Introduction au fonctionnement du systeme Terre

Histoire, milieux, processus

1. Présentation du systeme Terre (milieux, forcages, rétroactions, ...)
2. Les quatre temps de la valse terrestre

3. Processus de transport et transfert
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PLAN

1. Présentation du systeme Terre (milieux, forcages, rétroactions)



Le systeme Terre : des acteurs en permanentes interactions

LE SYSTEME TERRE

(Interactions Internes)

.- Atmosphére
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Source : adaptation de Ruddiman, 2007
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Les enveloppes superficielles : 'atmosphere

Fluide dilué stratifié mélange
d’air sec et d’eau (trois phases)

Variables : P, T, p, humidité
Lois des gaz parfaits applicable

Instabilité intrinseque (chauffage
par le bas)

Circulations générales dues au
déséquilibre du bilan
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Les enveloppes superficielles : les océans

. . . 7 . 7 )
Fluide stratifié (eau et sels minéraux + autres G STemPe‘al‘g“’eCC’ls
composeés) 0 . - '

Variables : P, T, p, salinité

o7 Permanent

Loi d’état spécifique linéaire ou non (selon
I'application)

Stabilité intrinseque (chauffage par le haut) Deep Ocean

Courants superficiels (vents) et profond
(thermohalins)
N
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Les enveloppes superficielles : la cryosphere

* Portions de la surface de la Terre ou l'eau est présente a |'état solide

* Inclut : banquises, lacs et rivieres gelés, neige, glaciers, calottes polaires, sols gelés

temporaires ou permanents (pergélisol)

e Zone Arctique : tres sensible au changement climatique

e Antarctigue <60 m de niveau des mers (Groenland <7m)

Snow

Seaice
Ice shelves
Ice sheets

Glaciers and ice caps

Permafrost,
continuous

Permafrost,
discontinuous

Permafrost,
isolated

Source : UNEP




Les enveloppes superficielles : la zone critique

Zone allant de la base du sol (roche mere) au
sommet de la végétation (canopée).

Carrefour d’échanges complexes entre sol,
eau, air et organismes vivants.

Nécessite une approche pluridisciplinaire
entre hydrologie, hydrogéologie, pédologie,
écologie, agronomie, et physico-chimie des
milieux

Importance des transferts d’eau et de
matiere dans des milieux complexes (ex : [
milieux poreux)

Importance de |'utilisation des sols dans un
contexte de pression anthropique et
climatique

zone critique
.

Importance de la biodiversité (GS Biosphera)



Le systeme Terre : des acteurs en permanentes interactions

CAUSES LE SYSTEME TERRE

(Forgages) (Interactions Internes)

Forgages astronomiques
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P | \ /

Source : adaptation de Ruddiman, 2007




Les principaux forcages du systeme Terre

TEMPS CARACTERISTIQUE (ANNEES)
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Systeme Terre : une machine thermique a la recherche de son équilibre

Le bilan énergétique planétaire ...

Rayonnement solaire Rayonnement solaire
réfléchi: 107 W/m? incident: 342 W/m?
107

X ]

Réfléchi par les
nuages, les aérosols
et 'atmosphére

]

Réfléchi par
la surface

Source : IPCC, 2007
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Systeme Terre : une machine thermique a la recherche de son équilibre

\v

Le bilan énergétique planétaire 2( 4

Rayonnement solaire Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
réfléchi: 107 W/m? incident: 342 W/m? sortant: 235 W/m?

.. est équilibré

342

, 23!
/ / atmf»::ﬁ:r:que

Réfléchi par les
nuages, les aérosols
et latmosphére

Réfléchi par

la surface '

Source : IPCC, 2007




Systeme Terre : une machine thermique a la recherche de son équilibre

d
Le bilan énergétique planétaire E(V/K )\ ... est équilibré
Rayonnement solaire Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
réfléchi: 107 W/m? incident: 342 W/m? sortant: 235 W/m?

Réfléchi par les
nuages, les aerosols
et latmosphere

Réfléchi par
la surface

Source : IPCC, 2007




Rayonnement solaire et Effet de serre

La présence de I'atmosphére engendre
une température d’équilibre plus
importante grace a l'absorption de
rayonnement par certains composés et
a la nature convective de I'atmosphere
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Principe de l'effet de serre

Effet de serre = piégeage d’énergie infrarouge dans les basses couches de I'atmosphere
* Effet naturel permettant une température tempérée a la surface de la Terre

* Amplification par les activités humaines (émissions de gaz a effet de serre)



Le systeme Terre : des acteurs en permanentes interactions

CAUSES LE SYSTEME TERRE VARIATIONS
(Forgages) (Interactions Internes) (Réponses internes)
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dans
g b
: la cryospheére
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Source : adaptation de Ruddiman, 2007
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Institut
@ Pierre
& Simon
Laplace
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Couplages et rétroactions

Définitions

Qu’est-ce qu’un couplage?

C’est le transfert d’informations, au travers de

couplage océan-atmosphere

' Rapide (jour — 3 semaines)
| Peu de mémoire
. Chauffe par le bas

~~  Semi-transparent

Vent Chaleur
Chaleur Eau, CO,
Eau, CO, Frottement

Lent (saison — 1000 ans)

Inertie thermique

Chauffe par le haut

Opaque

certaines variables, entre deux réservoirs. Exemple :

Qu’est-ce qu’une rétroaction?

Le résultat d'un processus initial (4Q) déclenche des
changements (AT;), avec un gain a vide Gy, dans un
second processus, qui peut en retour influencer le

processus initial (gain F).

AT, = GoAQ
. , AQ

Sans rétroaction : G, AT,
Avec rétroaction :

C D J

AQ— G, = AT,
AJ
F =t
GO
On trouve : AT, =———AQ
1- FG,

Une rétroaction positive (F>0) intensifie le
processus, une rétroaction négative I'atténue (F<0).

Chapitre 2 : Le systeme climatique — Lois et mécanismes




Institut

";, Couplage, rétroactions, variabilité naturelle

\
Exemple de rétroaction liée a la vapeur d’eau
Boucle de rétroaction positive
Augmentation des Augmentation des
gaz a effet de serre gaz a effet de serre g
anthropogéniques totaux Augmentation de la

température de surface
Plus de vapeur d’eau
dans I'atmosphere

*Une masse d’air plus chaude peut contenir plus de vapeur d’eau (sans condensation),
d’apres la loi physique de Clausius-Clapeyron.

*La vapeur d’eau étant le principal gaz a effet de serre, cela accélere le réchauffement.
On obtient donc une rétroaction positive

Chapitre 2 : Le systeme climatique — Lois et mécanismes



PLAN

2. Les quatre temps de la valse terrestre
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Les quatre temps de la « valse » Terrestre

Reconstruction de la température de la Terre (écart a I’actuel)
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541 Ma — Présent : Courbe de Glen FERGUS (http://gergs.net/?attachment id=1014)

4500 Ma — 541 Ma : Estimation d’apres Saltzman 2002
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Des archives de I’Histoire de la Terre

Time span of record

107 1w 107 105 105 10* 107 107 10 1yr
Source : « Earth’s Climate » , Ruddiman, 2007

Tree rings
@ Corals
® Ice cores

+ Archives geologlques Roches, fossiles, Dorsales, Volcans

105 107 10° 105 10° 10° 107 10" Tyr 1mo
Resolution of record (years)

+ Analyse isotopiques (proxies) : O, Si, C,
I ' H, B, U, Th, A, ...

Lake levels




Institut

5%2 Les archives paléoclimatiques

Laplace

~ La ronde des isotopes stables

170 (H,0) ou Deutérium ET 1280 (H,0)
180 (silice) Température et humidité a la source des pluies

Température
(diatomées)

Deutérium ou 1280 (H,0)

180 (0,) Température de l'air (glaces polaires)
Photosynthése, Précipitation (glaces tropicales)
respiration

13C (co,) 180 (cellulose)

Sources du CO,
(océanique,anthro

pique, volcanique) 180 et 13C (Calcite)

Température ou humidité

Conditions environnementales (spéléothéemes)
Température, volume des glaces (foraminiféeres)

=> Cours isotopes dans l'environnement

Chapitre 2 : Le systeme climatique — Lois et mécanismes




1€ temps : le milliard d’année

-30% 4 QGnane. Des températures de la Terre reconstruites qui
&3 ne sauraient étre expliquées par une activité
solaire réduite a ses débuts.

'0 /

(.94 —,

=
W
1

MNeoproterozoic glaciations

Eelaciatiions

Solar Luminosity
(normalized to the present value)

— [Faleoproterozoic

4.0 3.0 2.0 1.0 0
Formule de Gough (1981), | S=5S0/(1 + 0.4t/to) Time ((Ga)

So représente la constante solaire actuelle (1368 W/m2)

to=4.6Ga, et t = temps (en Ga) avant I'époque présente. > La Te rre aurait du
s’englacer totalement

Il'y a 0.7Ga, notre Soleil était 6% moins intense qu'aujourd’hui
constante solaire Néoprotérozoique = 1286W/m?2




1€ temps : le milliard d’année

Pourtant, pendant 2 Ga, aucune trace de glaciation sur Terre :

Les gaz a effet de serre ont probablement préservé la Terre d’une
glaciation totale (hypothéses toujours débattues) et régulé Ila
température

* Un premier candidat : le gaz carbonique (CO,)
»Quantité telle qu’il produirait de la sidérite (FeCO,) dans les paléosols
»Pas de sidérite dans les vieux cratons, donc nécessité d’'un candidat
supplémentaire

23



1¢ temps : le milliard d’année

Cycle géologique du CO,

3 o e e e T

P ... [ Carbonates v e R
".7.7."CaC03 + HoO + COg = Ca2* + 2HCO3™ "+ ™"

&44# 40-4&-
3 4 F d 3 A F A G E A E G A S

RV s S SR T SR T S SO . S r S SR R B T SR SRR T SR A S SR R RS N S SER T S
L S SR R B N BN SO MR R R S R S RN RN S SO MR S R S R M B RO S SO N S )

CaAloSin0g + 2H20 +2C09 = AlpSio05(0H)4 + Ca2t + 2HCO3"
NaAlSi30g + 3H20 +2C05 = AloSio05(0H)4 + 2Na2+ + 2HCO3"

Sources : Volcanisme et océans
Puits : Altération chimique

djyd-ogui/onb.anoq/jouuos.cod/pI [pavin 138 mmm//:dpy : 224n0g

JuigY 2413 2jounj]
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1€ temps : le milliard d’année

Pourtant, pendant 2 Ga, aucune trace de glaciation sur Terre :

Les gaz a effet de serre ont probablement préservé la Terre d’une
glaciation totale (hypothéses toujours débattues) et régulé Ila
température

* Un premier candidat : le gaz carbonique (CO,)
»Quantité telle qu’il produirait de la sidérite (FeCO;) dans les paléosols
»Pas de sidérite dans les vieux cratons, donc nécessité d’'un candidat
supplémentaire

* Un second candidat, le méthane (CH,), d’origine organique principalement
(archées méthanogenes)

*Autre hypothese : effet de I'albédo (une agua-planete réfléchit moins le
rayonnement solaire qu’aujourd’hui)
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D’apres Kasting et al., 2002

1€ temps : le milliard d’année

Décroissance du CO, atmosphérique, Croissance du méthane

Régulation possible par le rapport CH,/CO,

Rupture de la régulation au moment du grand événement d'oxydation

Principaux Forgages : Soleil, GES, océans, Vie

__ L'effet de serre dG a la concentration élevée du dioxyde de carbone

Atmospheére primitive :
fort CO,

!
N Glaciations
t— planetalres

Méthane '

ch‘(ude de carbone ,

©)

A CO, : dissolution
dans I'océan + consom
par les premiers
organismes marins

1,5
Temps (en milliards d'années)

2,5

Apparition de I'oxygene
dans ['atmospheére

Apparition des premleres
bactéries productrices d'oxygéne

# CH, : archées
méthanogeénes,
régulation possible par
les brouillards
d’hydrocarbures

Les bactéries methanogenes commencent a contribuer
notablement a la composition de 'atmosphére 3

_ Apparition des premiers micro-organismes
consommant le dioxyde de carbone

atmosphérique compense le faible éclat du jeune Soleil

Grand événement
d’oxydation (GEO) :
z 02 ) s CH4 )

glaciation huronienne
26




Institut
@ Pierre
= Simon
Laplace

La Terre dans tous ses états depuis 4,5 Ga

Les 4 premiers milliards d’années

Mécanisme de stabilisation de la température (rétroactions encore discutées)

CO, N
d’hydrocarbures I
B Erosion A

1< CH,/CO, <1

T
Cycle de 'eau \ Bacteries Cycle de 'eau A

méthanogenes

Chapitre 2 : Le systeme climatique — Lois et mécanismes



Théorie possible de la glaciation Huronienne

GEO : Grand événement d’oxydation

Prolifération des
bactéries photosynthétiques

/ N\

Régression des
Bactéries méthanogenes

l |

Réduction de la Oxydation des océans
Production de CH,

Apparition d’'oxygene

\ 4

Augmentation de l'oxygene et de
I'ozone dans I'atmospheére

/

. Chute de la temperature
Effondrement de CH, dans I'atmosphere —_ P

moyenne planétaire

Kasting et al., 2002, Science



2¢ temps : la dizaine de millions d’années

Glaciations au Néoprotérozoique (~730Ma et ~650 Ma):
Résultat d’'un modele de climat

RODINIA

90N

60N

30N

800 Ma reconstruction 750 Ma reconstruction
90N

Source :
60S

G. Ramstein
90S + t ! f ' ' T ! 90S - T T T T T r ]
-174.3 -122.87 -71.44 -20.01 3142 8285 134.28 185.71 -1743 -122.87 -71.44 -20.01 3142 82.85 13428 185.7
pCO, d’équilibre a 1800ppm pCO, d’équilibre a 500ppm
Température moyenne globale : 10,2°C Température moyenne globale : 2°C

Position tropicale des continents Configuration fragmentée

. ndition non favorable a la formatioi
- de calottes de glace continentales d’une glaciation importante

Principaux forcages = tectonique des plaques et volcanisme

-25 -20 -10 0 10 15 20 25



2¢ temps : la dizaine de millions d’années

Mécanisme d’englacement total (encore discuté) BNV N80

Erosion des continents

4

Consommation de CO,

De I'entrée en glaciation...

v
LTy |

Albédo 7

Hypothese toujours discutée !

Calottes glaciaires /1 j

La glaciation totale ?

30



2¢ temps : la dizaine de millions d’années

Le temps de la tectonique de plaques et de la dérive des continents

J.BESSE

1995
Dislocation de la Pangée




2¢ temps : la dizaine de millions d’années

Depuis 65 Ma :
décroissance
progressive des
températures et du CO,

Maximum du CO, a [I'Eocene
encore discuté. Hypothese
actuelle sur la subduction de la
Thetys, puis accroissement
volcanisme

Diminution ensuite par
accroissement de I’érosion
(surrection de I'Himalaya)

Apparition de la calotte de glace
Antarctique (34 Ma) et
Groenland (2.6 Ma)

3000 -

= 2000 4

450 1

CO2 (ppm)

150 -

350 1

250 1

Evolution of atmospheric CO,

Age (thousands of years ago)

LOESS Fit
3"C-paleosols .=,
d'"B-foraminifera :
0"*C-phytane % 3
0"*C-alkenone 4 b,
o @
450 400 350 300 250 200 150'—166_ 5 0
_______ Age (millions of years ago) |
JET —MCO  MPWP - i
|
I
o |
e |
i 3 ":O*a o°°a‘5 ;
55 50 45 40 35 30 25 20 15710 5 0
______ Age (millions of years ago) :
T —wPwp MPT i
s Ant.Ice Core
[ ) q M w
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

IPCC, 2021

:100ppm

[100ppm



3¢ temps : la dizaine de milliers d’années

Des cycles apparaissent dans des signaux physiques (ex : 5180/température)

Pas de grande calotte Apparition des Apparition des
dans [’hémisphere Nord cycles de 41 000 ans cycles de 100 000 ans

Interglaciaire
0180
glaciaire
- -_HIOO ka
- —— — vl 41ka
w23 ka
19ka
Temps
3 2 1 0 (millions d’années
0-1 Ma
100 ka 0-1 Ma
Wy . . .
‘f\] > alternance de périodes froides (glaciaires) et chaudes

Insolation 65°N été (interglaciaires)
Signal faible a 100k »passage d’un cyclicité de 41 a 100 000 ans vers 1Ma.

0,0001 -
(U 0,02 0,04 0,06 0,08 Fréquence (cycle/1000ans) Source : D’apres D. Paillard
33



3¢ temps : la dizaine de milliers d’années

Des cycles apparaissent dans des signaux physiques (ex : CO,, niveau des mers, ...)
Principaux Forgages : parametres orbitaux de la Terre
CO; indirect 400 ppmv : AnthropocéneI

| | | | | | | — 350
| CO; glaces Théorie de M. Milankovitch
...... 'r iL+ JI» J ? + + =39 8
® Ll | o | W N . .
--------- H. s J1“_ * H — 250 Parametres orbitaux contraignent les
++++ --------------- ;¥ ST N " | i 4500 calottes glaciaires (+albédo) qui
4 R R ' A A R | A - ’7 . 7
 Niveau mers AT Antarctique {20 & déterminent la température.
0 352
EDC AT = . . .
4k 40 > Interactions fortes avec la circulation
i 145 °  océanique et le cycle du carbone .
Y= -120m | q y g
- =50 ¥ -
Ja0i | R
P i o z. | Signal moteur : Insolation d’été a 65°N
| | =
— 4o0x10”
0.43 I~ : -
2z 042 =i ;
S 041 F ¥ T
é‘ 0.40 = :: & g -
8 039 —{ 60x10
0.38 - J 40 ?
E 2 £
| I I I I I I I =0 E,
1400 1200 1000 800 600 400 200 0 =200
Passé Milliers d’années Actuel  Futur




3¢ temps : la dizaine de milliers d’années

Des cycles apparaissent dans des signaux physiques (ex : CO,, niveau des mers, ...)

Principaux Forgages : parametres orbitaux de la Terre Périodicité
E Variations de I'excentricité. Modifie la quantité d’énergie recue 100 000
: ans
par la Terre (moins de 1%).
T Obliquité de I'écliptique : Varie entre 22.1° and 24.5°. Modifie 41 000
: : . ans
I'amplitude relative des saisons
P Précession des équinoxes : provoguée par le couple qu'exercent 15 000 et 23 000
. . e ans
les forces de marées de la Lune et du Soleil sur le renflement
équatorial de la Terre. Modifie le position des équinoxes/solstices
sur l'orbite et donc 'amplitude des saisons. o / s, F \
(actually in- Summer |
. clined only 23.5%) /
'.---' = P . “»““ Spring +
i i S S
_ Fall 1?,}— —~ @
w;mé; v Eqp“r:g
e O el 4 R
v - v
* o4

Jouzel & Masson-Delmotte, QSR, 2011

Solstice
Earth’s orbit 10000
years from now




3¢ temps : la dizaine de milliers d’années

Source : G. Ramstein

Cycle Gremlins

Un monde oscillant entre t = - 126000 ans

2 CaIOtteS de glace et 4 1I 1b 1C;)O 5(])O 1000 1500 20[00 30T00 4000 5000

calottes de glace - | =
1 ) //:-‘.'__#MM*_"“\\\ N Al

Cycles glaciaires inter- |/ A RN

glaciaires 1 /7 L5 ] SR

Initiés par les variations
des parametres orbitaux
de la Terre

---> Oscillations rendues possibles par la baisse du CO, depuis 65 Ma 36



3¢ temps : la dizaine de milliers d’années

Regard de plus en plus précis sur la variabilité climatique pendant la derniére
période glaciaire grdce a 'amélioration des mesures et de la chronologie

Présent

E— | interglaciaire

—,4 I I I I |
E | forage glaciairé de GRIP (Groerhand) ! !
o | (Dansgaard et al 1993) i
i i transitions en qq dizaines d’années J
_38 n p—
B 20°C 5
- glaciaire | | | | ]
- TB2000 40000 0000 20000 1 QOO0 O
années

» Un climat plus instable pendant les périodes glaciaires que pendant les périodes

interglaciaires (exemple du Groenland ci dessus)

» Des amplitudes de variations pouvant atteindre 10°C en quelques centaines d’années au

Groenland pendant l'interglaciaire.



Les quatre temps de la « valse » Terrestre

Reconstruction de la température de la Terre (écart a I’actuel)

Ha| Arc lPaI Pr lMeso Pr ] Neo Pr

Cm|

O|S| D| C | P |Tr| J | K | Pal | Eocene | Ol | Miocene Pliocene |

Pleistocene

| Holocene

114 A
12 -
J10 -

PETM —— Lisieckiand Raymo (2005} & Hansen et al (2013)

mmmmmmm

—— EPICADome G Antarctica (x0.5)
— Lisieckiand Raymo (2005} & Hansen et (2013)

Holocene
mmmmmmm
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glaciations L-)

“r
ansen et #2013)

ver et 2l (2004) - CO2 from GEOCARB (x 2.0)

1(2004) - CO2 from proxies (x 2.0 — Zachos et al (2008} & H;
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Millions of yedrs before present Thousands of years before prgse
10° ans 106-108 ans 10%-10° ans 1-100 ans

541 Ma — Présent : Courbe de Glen FERGUS (http://gergs.net/?attachment id=1014)

4500 Ma — 541 Ma : Estimation d’apres Saltzman 2002
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42 temps : le temps de 'anthropocene

* Ilyatoujours des séismes !

* Rupture rapide résultant de 'accumulation lente de
contraintes aux interfaces entre plaques

 Difficulté intrinseque de prévision a court terme.

* Estimations moyen-long terme a partir des temps de
retour, d’'observations des zones d’accumulation, du

développement de nouvelles méthodes (largement a Amatrice, /ia/ie, 2016
faire) pour détecter d’éventuelles phases d‘initiation plus

rapide que la lente accumulation des contraintes

tectoniques

Praque pacéque

wn - =
v B v
L X . .
S J " r
_/\-smr‘ﬂ /mr\) =~ R LI s o .

Plaques (gauche) et Evénements sismiques sur une courte période 8-30 jours, carte de 2010 (droite). The conversation, USGS/Wikipédia

39
Source : the conversation



42 temps : le temps de 'anthropocene

* Ilyatoujours des éruptions volcaniques !

* Role ponctuel (dans le temps) significatif sur le bilan radiatif mais réle mineur sur le
cycle du carbone contemporain et pour expliquer le changement climatique en cours

* Prévisibilité a court terme a fait de gros progres notamment grace a 'observation

continue (séismes, coulées, fumées . L. .
( ’ ’ ) Eruptions troposphériques (impact local)

Eruptions stratosphériques (impact climatique)

- fournaise

Volcanic Aerosol Total Visible Optical Depth

Santa .
o.1sdKrakataua Maria Soto et al. (1993) Pmatub‘o
o.184 Ammann et al. (ZOO.é)l
0.141 Mont  chichon

Agung
0.124
0.14 ‘
|
" 0,081 ‘

0.06 4 ’ ’
0.044 |

--I.\/Iont Plnatubo (1991:)‘ Mz-'\ _aaed ‘\ rﬂ' \ L‘,&J&}\@WM}U‘ \ L

1870 1880 1890 1500 1910 1920 1930 1540 1950 1960 1970 1980 1590
Time (years)

Source : IPCC



42 temps : le temps de I'anthropocene

 Mais aussi d’autres évenements extrémes !

Canicules et sécheresses

S

1947, 1976, 1983, 2003, 2006, 2018,
2019, 2022, 2023 (France)

Liens avec le
changement climatique ?

Cyclones 2017 en
Atlantique Nord (Katia, Irma, José)

--> Attribution sur le site CLIMAMETER Pluies et Inondations en Grece (2023)

Feux au Canada (2023)



42 temps : le temps de I'anthropocene

Température et GES depuis 1000 ans

Proxy-based and model-simulated estimates of global surface temperature agree across multiple reference periods

(a) (b)

] — Observed —— Reconstructed —— Simulated

20

Global surface temperature relative to
1850-1900
Early Eocene {’

~

Recent past *"}ﬁd-Phocene
ecentpast
0 {1850-1900 #& Last Interglacial

0 +—%-= = s o) o -

Simulated temperature (°C)
(4]
relative to 1850-1900 (°C)

s 6
N

Global surface temperature

s
=

=S T’Last Glacial Maximum

1400 1600 1800 2000

Year (CE)
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Reconstructed temperature (°C)

Une augmentation des GES sans équivalent pendant un interglaciaire, depuis
I'avenement du quaternaire
IPCC 2001 : « ... L'essentiel du réchauffement mesuré sur les 50
derniéres années est lié a l'action de | ’homme » (IPCC, 2001).

IPCC 2013 : « Le réchauffement climatique est lié a l'action de
I’hiomme avec une probabilité de 95% »

IPCC 2022 : “ Il est incontestable que les activités humaines
sont a l'origine du changement climatique, qui rend les
phénoménes climatiques extrémes, notamment les vagues de
chaleur, les fortes précipitations et les sécheresses, plus
fréquents et plus graves” .

007"

296
292
268
284
280
276
M
268

Law Dome
EDML

CO, (ppm)

200 ppb Law Dome

290

280
NEEM Law Dome .
210

N.O (ppb)

N.O

L & 8

260 : e
Styx GISP2 H15
25’0 | L T 1 ] T T L I T Iyl l T L T I T T 1 l
0 400 800 1200 1600 2000
Year (CE)
Source : IPCC

(qdd) "HO



42 temps : le temps de 'anthropocene

Affectation du changement
climatique

(a) Global surface temperature

Modele empirique a partir d’observations

Anomaly (°C)
Power
2 N R

FIGURE 6 | Compared with the CRU monthly
mean global temperature time series
(hadcrut3vegl) in (a) is an empirical mean global
temperature time series (hadcrut3vegl) is an
empirical model obtained from multiple
regression for the period from 1889 to 2008,

02§ (b) ENSO

ol MMMMM. W M

Power

Anomaly (°C)
[=]
[=]

01f (c) Volcamc aerosols
-0.0F . N : —
f"‘w )

e

Q
inclusive.” The value of r is the correlation g o g NN
coefficient for the global temperature = ig » ! Vo
observations and empirical model. o 02f (d) Solar irradiance
Reconstructions of the contributions to the < O1F WMAA 3 ‘
monthly mean global surface temperatures by g _g'? W g ‘ N
individual {(b) ENSO, (c) volcanic, (d) solar, and < gobs s =
(d) anthropogenic influences (at appropriate lags) 08 (e) Anthropogenic influence y
are also shown. The periodograms on the right 04k / .
llustrate cycles present in the monthly mean o / 2 f
values of each of the four sources of global % 02 / g b [N
temperature variance. § ool / s

< _ O 4001000 10000

%
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42 temps : le temps de I'anthropocene

Fossil fuel &

cement

326+ 15
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/
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0

Source : IPCC

Cycle du CO, actuel
Atmospheric
growth
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change
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..........

Echanges
Land sink Océan — Atm
Ocean sink
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4¢ temps :

le temps de I'anthropocene

Des activités humaines
variées, émettant de
nombreux composés dans
les milieux (eaux, air, sols)
avec des temps de
résidence tres variés et de
nombreuses conséguences

Pollution de l'air

Perte de
biodiversité

Cities

// |
e

Agrlcult7 /

Pest|C|d/ /
Desert
dust

CHEMICAL
TRANSFORMATION

Ressources
halieutiques

Evaporation
and Convection

Plastiques

FREE
TROPOSPHERE

BOUNDARY
LAYER
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42 temps : le temps de I'anthropocene

Changements climatiques réalisés et a venir

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010 (a) Global average surface temperature change
— 1 T T T T | T T T T 1 T T T T T T T 1 6.0 . . Mean over
R o 2081-2100
40 F . -
OBSERVED WARMING 5)
£ 20 g
. H
Greenhouse gases { 0.0 o E
g T
@
} I Other anthropogenic forcings 2.0 : .
1950 2000 2050 2100
Combined anthropogenic forcings (b) Northern Hemisphere September sea ice extent
10.0 T T
F——] Natural forcings 80 L a8 (8) Glace de mer .

|——| Natural internal variability

! | | | ] I ! | | ! | ] ! ! | | | ] |

0.5 0.0 0.5 1.0
(°Q)

(10° km?)

G

Réalisé depuis 1951

Projeté jusqu’a 2100 wmp ?:B pH \ IF

76 —1 .
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Source : IPCC



42 temps : le temps de 'anthropocene

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8.5
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. le temps de I'anthropocene

Response of the climate system relative to 1850-1900
Many aspects of the climate system react quickly to temperature changes.
At progressively higher levels of global warming there are greater consequences

+1.1°C
Today

Impacts en fonction
du réchauffement

A 2000 ans

Source : IPCC, TS WGI 2022

Temperature

Hottest day in #.2°C

a decade (+°C) (#0710 1.5°C)
Drought

A drought that used fo ocour

once in a decade now

happens x imes more (w_x;ﬁ?‘_“
Precipitation

What used fo be a weltest

day in a decade now

happens x times more mx.l;‘fsiﬂ}
Snow

Snow cover extent

change (%) (‘5,‘2"”

Tropical cyclones
Propartion of intense tropical
cyclones (%)

+19°C

o =
@ .~

-5%

+10%

,
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-26%
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Long-term consequences: Sea level rise

Today, sea level has already
increased by 20 cm and

will increase an additional

30 c¢m to 1 m or more by 2100,
depending on future emissions.

Sea level reacts very slowly to
global warming so, once started,
the nse continues for thousands
of years.

Metre rise

’

Metre rise

| H4°C

Metre nse
i
16m 19m
24
10,000-year

commitment




Et apres ?

104-10° ans

Possibilité rétroactions positives

Prochains siecles
Montée des eaux (metres)
Poursuite hausse température

Possibilité d’irréversibilité

10°-108 ans 10° ans

cycles CO, et

eau

v v

Prochains 100kan
Possibilité de perte des calottes
Groendland et Antarctique ouest
Possibilité de sauter une ou plusieurs
glaciations
Reprise probable ensuite des cycles

Dizaines de millions a milliards d’année
Diminution du CO, (@ érosion, N volcanisme)
Arrét de la photosynthese (10 - 150 ppm ?)
Suite de la montée en puissance du Soleil
(centaines de degrés en surface a terme)
Perte de I'eau (super effet de serre ?)

Arrét de la tectonique
Possible destruction de la planéte ou planete
« morte » sans eau
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PLAN

3. Processus de transport et transfert
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Echanges et constante de temps du systeme Terre

Echanges d'énergie
<4mm=)p Echanges d'eau
4= Echanges de carbone

Atmosphére CO,, CH,, O, / ' \
1 jour - 10 ans 1 mois - 10° ans

Activités humaines
1-100 ans

1 mois-10 ans bty 1 Biosphére

1mois - 100 ans
Lithosphére C— -
10%- 10? ans
Manteau 10 - 1000 ans

10-1000 ans )
Equateur

* Une grande variété de constantes de temps, du jour au milliard d’années

« Comment sont transportés matiere et énergie ?
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Processus de transport et de transfert

La Terre est un systeme en
recherche permanente de son
équilibre  énergétique et
dynamique

Les redistributions d’énergies
nécessaires a la recherche de
I’équilibre  induisent  des
mouvements permanents ou
temporaires, pouvant parfois
étre violents

Pour comprendre le systeme
Terre, il faut étudier de plus
pres les processus de
transport et de transfert a
I'oeuvre

En 2018, le cyclone tropical Florence,
vu depuis la Station spatiale internationale
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Différents processus de transfert et transport

Rayonnement

Advection

Convection

S (r 3PN

subsiderce ascendance submdence D iffu s i O n

Ondes
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Différents processus de transfert et transport

Rayonnement

* Labsorption/émission de photons est un processus de transfert d’énergie

 Une molécule possede des niveaux énergétiques discrets ou quantifiés associés a des
états de rotation (micro-onde), de vibration (IR-visible) ou de configuration
électronique (UV). Un photon peut étre absorbé lorsque son énergie (E=hv=hc/A)
correspond a une transition entre deux niveaux.

25

AN L S B B DL B BN B N L L B BB B B

e Tout corps a une température T rayonne de
I’énergie (émission de photons). Pour le
soleil, ce rayonnement est centré sur la
partie visible du spectre électromagnétique
(0.55 um). Pour la Terre, ce rayonnement
est centré dans l'infra rouge (10 um).

20

SOLAR 1RBAQIATION CURVE OUTSIOE ATMOSPHMERE
SOLAR 1RRADIATION CURVE AT SEA LEVEL

I, (102 Wm=2pm")

bl 1 0 1 1/ -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
WAVELENGTH (pm)

Spectre d’absorption du rayonnement

solaire par I'atmospheére 24




Absorption/émission de photons dans I'atmosphere

0—40—490 0090 0090

Visible Infra Rouge Micro Ondes
Les molécules vibrent Les molécules tournent

Ultra Violet
Les molécules se dissocient

Photons “énergétiques”. Les molécules sont dissociées. Essentiellement dans
I’UV. Processus de recombinaison

Moins énergétiques: Vibration ou rotation des molécules. Dans le visible ou
I’IR.

Les molécules possedent des niveaux d’énergie discrets. Le passage d’un

niveau a un autre correspond a une €nergie donnée, donc a une longueur

d’onde donnée E = hv = hc/A
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Différents processus de transfert et transport

Advection

* Transport d’'une quantité scalaire (ex : T, Conc., chaleur) ou vectorielle (ex : qté de
mvt) par un champs vectoriel (ex : vitesse).

* Dans l'atmosphere ou l'océan, on parle d’advection pour le transport horizontal de

certaines propriétés du fluide, comme le transport par le vent ou les courants :
advection de vapeur d'eau, de chaleur, de salinité, etc.

Canada
§ /Terre Neuve\,

7 e, &
/f é_/, k. ﬁ‘

s‘ﬂ-‘tEA

SOE
USA J7Guk De
2 / Srive

Hord- Atlanticue Co :
Courant  Mer des
de Sargasses
F'L nde
&fnque

Conurant

Courant rord-éguatorial 4
\W%\ i \\
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Rayonnement versus advection : deux formes de brouillard

Brouillard radiatif

* Refroidissement d’'une masse humide
pres de la surface par rayonnement
infra-rouge

 Généralement < 24h

* Plut6t fin de nuit / petit matin

Thin Layer of Radiation Fog

NOAA Photo Library

Radiation fog occurs when radiative processes
dominate.

Brouillard advectif

Advection d’une masse plus chaude et
humide sur un terrain plus froid

Peut durer plusieurs jours

Peut se produire a tout moment mais
souvent fin de journée / début de nuit

Advection Fog Along the Coast

Advection fog forms when advective and dynamic
processes dominate.
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Différents processus de transfert et transport

Convection

* Transport de chaleur et de masse résultant d’une instabilité gravitaire causée par
un changement de densité a I'intérieur d’un systeme déformable

e Convection libre : un gradient (température, concentration, salinité) induit un
changement de masse volumigque provoquant un mouvement via la poussée
d’Archiméde a laquelle s’oppose le poids et/ou la viscosité (selon milieu).

* Convection forcée : provoquée par la circulation artificielle (pompe, turbine) d'un
fluide (ex : chauffage soufflant)

Late winter

Energie solaire

Air -;,-
dense
condensatig

y dry and cold
Teair 7

Air-sea
fluxes

Atmosphere
Srong winds (Mistral, Tramontane) m

CONVECTION AREA

Convective
columns

océan

Mediterranean Sea

Atmosphere Manteau (modele) Océans >



Différents processus de transfert et transport

Diffusion

* Tendance naturelle et irréversible d’un systeme a homogénéiser les gradients
(température, concentration, vitesse)

* Diffusion de matiere : Sous |'effet de I'agitation thermique, les constituants se
déplacent des zones de forte concentration vers celles de faible concentration.

» Diffusion thermique : transfert de chaleur par vibration de la matiere de proche en
proche, sans transport appréciable de matiere. On parle aussi de conduction

thermique.
Diffusion

8
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Différents processus de transfert et transport

Ondes

* Phénomene de propagation ordonnée d'énergie, sans transport de matiere.

* Repose sur un mécanisme de rappel vers la position d’équilibre (ex : poussée
d’Archiméde/gravité, variations de la force de Coriolis)

* Provoque une variation réversible des propriétés physiques locales du milieu

* Solution périodique des lois de conservation linéarisées autour d’'un état moyen

O L

ndes
I 2 Oscillations dans un plan perpendiculaire
23?35 1€ 31a direction de propagation o

Ihﬂonsdnnsunplan;:;ﬂcaim m . : : 3 e ‘
Ondes de Rossby (inertielles) Ondes sismiques Houle (onde de gravité) 60




Oscillations versus instabilités

Situation stable :

* |e chaud peu dense surmonte
le froid plus dense.

* Un petit mouvement
engendrera un retour a
I’équilibre via des oscillations

P T amorties (ondes)

> Chaleur, salinité, T, ...

Situation instable :

* |e chaud peu dense est en
dessous du froid plus dense.

* Un petit mouvement
entrainera une instabilité
convective, avec selon le
milieu, de la turbulence

Photographie : Pierre Thomas 6 1




La suite ...

e Comment s’expriment les processus de transport ?

« Comment savoir quels processus sont dominants dans les
différents milieux du systeme Terre ?



Lois de conservation

S’appliquent dans les différents milieux

Quantité
de mouvement

& Equation

de Navier-Stokes

Masse

' 4

Equation
d’advection-diffusion

Energie

Energie Energie
thermique  cinétique

’ 4

Equation de la chaleur Lois de Bernoulli
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Opérateurs algebriques

Gradient :  grad f ou ﬁf ( df / dx

* Vecteur indiquant la facon dont une grandeur physique f ﬁf — af / ay
varie dans les trois dimensions de I'espace

 En coordonnées cartésiennes : \ 3f/aZ

Divergence : div(ﬁ) ou V.F

* Scalaire indiquant la déformation d’un champs de vecteur
 Un champ a divergence nulle conserve le volume

* En coordonnées cartésiennes : V_ﬁ = an /[ O0x + aFy /ay + (')FZ / 0z
laplacien:  Af = V> f = V.(Vf) =div(grad f)

 (Clestla divergence du gradient d’un scalaire f.

* Le laplacien mesure la différence entre la valeur de f en un point quelconque
et la valeur moyenne autour de ce point

e (C’est la courbure moyenne locale de f (fait intervenir les dérivées secondes)

\

/



Notations & unités

= Masse molaire M en kg/mol
= Concentration : C enkg/m3

= Flux F enkg/m?/s
= Source s enkg/m3/s
" Puits p enkg/m3/s

= Particule fluide : Volume qui est :

2 Suffisamment grand pour que les propriétés
sont insensibles aux fluctuations moléculaires
a Suffisamment petit pour €tre insensible aux
fluctuations macroscopiques
= Pour un flux de matiere unidirectionnel F, au travers d’un petit volume
dV = dx.dy.dz (grand nombre de particule fluides) on montre que :

flux sortant
flux entrant o0C 0F
F.dydz | —1» TP (F +(8Fx)dx)dydz Pyl __x+5'P
> ) dz ’ ox ot ox
o, s
dx

X
Tiré de Roy-Barman, 2011



Conservation de la masse

aC

9
Pour la concentration d’une espéece en trois dimensions : —— — —div(F) + s — D

dt
R
div(F) est la divergence du flux de masse de I'espece étudiée. Elle se décompose en

deux termes : la partie advection et la partie diffusion :

;. - _—
On peut alors écrire : F = —Kgrad(C)+ Cv
Fortes valeurs / \
Flux diffusif = Flux advectif
- moléculaire
- turbulent
Faibles valeurs I:> Cours Advection diffusion

aC _ — R
Et donc : 37 = —dw(—Kgrad(C) + Cv) +s—p

. . e . 66
Equation d’advection diffusion ou conservation de la masse



Conservation de la masse

Pour un fluide incompressible (div(v)=0) et une diffusion isotrope et constante (K), on
obtient :

ic ,
E+v.grad(€) =KVC+s—p

dac ac > 3 s e s . .
avec —- = — + v. grad(C) dérivée particulaire (tenant compte des changements dues

aux changements de concentrations dans le champs de vitesse)

Sans écoulement (U = 6), ni réactivité (s=p=0), on obtient la seconde loi de FICK avec
seulement la diffusion :

ac V20 =V.V(=AQ
— = KV“C = KAC ,
dt Laplacien

Le champs de concentration doit satisfaire a I'’équation de d’advection-diffusion et aux
conditions aux limites.

. , oT v .
De la méme fagon pour 'énergie |— = KAT'| et pour la qté de mouvement |— = VAV

ot ot

Cas particulier des milieux poreux : il faut modifier I'’équation pour tenir compte de la
porosité et de la densité de la fraction mobile



Diffusion : Bilan sur les coefficients de diffusion

On peut construire un bilan des phénomenes de diffusion pour les trois grandeurs des
lois de conservation : masse, énergie, quantité de mouvement :

Masse Energie Qté de mvt
Grandeur X C T V
Coefficient Diffusivité Diffusivité Viscosité
(m2/s) moléculaire thermique dynamique
Symbole K K 1%
Eau 1010-108 10”7 106
Air 10> -10% 2x107 1.4x107
Magma 10-13-1010 2x106 102 - 104
Manteau 10-13-1010 2x106 1019
0X / 0t KAC KAT VAV

Gros écart entre les milieux pour la viscosité (25 ordres de grandeurs)

La diffusion moléculaire reste faible sauf dans I'air ou cependant la turbulence peut
engendrer une diffusion beaucoup plus efficace que la diffusion moléculaire.
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Convection : Régimes selon le milieu

La convection est favorisée par une instabilité gravitaire provoquant la dilatation du milieu

1:

FROID Lithosphére océanique  [Mlanteau terrestre (refroidit par le haut)

Subsidences froides motrices

Alimentées par la lithosphére océanique (source froide)
Chauffage interne dans le manteau (points chauds)
Remontées passives (compensatoires) et actives (points
chauds, limite manteau/noyau)

Atmosphere (chauffée par le bas)

Ascendances chaudes motrices

Alimentées par les gradients de température et
d’humidité en surface (source chaude)

La condensation de I'eau renforce les ascendances

Subsidences froides passives (compensatoires) et actives
(précipitantes)

Océan (chauffé par le haut)

Intrinsequement stable verticalement
Vents, gradients de densité (dépendant de T et salinité),
continents, et force de Coriolis provoquent la création

de courants marins horizontaux et verticaux convectifs
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Images de diffusion / convection

en surface (mirage)

Modélisation
convection

Convection nuageuse
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Bilan de quantité de mouvement : Forces en présence

Force de pesanteur : combinaison de la force d’attraction terrestre et de la force d’inertie
centrifuge, correspond au poids

— F—; ~
5 —_2_0 AL, =g (g dépend de I'altitude de la parcelle fluide considérée)
m___m

Force de pression : bilan des forces de pression appliquées a un élément de volume

:—lﬁp

o,

Force de viscosité : force s‘'opposant a la vitesse, liée a la viscosité du fluide. Souvent négligées
pour |'air et I'eau, sauf dans les couches limites

3 |

—

ﬂ=VA\7
m

Force de Coriolis : pseudo-force dont I'existence est due a la rotation du référentiel; elle n’existe
gue lorsque la parcelle fluide est en mouvement. Elle est toujours perpendiculaire a la vitesse,
a sa droite dans I’hémisphére nord et a sa gauche dans I’hémispheére sud.

F

C

Ze = 2QN
m mmmmm)  Cours Navier Stokes 71




La suite ...

e Comment s’expriment les processus de transport ?

« Comment savoir quels processus sont dominants dans les
différents milieux du systeme Terre ?



Nombres sans dimension : Principe général

Pour comparer deux processus de transport/transferts on calcule le rapport entre leurs
expressions dans les équations de conservation (masse, gté de mvt, énergie)

On écrit donc des nombre sans dimension dont la valeur donne I'importance relative
des deux processus

Pour calculer ces nombres on se donne des ordres de grandeurs caractéristiques des
phénomenes étudiés et du milieu:

* Longueur caractéristique L
* Vitesse caractéristique U _ gi ~ 1
* Temps caractéristique t=L/U Gradient (V) ---> L

. —~ 1
Pour les opérateurs classiques cela donne: =+  Divergence (V.) ---> Z

Laplacien (A) ---> %

On applique cette approche pour les différents processus deux a deux
73



Exemple conservation de la masse : Advection de |la masse versus diffusion de masse
Nombre de PECLET

* Pour comparer l'advection et la diffusion de masse, on utilise le nombre sans dimension
appelé nombre de PECLET massique pour un composé de concentration p, :

_ Flux advectif | pv |  pU LU
Flux diffusif |D.Np,| Dp /L D

Pe,,

en se donnant un échelle caractéristique de longueur L et de vitesse U.

 Exemples: Dans |'atmosphere pour les mouvements verticaux de I'air aux moyennes
latitudes dans la couche limite atmosphérique via de petits tourbillons (L=20m, U=1m/s)

* Pour la diffusion moléculaire : D=2x10> m2/s soit Pe,; = 10°
---> Diffusion moléculaire négligeable par rapport a I'advection

* Pour la diffusion turbulente dans la couche limite en situation instable :
D=K,=20 m?2/s soit Pey,; = 1
---> Role important de la diffusion turbulente



Exemple 1 qté de mvt : Advection versus diffusion visqueuse
Nombre de Reynolds

On forme le rapport entre I'advection de quantité de mouvement et la diffusion
visqueuse pour obtenir le nombre de REYNOLDS :

_ flux advectif V.V(¥) N U’/L UL

Re —| = >
flux diffusif {/ANY vUI/L v

Re représente le rapport entre terme advectif (inertiel) et terme diffusif (viscosité)
dans les variations de la quantité de mouvement

C’est I'équivalent, pour la dispersion de quantité de mouvement, du nombre de Peclet
pour la dispersion de masse.

Pour Re petit (<~ 1), les forces visqueuses dominent I'écoulement (basses vitesses,
systemes de petite taille, fluides tres visqueux) avec les forces de pression.

Pour Re grand (>~ 2000), le transport de quantité de mouvement par convection
domine. Les écoulements sont moins stables et une transition vers la turbulence est
possible (fortes vitesses, systemes de grande taille, fluides peu visqueux).



Exemple 1 qté de mvt : Advection versus diffusion visqueuse
Nombre de Reynolds

 Valeurs:

* Vent dans une dépression: v=1.5x10> m2/s, L=1000km, U=10 m/s
---> Re= 6,7x1011 — écoulement convectif turbulent.
* Dans le courant du Gulf Stream dans l'océan : v=10° m?2/s, L=100km, U=1 m/s
---> Re= 101 - écoulement convectif turbulent.
e Dans un milieu poreux : v=10° m?2/s, L=1mm, U=0.1 mm/s
---> Re= 101 — écoulement ou viscosité et convection peuvent jouer un role.
* Particule microscopique se déplacant dans I'eau de mer : v=10°® m2/s, L=10° m,
U=10 um/s ---> Re= 10 — écoulement dominé par la viscosité
* Ecoulement de lave : v=10% m?2/s, L=100m, U= 1 cm/s.
---> Re= 108 — écoulement dominé par la viscosité
* Ecoulement d’un glacier : v=3.5x101° m2/s, L=500m, U=100 m/an.
---> Re= 4x10-14 — écoulement largement dominé par la viscosité
* En tectonique des plaques : v=102° m2/s, L=100km, U=10% m/s (qq cm/an)
---> Re= 1023 — écoulement largement dominé par la viscosité.

 Mouvements dans I'atmospheére et les océans souvent dominés par la convection (et la
turbulence) par rapport a la viscosité : on néglige alors souvent la viscosité (hypothese
fluides parfaits).

* Par contre, réle clef de la viscosité pour la Terre interne et les glaciers.



Exemples d’écoulement pour différents Re

Y — Laminaire

- . -
. 4
N g
e
e —
p— i - \- - ——
'\‘ -
- N — “y
- e -
Re~ 10 2) e -
- o -
A
- " . =
— —— ol - -
- —— ~
— -
_ —
-

T\ P ) (Allée de
Rev10?° @ — TA) e Von Karman)

Rev 10° g - % ~y
- - ) y Y -

Pleinement

Re~ 10 9
turbulent
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Exemples d’écoulement pour Re << 2000

Ecoulements laminaires dans lesquels les particules fluides proches a un instant t
le restent les instants suivants.

Les lignes de courant sont souvent paralleles.

Transition possible vers la turbulence si le nombre de Reynolds augmente dans
I’écoulement (e.g. présence d’obstacles)

Ecoulement de glacier Ecoulement de lave
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Exemples d’écoulement a bas nombre de Reynolds

Pour des petits nombres de Reynolds, on peut négliger le terme convectif et
I’équation de la qté de mvt devient I'équation de Stokes : - = =
UAv = VP - pg

Dans ces conditions d’écoulement, on peut représenter I'écoulement dans les
milieux poreux de facon macroscopique par la loi empirique de Darcy qui
exprime la vitesse ¢ d’un fluide incompressible filtrant au travers d'un milieu

poreux isotrope de perméabilité k et de viscosité dynamique u :

. ko,
q=-—(VP-pg)
u

Perméabilités :

—sable: 2x107a 2 10> cm?
—grés : 5x107*2 '3 3x1078 cm?
—sols :3x10° 3107 cm?

— cigarette : 107> cm?

g exprimée en m/s est appelée vitesse de Darcy. La perméabilité k (m2) dépend
du milieu poreux. On introduit également la conductivité hydraulique K=kpg/ut

(m/s)

En pratique on exprime la loi de Darcy en
fonction de la perte de charge 4H (analogie

avec les phénomenes de diffusion) : | |

B A %/goud column T

- = : H
q=—KVH soit g=K AH e

L




Exemples d’écoulement pour Re ~100

Allées de Von Karman : Transition entre un
écoulement laminaire et turbulent

o - .
joo-
£
. N , {
Figure.l : Sillage derriére un bateau échoué :
Source : 3 o=
http://www.daniel- Karman Vortices
huilier.fr/Enseignement/IU
; Chacun de ces nuages tourbillonnants est le résultat d'un phénomeéne météorologique connu sous le nom d'allée
FM/Documents_P.edagogl de Von Karman (ou vortex de Karman). Ces vortex apparaissent ici sur 1'ile Alexander Selkirk, dans le Pacifique
C|UES/ TP2_3 P hySIC|UE/ Rey sud. Emergeant abruptement de 'océan, le point culminant de 1'le atteint presque 1600 m au-dessus du niveau de
nolds Magique pdf la mer. Les nuages s'écoulant autour de cet obstacle forment ces grands remous tourbillonnants
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Exemples d’écoulement pour Re >> 2000

* Ecoulement Turbulent : Etat d’un fluide caractérisé par une imbrication de tourbillons
d’échelles différentes, un caractere aléatoire et non prévisible des mouvements, et une
dimension mélange importante. Ecoulement a fort nombre de Reynolds (Re>>103).

» (Cascade d’énergie de Kolmogorov : la division des grands tourbillons en tourbillons plus
petits permet le transfert de I'énergie des grandes échelles vers les petites échelles ou
elle se dissipe par viscosité

* Pour I'atmosphere, la transition vers la turbulence est mieux représentée par le nombre
de Richardson qui contrairement au nombre de Reynolds tient compte du changement
de masse volumique du fluide. Un nombre de Ri<1 indique un écoulement turbulent

_ énergie potentielle

Ri _ApgL  p,ATgL  [ATgL
énergie cinétique  p,U ? .U ? U’




Exemple 2 qté de mvt : Advection de gté de mvt versus Coriolis
Nombre de Rosshy

* Sur Terre, la rotation de la planéte a la vitesse Q (7.5x10 rd/s) fait apparaitre une
force quand on exprime |'équation de la quantité de mouvement dans le repere
géocentré. C'est la force de Coriolis qui agit perpendiculairement au déplacement du

fluide : T
F U
—<£==-2QAV
m

Depression

@
Force de Pression

(opposée au gradient
de pression)

 (C’est une force inertielle qui n’existe que parce que
I'observateur se trouve dans le référentiel @
géocentré en rotation (non galiléen). Elle provoque 3
la déviation des mases d’air vers la droite dans
I’hémisphere nord et vers la gauche dans

" (1
vitesse (4)
(a 90° dans le sens dircet
de la force de Coriolis)

I’hémispheére sud. Anticyclone
= 7\ 2
* On introduit le nombre de Rossby : Ro = (v.V)y _ U"/L _ U
(f=2Qsin ¢, facteur de Coriolis, ¢ latitude) 2@ AT fU 1L

e Traduit le rapport entre l'accélération inertielle et Coriolis.

 Un faible nombre de Rossby traduit une forte influence de la rotation de la Terre sur

I’écoulement.
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Exemple 2 qté de mvt : Advection de gté de mvt versus Coriolis
Nombre de Rosshy

Exemples valeur de nombres de Rossby : Ro = v

* Gyres océaniques : U=1m.s1, L=3000km, f=2x7.3x10->x sin(20)~0.5x104,
--->R,=10%<< 1
Effet dominant de la rotation de la Terre

* Systeme atmosphérique dépressionnaire des moyennes latitudes :
U=10m.s1, L=1000km, f=2x7.3x10-°x sin(45)~104,
--->R,=0.1<<1
Effet dominant de la rotation de la Terre

* Tornade des moyennes latitudes : U=20m.s1, L=100m, f=2x7.3x10->x
sin(45)~104,
---> R,=2000 >> 1
Faible influence de la rotation de la Terre. L'équilibre se fait entre les
forces  de pression et les termes inertiels (force centrifuge)

* Evacuation d’un lavabo : U=0.5m.s1, L=5cm, f=2x7.3x10->x sin(45)~104,
---> R,=5x10°>> 1

N~ La rotation de la Terre n’influence pas I'écoulement du lavabo !! o



Importance de |la convection : nombre de Rayleigh

* La convection est favorisée par une instabilité gravitaire provoquant a la dilatation du
milieu (B = coefficient de dilatation thermique) :

p=p,(1-BAT) soit Ap=p,SAT

* La convection est freinée par les forces visqueuses (qui ralentit les mouvements) et
limitée par la diffusion thermique qui tend a lisser les différences thermiques l'initiant.

* Pour établir 'importance relative de la convection par rapport aux processus la
limitant, on forme le nombre de Rayleigh comme le rapport entre le temps
caractéristique de la diffusion par le temps caractéristique de la convection (lié a la
gravité et pondéré par la viscosité) :

L2 L2 L2
Ra=—/ 2 2 Y —H

Kk AP k gLAp « gLp,BAT

_gBAT.L
KV

Soit : Ra

* La convection dominera d’autant plus facilement la diffusion que le systeme est
grand, facilement dilatable, peu visqueux, et peu conducteur de chaleur.



Importance de |la convection : nombre de Rayleigh

3
Exemples de nombre de Rayleigh : Ra = gﬁAT.L

KV

Convection dans le manteau terrestre : g=10 m.s-2, AT=3000°C, L=3000km, k= 10
6 m?/s, v=3x10%" m?/s, B= 3x10"> K1 --->Ra ~ 108 >> 2000.
La grande épaisseur du manteau implique que le manteau terrestre convecte

Convection dans la croute terrestre : g=10 m.s-2, AT=100°C, L=10km, k= 10® m?%/s,
v=3x101" m?/s, B= 3x10-> K. --->Ra ~ 0.1 << 2000.
I’épaisseur faible de la croute implique que la conduction thermique domine
dans la croute terrestre

Convection atmosphérique : g=10 m.s-2, AT=6.5°C, L=1km, k= 2x10°> m?2/s, v=
1.5x10° m?/s, B= 3x103 K1 --->Ra ~ 10*° >> 2000.
La tropospheére (basse atmospheére) est particulierement convective

Conduction atmosphérique : g=10 m.s-2, AT=5°C, L=1cm (pres de la surface), k=
2x10° m2/s, v=1.5x10° m2/s, B=3x103 K1. --->Ra~ 240 < 2000.
Importance de la conduction prés de la surface (effet mirage).



Pour finir : Généricité des Lois de conservation

* Les différents termes de transport vus jusqu’ici s'inserent dans les lois de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement, et de I'énergie

* Ces lois de conservations peuvent étre écrites de facon génériqgue pour un domaine D de
frontiere oD (cadre général de la thermodynamique des processus irréversibles) :

Variation temporelle = terme de flux (densité J,) + terme de création interne (densité o@,)

d
adV = -fJ dS+fq0AdV
dt
a. = b4 (i@_id_P)
Soit sous forme locale : ,OE(—) =-V.(J,)+@, di p- "\pd p*di
4
soit —( )——+aVv
] dt o dt
i a JA ©A
Avec : masse p 0 0
qtt mvt pu - f

énergie ple+3zu’) g—gc-u f-u+r

et : u vitesse, G tenseur des contraintes, g flux de chaleur, f et r sources, e énergie interne, p

masse volumique.
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Pour finir : Généricité des Lois de conservation

e Commeonlavu, laloi de Fourier fournit une expression de g utilisée pour la plupart des
situations : v
q=-kVT

avec k conductivité thermique en W/m/K. On exprime aussi la diffusivité thermique x en m2/s
avec x=k/pc,.

* Le tenseur des contraintes o s’exprime de facons différentes selon les milieux (solide ou
fluide) et les hypothese faites (solide élastique, fluide Newtonien, ...)

* On obtient alors le probleme complet : d
4L L oV.(5)=0
siony ajoute : dt
- la loi d’état du milieu P(p,T) dV
- les différents coefficients 0— = V (O’) + f
- les conditions aux limites dt

p% =V(0V)+V(kVT) +r
t o




Conclusions

Le systeme Terre est un systeme complexe dans lequel les différents milieux sont en interactions
permanentes sur de nombreuses échelles de temps et d’espace.

L'analyse relative des processus (en formant des rapports sans dimension) permet de déterminer
les termes de transfert/transport prépondérants en fonction des caractéristiques du milieux et des
phénomenes étudiés. Les nombres sans dimensions peuvent aussi étre obtenus aussi a partir de
I'adimensionnement des équations de conservation.

Pour I'atmosphere et 'océan, on négligera souvent la viscosité (sauf couche limite) qui par contre
joue un role important pour la Terre interne et les écoulements dans les sols (milieux poreux).

La convection est présente dans les différents milieux avec des causes différentes d’instabilité :
chaleur et humidité pour I'atmosphere, salinité et eaux froides pour 'océan, conduction dans la
lithosphere et points chauds pour le manteau. Les zones convectives sont généralement associées
a des couches limites minces dans lesquelles la conduction thermique joue un réle important.

La turbulence est omniprésente dans I'atmosphere, présente dans les océans, mais peu présente
dans le manteau terrestre (par contre on la trouve dans le noyau liquide)

Les lois de conservations (masse, quantité de mouvement, énergie) s'appliquent dans les différents
milieux a partir d’'une forme générique commune fournie par la mécanique des milieux continus.
Ces équations donnent un cadre robuste a I'étude de la planete Terre et de ses différents milieux.



