique.

Le glacier d’llulissat est I’exutoire de I'inlandsis et représente un bon point d’étude. Il permet
d’observer et de formuler des hypothéses a partir des observations du navigateur , d’établir un
protocole expérimental et de vérifier certaines hypotheses.

On peut utiliser quelques documents pour préparer la séquence :

-la dynamique de la calotte polaire du Groenland : http://www.legos.obs-mip.fr

-extraits de I’émission de France Inter du 7 novembre 2007 sur le climat et les glaces
-documents vidéo de Patrick Schellenberg sur le glacier d’llulissat : le temps.ch

-simulation dynamique de la fonte des glaciers du Laboratoire des Sciences, du climat et de
I’environnement de I’Institut Simon Laplace

Carnet de bord

« Une barriere ininterrompue d’icebergs se trouve a I'ouverture du fjord, dans lequel coule le glacier.
Nous sommes dans une zone de glace dense. Certains blocs culminent a plus de 100 métres au-dessus
du niveau de I'eau. Tous sont issus du glacier Jakobshavn. » (10/07/2008)

« Le fjord est étiré, les deux rives sont formées par d’immenses falaises. Les glaciers jaillissent des cols
d’altitude et dévalent les pentes sans toutefois atteindre ses eaux ;nous sommes ici en contact avec
Iinlandsis. La-haut, 'immensité blanche démarre et s’étend sur I'ensemble du Groenland. »
(08/07/2008)

Premiére approche

-Qu’est-ce qu’un glacier cotier ?

-A quelle latitude peut-on en rencontrer ? ( Olivier Pitras en a aussi vu en Norvege et en Alaska : ils
se jettent dans des fjords . Certaines calottes locales ont une évacuation par des langues glaciaires
qui vont jusqu’a la mer.)

-Quelles sont les conditions d’alimentation d’un glacier cétier ?
-Pourquoi le glacier Jakobshavn est -il si actif ?

-Repose t-il sur 'eau du fjord ?

-A quoi sont dues les coulées de glace sur le front du glacier ?

-Quels sont les phénomeénes physiques qui accélérent I’écoulement de la glace vers I'océan ?
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Lire et analyser des images : le glacier d’llulissat

Déterminer les indices de surface, reconnaitre et expliquer I'action érosive des agents

Présenter les résultats sous forme de tableau et d’un graphique

Les éleves comparent les photographies et utilisent celles de I’expédition d’Olivier Pitras.

lIs doivent ensuite synthétiser les points communs relevés sur les images et leur donner un titre en
essayant, d’une part, d’identifier ceux qui relevent de la configuration de I’environnement et ceux
qui constituent les facteurs déclenchants (pluie, réchauffement, action de I’eau du fjord, pente,
éboulements,...).

Noter que les phénomeénes les plus dynamiques se produisent sur la zone marginale de la calotte
polaire du Groenland en été.
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L'analyse doit permettre de valider une facon de tracer I’eau de fonte de la calotte principale et
d’étudier la déformation et I’écoulement de la glace sous I'effet de contraintes appliquées ( mise en
relation des cours de géographie et de sciences physiques).

Les éleves doivent réaliser une modélisation mécaniste crédible des phénomeénes de fonte
dynamique de la glace au Groenland.

Un schéma, a partir des photographies du glacier Jakobshavn permet de mieux comprendre
I’organisation de la bordure de la calotte, les aléas et les risques liés a sa fonte rapide.

Ligne d'équilibre

Groenland

Epaisseur de la glace

Ligne d'équilibre

|

500 - 1000 km I

Le réchauffement de I'atmosphére fissure les glaciers. lls sont donc moins « cohérents ».

Il permet a I’eau de s’infiltrer, ce qui facilite son mouvement vers la base des glaciers (moulins), a
partir de lacs de surface.

Il se forme, entre la surface et la base, un cercle d’eau qui joue le role de lubrifiant et facilite la mise
en mouvement de la nappe glaciaire.

La calotte se met a glisser deux fois plus vite qu’en I'absence, I'hiver, de ce « tapis roulant »liquide.

Cette couverture posséde une certaine plasticité, ce qui lui permet, avec la hausse des températures
saisonniéres et des vents, de se déformer (créetes)

Cependant, la vitesse de glissement peut étre inégale et la glace peut se casser a certains endroits.
Cela se traduit en surface par des fissures bordiéres, visibles sur le front du glacier.

L’expansion de I'aire de la fonte des glaces de 1996 a 2007souligne I'amincissement de la calotte.
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Questions

-Quelle est Ialtitude du socle rocheux par rapport au niveau de la mer ?

-Quelle incidence cela peut-il avoir sur le mouvement du glacier et son érosion ?

-Pourquoi le glacier fond —il plus rapidement sur ses bordures ?

-Pourquoi la fonte des glaces de surface joue t-elle un réle majeur dans la dynamique du glacier ?
-Que signifie la « ligne d’équilibre » ? ( placer les mots amont et aval sur le croquis de synthése)
-Quelle incidence la fonte de surface a-t-elle sur le déchargement de la glace dans le fjord ?

-Quelles sont les observations d’Olivier Pitras a I’extrémité inférieure du glacier d’llulissat et sur les
zones cotieres?

Tableau d’interprétation

Eléments du schéma Descriptif Relation simple

Moulin

Crevasses...

Phase d’élaboration et de réalisation

Etablir un protocole expérimental : comment provoquer une reproduction du glissement de la glace
de l'intérieur de I'inlandsis groenlandais vers la mer, a partir des parameétres identifiés ?

Les éleves réfléchissent a la fagon de matérialiser le phénomeéne pour le recréer ou en faire une
maquette.

Comment représenter I'inlandsis, le front du glacier et I'action des agents extérieurs ?

Vers une conclusion

Le travail doit toujours étre relié aux situations réelles présentées par Olivier Pitras, a I'aide de
photographies lors de la séance et des croquis de synthése, afin de vérifier les hypothéses et de
pouvoir ouvrir la réflexion sur la dynamique actuelle des glaciers du Groenland.

Une discussion commune permet d’établir une conclusion rédigée.

Les Glaces de I’Arctique a I'épreuve du climat - Copyright Bruno Philippe Page 17



Les outils du débat

Proposition de sujets

College

-La calotte glaciaire du Groenland
-La transformation des milieux glaciaires
-Les littoraux arctiques, espaces a protéger

-Le cycle de I'’eau et le réchauffement climatique dans les régions froides

Lycée

-Une démarche scientifique d’investigation et des expérimentations pour comprendre I'incidence du
réchauffement climatique sur la calotte polaire ( différence entre I'eau et la glace et expériences sur
la densité et la masse pour comprendre les phénomenes physiques induits )

-Le milieu littoral des régions arctiques : des équilibres fragiles

-Cycles et échelles climatiques : le réchauffement des régions polaires
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