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Plan:	



-  Climats et changements climatiques: la 
perspective des climats passés	


-  Qu’est-ce que le climat ? Peut-on faire une 
mécanique statistique des composantes 
« rapides » ?	


-  La turbulence 2D	


-  Modèle de Paltridge et autres exemples	


Quelques remarques finales	





L’échelle géologique:	


une succession de bifurcation ?	





Lien fort entre climat, carbone et monde vivant	



(Zachos et al. Science 2001) 



La transition 
Paléocène-Eocène	





Les cycles Quaternaire	





Tyndall	



Arrhenius	



Chamberlin	



Croll	



Milankovic	



Le CO2	

 L’astronomie	



Adhémar	





Modèle conceptuel CO2-calottes	



3 variables:	


	

 V = volume de glace	


	

 A = étendue de la calotte Antarctique	


	

 C = CO2 atmospherique	



Element critique : formation d’eaux de fond AABW salées F	


	

 - augmente avec V diminue avec A	


	

 - modifie le stockage du CO2	



F   = a V - b A - c I60(t) + d 	


CR = α I65(t) - β V + γ Η(-F) + δ        Η = 0 ou 1	


VR = - x C - y I65(t) + z	



τV = 15 kyr , τA = 12 kyr , τC = 5 kyr	



(Paillard and Parrenin, EPSL, 2004)	





Pas de période glaciaire avant longtemps …	



(Paillard, Science, 2006)	





Qu’est-ce que le climat ?	



Etymologie:	


κλιµα = inclinaison (hauteur du Soleil au dessus de l’horizon)	



Dictionnaire:	


La moyenne du temps qu’il fait, sur une période de 30 ans, comme le suggère le 
World Meteorological Organization (WMO). Les quantités considérées sont le plus 
souvent des grandeurs de surface (températures, précipitations, vents, …).	



L’espérance:	


« Climate is what you expect, weather is what you get » (R. Heinlein)	


Le climat est la partie prédictible du système à une certaine échelle de temps (longue).	





 

100 tirages entre 0 et 1, suivis de 100 tirages entre 0,2 et 1,2. L’« espérance » 
statistique change brutalement de 0,2 unités à un moment précis (ligne rouge), 
pas la moyenne glissante (noir).	



Espérance a priori 

Moyenne glissante 



Un système complexe ?	





Un système complexe ?	



(IPCC 2001) 



High latitude records 

Low latitude records 

(Huybers and Curry, 2006) 
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complexité 

ordre désordre 
“dynamique” “thermodynamique” 
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Quel chemin vers la complexité ? 
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(a) 2D momentum equation  : (with 

(b) Energy conservation : 

(c) Water conservation : 

Equations typiques dans un GCM 
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Essentiellement 4 équations « pronostiques »	



) 

Si le climat est la statistique de l’atmosphère, peut-on faire la « mécanique 
statistique » associée à ces équations ?	





(in Marston, Physics 2011) 

Structures cohérentes à grande échelle	



Wanming Qi and J. B. Marston (unpublished)"



La mécanique statistique appliquée à la turbulence 2D 
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Les  équations  pour  l’atmosphère  ou 
l’océan: 

En l’absence de forçage et de dissipation, le système est conservatif (obéit à un théorème 
de Liouville) et les outils de la mécanique statistique peuvent s’appliquer 

  

€ 

ρ( u ,  x )   Probabilité d'avoir une vitesse  u  à la position  x 

  

€ 

S = − ρ( u ,  x )Log(ρ( u , x ))∑      entropie associée

L’état  le  plus  probable  est  déterminé  en  maximisant  l’entropie,  avec  un  ensemble  de 
contraintes  globales  (conservation  de  l’énergie,  de  la  circulation,  de  l’enstrophie,  du 
moment angulaire, …) 
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du
dt
− f  v = 0
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+ f  u = 0

=>  Théorie « RSM » développée par Miller (1990) et par Robert et Sommeria 
(1991) 



Gaz parfait RSM 

€ 

H =
pi
2m

∑

Description microscopique 
Particules (qi, pi)  
mécanique Hamiltonienne  

€ 

˙ p i = −
∂H
∂qi

   ;   ˙ q i =
∂H
∂pi

Vorticité q = -∆ψ	


⎡θυατιον δ∍Ευλερ 
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∂tq+ (u.∇)q = 0   

Probabilité 
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ρ(qi , pi )   
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ρ(q,  x )

Equations d’état 
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U =
3
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€ 

q = F(ψ)
E(β) Courbe “calorique” 



Cas de l’équation quasi-géostrophique sur la sphère 

(Herbert et al., prep.) 
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Avec des contraintes de conservation globale 

€ 

L = qsinθ cos2θ
S 2∫

énergie	



Casimirs (circulation, enstrophy…)	



Moment cinétique	



€ 

S = − dq
−∞

+∞

∫ ρ(q,r) log
S 2∫ ρ(q,r)d 2r

Maximiser: 

€ 

δS −β  δE −α  δΓ−µ  δL = 0=> 



Sans topographie: solution analytique 

Une circulation zonale 

Courbe calorique E(β) 



Avec topographie grossière 

Courbe calorique qui lève 
la dégénérescence 

Des états méta-
stables 
potentiellement 
intéressants 



Problèmes majeurs 

-  Il n’y a ni forçage, ni dissipation (peu réaliste !)	



-  Les équilibres stables sont atteints à « l’équilibre 
thermodynamique » (au bout d’un temps infini) à condition 
que le système soit ergodique.	



-  Les équilibres instables (métastables) sont potentiellement 
intéressants, mais il manque la dynamique.	





Thermodynamique « hors-équilibre » non-linéaire 

-  Basé  avant  tout  sur  des  observations  empiriques  que  certains 
systèmes  stationnaires  (les  moteurs  thermiques,  la  convection,  le 
climat?, …) fonctionnent au voisinage d’un extrémum (maximum de 
production d’entropie MEP, maximum de dissipation, maximum de 
puissance…).	



-  MEP est  très  général,  mais  très  controversé.  Peut-être  justifiable 
avec une procédure de type «  MaxEnt  » appliquée aux trajectoires 
dynamiques (et non plus aux états) ?	



-  Sans doute utilisable seulement dans certains « cas limites ».	





La convection de Rayleigh-Bénard 

€ 

Ra =
gαΔTd 3

κν
Ra* = 1708 

Dans le régime turbulent, 	


F est maximum (Malkus 1954)	



Dans le régime linéaire:	
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Ozawa, RoG, 2003 



Application au climat ? 

Q	
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 R2(T2)	



Bilan d’énergie: 

Production d’entropie associée à Q: 
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Flux déterministe: 

Flux inconnu: Q 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

- 0.02

0.02

0.04

0.06

=> Il existe un maximum unique 



Le modèle de Paltridge 

Flux (turbulents) inconnus, de divergence Dj	



Maximisation de la production d’entropie associée:	


	

 dS/dt = ∑ (-Di)/Ti	


Sous contrainte de stationnarité (bilan d’énergie):	


	

  dTi/dt = 0 = -Di + Ri(Tk)	


Soit à résoudre en Ti, β:	


	

 Max (∑Ri(Tk)/Ti  - β ∑Ri(Tk) )	



Paltridge, QJRMS, 1975 



Le modèle de Paltridge 

Critiques possibles sur le modèle	


-  un code radiatif avec des paramètres empiriques 
(représentation des nuages)	


-  un transfert vertical d’énergie maximum (et non pas de la 
production d’entropie associée)	



Critiques possibles sur le fond	


-  pas d’effet de la rotation de la Terre (et de la dynamique 
atmosphérique en général)	


-  pas de justification théorique	





Version révisée… 

Herbert et al, QJRMS, 2011 

En entrée: 
-  albédo de surface 
-  code radiatif 



Les différences MEP-IPSL 
s’expliquent surtout par les 
nuages et l’altitude 

Sensibilité à un changement d’albédo de surface (LGM) 

MEP -2°C IPSL -2,5°C 



Et sur d’autres Planètes 

Lorenz, GRL, 2001 



Kleidon et al. (2006) Geophys. Res. Lett. 33: L06706 
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Une façon de “tuner” les GCMs ? 

Surface heat and momentum 
fluxes: 

   FM = CM |u| u 
   FH = CH |u| (TA-TS) 

with 

  CM,H = (k/Log(z/z0))2 fM,H(Ri, z/z0) 

MAIS des résultats moins clairs sur la verticale (liés au cycle de l’eau?) 

Pascale et al. Climate Dynamics, 2011 

Dans un GCM idealisé 



( )
ôU
zU

obs. 

mD  max

Maximum dissipation subject to: 
1) Momentum balance at z 

2) Global power balance 

Two additional dynamic 
stability criteria:  

( ) zzU ∀<ʹ′ʹ′   0  )3

4)  Boundary layer is marginally 
stable 

+ 

( ) ô1 Rz+log

The “logarithmic region” in the Plane Poiseuille Flow 

channel 
centre 

Malkus WR. J Fluid Mech 489:185-198 (2003) 



Les moteurs endoréversibles 

Rendement de Carnot:	
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Rendement de Chambadal-Novikov-Curzon-Ahlborn:	



Moteur reversible	


avec dissipation	



€ 

ηMAX =1− TC
TW

Power Plant!" " " Tc (°C)" Th (°C)" ηCARNOT   " ηMAX" ηOBS"
West Thurrock (UK) coal-fired power plant" 25" 565" 0.64" 0.40" 0.36"
CANDU (Canada) nuclear power plant" 25" 300" 0.48" 0.28" 0.30"
Larderello (Italy) geothermal power plant" 80" 250" 0.33" 0.178" 0.16"



The Earth as a heat engine … 

The Earth as a collection of endoreversible 
engines.	



Radiative equilibrium:	


     ∑ Qi = 0	



Maximum power hypothesis:	


      max of W = ∑ Wi	



The resulting total efficiency 	


W/(Solar input) is about right at 1%	



(de Vos et al., 1993) 



Remarques finales… 

-  Deux approches disjointes (mécanique statistique ME, et MEP)	



-  Principes d’optimisations qui séduisent dans certaines communautés (Gaïa)	



-  Résultats prometteurs, mais domaine de validité mal compris	



-  Projet: construire un « modèle d’atmosphère complet » (cycle saisonnier, 

dimension verticale, couplage dynamique (ME) - thermodynamique (MEP), 

cycle de l’eau, …)	
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