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Introduzione

Il ghiaccio marino
L'importanza del ghiaccio marino

Cos'e il ghiaccio marino?

- Sottile copertura di ghiaccio
sulle superfici oceaniche

- Struttura:
— Banchi irregolari ('ice
floes')
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Il ghiaccio marino
L'importanza del ghiaccio marino

Cos'e il ghiaccio marino?

Lead Pressure ridge

il
Sottile copertura di ghiaccio
sulle superfici oceaniche s
Struttura:
— Banchi irregolari ('ice
floes')
— Aperture ('leads’) e zone

di alta pressione ('pressure
ridges’) — LKFs

Credits:

Niccolo Zanotti



Introduzione

Il ghiaccio marino
L'importanza del ghiaccio marinc

Dove si trova?

Arctic Sea lce
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Introduzione

Una componente del sistema climatico

Il ghiaccio marino
L'importanza del ghiaccio marino

Ice and snow albedo feedback
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Credit: Sea ice portal (Das Meereisportal.de), Alfred Wegener Institute,
Helmholtz Centre for Polar and Marine Research
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- Contribuisce alla regolazione
climatica regionale e globale:

— Attraverso il feedback positivo
ice-albedo (amplificazione
polare)

— Influenzando circolazioni
oceaniche su scala globale, e.g.
la circolazione termoalina

— Impatta la metereologia:
alterazione di precipitazioni e
traiettoria di perturbazioni

Impatta le attivita marittime:

nuove rotte accessibili per le navi
rompighiaccio nell'Artico
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2. Modellizzare la dinamica del
ghiaccio
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Modellizzare la dinamica del ghiaccio

Una dinamica multi-scala

- Dinamica multi-scala caratterizzata

. . L. . da una deformazione
- Dinamica del ghiaccio marino: moto

(drift) e la deformazione — Eterogenea nello spazio

. — Intermittente nel tempo
— Fortemente accoppiata con la

dinamica atmosferica e oceanica + Goal: Modello 2D, continuo che

riproduca la dinamica osservata alle
varie scale

- Fast ice sle———————— [ift {pack} ica ——

[ Gimal fogs 5 A 15%? Fracture

/ = i
s

Winds

Credit: Lusilier, wikipedia
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Modellizzare la dinamica del ghiaccio

Un modello completo

Le componenti fisiche di un modello dinamico
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Modellizzare la dinamica del ghiaccio

Un modello completo

Le componenti fisiche di un modello dinamico

- Variabili prognostiche,
soddisfacenti un'eq. di

conservazione/trasporto:

— u: la velocita di drift

— Syt sinks/sources
meccanici +
termodinamici.

— La concentrazione di
ghiaccio per unita
d'area A, deve
soddisfare 0 < A <1
— schema di
ridistribuzione
meccanica

Ice State 7

Mechanical
Redistribution
Redistribution

Parameters
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Thermodynamic
sink/source

ike approach




Modellizzare la dinamica del ghiaccio

Un modello completo

Le componenti fisiche di un modello dinamico

L'eq. del moto & data
dal bilancio del
momento lineare

Integrata verticalmente
h— spessore medio

h volume per unita
d'area

contiene:

— Ta, Tw Stress applicato
sulla superficie da
atmosfera, oceano

— La componente
orizzontale di Coriolis:
—phfck X u

— La forza dovuta al
gradiente
dell’elevazione:
—phgVH

Niccold Zanotti i id-li id-like approach



Modellizzare la dinamica del ghiaccio

Un modello completo

Le componenti fisiche di un modello dinamico

Chiusura equazioni del
modello:
o =0(J,¢,€), dove |

— o & lo stress interno
— g,€ la deformazione e
il suo rate

Ice Rheology
o = o(J,e€)

Forze interne:
Finy = V- (ho)

Potential
coupling

Momentum Equation

“Du
B2t = P+
oh "

Possibile deformazione di un elemento di
ghiaccio (pure shear).
From Coon et al. (1974)
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La reologia del ghiaccio marino Generalita

Modelli reologici fluid-like

3. La reologia del ghiaccio
marino
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La reologia del ghiaccio marino Generalita
Modelli r ici fluid-like

Reologia del ghiaccio

Combinazione di comportamenti
solid-like (elastico, plastico, fragile) e
- Reologia: studia la deformazione e fluid-like (viscoso, non Newtoniano)
materiali solidi e liquidi. sirass

— Parametrizza le interazioni
meccaniche all'interno del ghiaccio T loathicknessincremmes T plaatcow(A=1)
(grid e sub-grid scale)

— Fornisce un modello costitutivo:
o =o(e, €, J) — altamente g
non-lineare!

o non trascurabile quando il ghiaccio foe pozloms (A -011)

€ molto compatto

no stress (A < 0.8)

*
sirain — rale
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La reologia del ghiaccio marino Generalita
Modelli reologici fluid-like

Modelli fluid-like

- Primi modelli: Reologia viscosa (o = ne’) — fallimentare
- Modellizzazione plastica:
- Yield curve: F(o1,011;J) = 0 (sforzo critico/subcritico?)
- Flow rule (come avviene la deformazione plastica)
Reologia Visco-plastica (VP)

Reologia Elastico-plastica (EP) - Subcritico: viscoso lineare

- Subcritico: lineare elastico L.
- Modello costitutivo:

- Modello costitutivo: . . P
o EK:e a:2ns+[§—n]trsl—51

- Yield curve con tear-drop shape + Yield curve ellittica:
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La reologia del ghiaccio marino Generalita
Modelli reologici fluid-like

Modelli fluid-like

- Primi modelli: Reologia viscosa (o = ne’) — fallimentare
- Modellizzazione plastica:
- Yield curve: F(o1,011;J) = 0 (sforzo critico/subcritico?)
- Flow rule (come avviene la deformazione plastica)
Reologia Visco-plastica (VP)
- Subcritico: viscoso lineare
- Modello costitutivo:
La reologia VP & quella
correntemente utilizzata nei modelli
operativi di sea ice forecasting! - Yield curve ellittica:

o =2+ [( —ntrel — gl

Descrive bene la deformazione su
larga scala (> 100 km)

~02

- Inadeguata alle scale minoril

o1
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Un sistema con deformazione multifrattale

Un nuovo approccio Modelli reologici solid-like

4. Un nuovo approccio
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Un nuovo approccio

Analisi di scala

Un sistema con deformazione multifrattale
Modelli reologici solid-like

Il ghiaccio & un sistema multifrattale, ovvero la sua deformazione é:

- Eterogenea

(€l ~ L7

10‘1 Temporal scale ~ 3d
@ . '
— 1072 T S-s—g 5 q=1 !
= -3 |
10 [ |
g 10-4 h:?\‘.q=2i
0\0\ j
T 107 \ !
g=3 ]

106
10% 10" 102 10°
Space scale (km)

Taken from: Rampal et al. (2019)

- Intermittente
(Elo) ~ T

Sratial

1001 scale ~ 7.5 km !
10 I 1
T 10 { *Soags g=1 |
S 107 =
= 10 f % q=2 ]
ey J
10 ?lm) i !

10407"'10% 10" 102103
Timescale (days)

Taken from: Rampal et al. (2019)

- Analisi dei primi momenti della distribuzione P(€ot)

- q € |'ordine del momento
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Un sistema con deformazione multifrattale
Un nuovo approccio Modelli reologici solid-like

Analisi di scala - Un nuovo paradigma

REALITY MODEL

<€.got>

Grid scale physics

Sub-grid scale

|
|

I

! . -

i parametrization
I

I

I

Spatial scale
X Azx P
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Un sistema con deformazione multifrattale
Un nuovo approccio Modelli reologici solid-like

L'approccio elasto-brittle

- Approccio elasto-brittle basato su :
— Meccanismo di danno progressivo come parametrizzazione sub-grid scale
del rilassamento dello stress nel ghiaccio — Interazioni elastiche long-range
- Applicato con successo per la crosta terrestre
- Reologia Elasto-Brittle (EB; Girard et al. 2011)
- Modello costitutivo:
Do . d
Dr = EK:e— mcr

o
8
Shear rale |0}

Taken from: Girard et al. (2011)
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Un sistema con deformazione multifrattale
Un nuovo approccio Modelli reologici solid-like

Reologie MEB, BBM

- Reologia Brittle-Bingham-Maxwell
(BBM; Olason et al. 2022)

- Reologia Maxwell-Elasto-Brittle - Inclusione di una treshold P per
(MEB; Dansereau 2016) deformazioni permanenti

- Deformazioni permanenti per — adatto a simulare ridging

ghiaccio molto danneggiato — flow - Modello costitutivo:
con viscosita apparente 1, tempo di Do

L O - d
rilassamento A Dr = E(K: E)_X (1 +P+ Am>
- Modello costitutivo: .

Do 1 E

- = ) = 1]
Dt E(K:é€) 3° + 57 ]

E
n E
+W—

777777777777777

Pmax
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Conclusioni

Conclusioni & sviluppi futuri

2023

2022

2021

2019

2016

2016

2015

2011

2000s

*o—>

neXtSIMv2-NEMO
First coupled ocean-sea ice model implemen-
ting a brittle rheology (BBM) to determine the
mass balance in a pan-Arctic simulation.

Britf

Bingham-Maxwell rheology (BBM)

n Vv
Further evolution of MEB rheolog

Addition of a compressive threshold for the
subcritical elastic response.

neXtSIMv1 LKFs statistics analysis
Analysis of lead fraction statistics in the Cen-
tral Arctic as predicted by neXtSIMvI.

neXtSIMv1 scale-invariance analysis
Evaluation of neXtSIM multi-fractal properties
through tamporal and spatial scsle ananyes.

neXtSIMvl
Full neXtSIM stand-alone Lagrangian
dynamical-thermodynamical model.

Brittle Maxwell-EB (MEB)

Evolution of EB-rheology. Addition of a
viscous-like relaxation term, with a damage-
evolving effective viscosity.

neXtSIM sea-ice model(dynamical core)
Presentation of the dynamical core of neXtSIM
sea ice model using an optimized version of the
EB rheology.

Elasto-brittle rheolo EB

First rheology employing brittle mechanics th-
rough a progressive damage mechanism for a
continuum elastic sea ice model.

Evidence for a brittle sea-ice rheolo,
Observation of sea-ice mechamcal evem.s at dif-
ferent scales in the RGPS data set. Analysis

of spatial /temporal scaling and events localiza-
tion. Analogy with rock mechanics.

Boutin et al. (2023)

Olason et al. (2022)

Olason et al. (2021)

Rampal et al. (2019)

Rampal et al. (2016)

Dansereau (2016)

Bouillon e Rampal (2015)

Girard et al. (2011)

Marsan et al. (2004)
Weiss e Marsan (2004)
Weiss et al. (2007)
Rampal et al. (2008)
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Reologie solid-like:
catturano la
proprieta dinamiche
alle varie scale
Studio interazioni
ghiaccio-oceano e
ghiaccio-atmosfera

Goal: completa
modellizzazione
multiscala

Quanto vale la scala
x ?




Conclusioni

Grazie per |'attenzione
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