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Mon métier

je suis chargée de recherche au CNRS
e mon activité principale est la recherche en mathématique appliquée
souvent en collaboration (en France et en Europe)
e activités d’animation de la recherche (conférence, séminaires, groupes de travail)

e activités d'enseignement (entre 30 et 45h par an ces derniéres années) et diffusion



Mon domaine de recherche

je travaille dans le domaine des mathématiques appliquées
3 la géophysique et au mouvement collectif




Mon domaine de recherche

je travaille dans le domaine des mathématiques appliquées
3 la géophysique et au mouvement collectif
— modélisation et analyse des Equations aux Dérivées Partielles (EDP)

principalement autour des équations de Navier-Stokes et d'Euler



Océan - Introduction générale



Climat - Réle principal de I'atmosphére et de I'océan

e étude du systéme climatique — bilan radiatif
rayonnement solaire recu vs émission rayonnement infra-rouge vers |'espace

A\ Dbilan nul globalement mais négatif au péle, positif a I'équateur !

e les enveloppes fluides redistribuent |'excés d'énergie de I'équateur aux pdles

atmosphére — dynamique rapide océan — dynamique lente
temps caractéristique = 1 an temps caractéristique = 1000 ans

e océan = pompe a chaleur et a carbone — stocke 90% de |'excés d'énergie associé
au changement climatique

nécessité de comprendre la dynamique et les couplages océan-atmosphére
sur une large gamme d’échelles temporelles et spatiales



Océan - Structure générale

e deux variables importantes: la température T et la salinité S

e quand T croit — la densité p diminue;

e quand S croit — la densité p augmente;

\\th échange de chaleur et d’eau
)
|

e couche de surface homogénéisée
Surface

T,S proches des valeurs en surface

500m e thermocline (resp. pynocline)

e E— T chute (resp. p croit) fortement
e eaux profondes froides

4000m

Pole Sud Equateur Pole Nord



Deux modes principaux de circulation

e circulation quasi-horizontale pilotée principalement par le vent + rotation Terre

— formation de gyres, courant circumpolaire antarctique

e circulation verticale forcée, en partie, par les gradients de densité

— circulation thermohaline (Meridional Overtuning Circulation - MOC)

| subsurface flow



Premiers éléments de dynamique des fluides

Equations de Navier-Stokes

O0rp+div(pu) =0 — conservation de la masse
p(atu+ (u~V)u) +Vp—div(S)=f < éq dela qté de mouvement / PFD
+ éq. d'évolution sur T et S

+ condition au fond, bords et surface libre

p=0(T,S, p): densité

u: vitesse

p: pression

S=S(Vu,T): dissipation visqueuse (si S =0 alors équations d'Euler)
f: force extérieure, force de Coriolis, etc.

T, S: température et salinité

en général on fait I'hypothése du régime incompressible :
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Premiers éléments de dynamique des fluides

Equations de Navier-Stokes incompressible (homogéne p =1)
div(u) =0

Oru+u-Vu+Vp—-pAu=0

A\ I'analyse de ces équations est trés difficile du point de vue math. !
existence globale de solutions réguliéres en 3D — Millenium Prize Problem (1IM€)

avancées récentes expliquées sur
https://www.quantamagazine.org/

A\ la simulation numérique des écoulements 3D est trés coditeuse !

= on étudiera/simulera des modéles “réduits”
10



Circulation thermohaline




Meridional Overtuning Circulation (MOC) - Généralités

e circulation océanique dépendant des gradients de T et S avec principalement :

e une plongée des eaux froides aux hautes latitudes
e une remontée des eaux chaudes plus au sud
e transport méridional profond sous la thermocline

e composante lente du systéme climatique — 1000km en 10 ans
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Atlantic Meridional Overtuning Circulation (AMOC)

4 6 8
Temperature (°C)

o fluctuations naturelles a I'échelle d'un mois, d'un an

e le GIEC anticipe un ralentissement significatif au cours du siécle
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Variation de ’AMOC - Climat et périodes glaciaires

e la derniére période glaciaire (= -120 000 ans a -10 000 ans) a été interrompue par
des périodes relativement courtes de climat plus tempéré

e ces fluctuations rapides du climat correspondraient a des états # de I'AMOC

e faible pendant les périodes les plus froides
e forte (= son état actuel) pendant les périodes tempérées intermédiaires

Les intervalles glaciaires auraient été caractérisées par la présence d'eau douce aux
hautes latitudes de I'Atlantique Nord, ayant un effet stabilisateur sur la stratification,
ce qui aurait empéché la formation d’eau profonde et induit une faible circulation en
profondeur, donc une faible MOC
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AMOC - Modéle a deux boites (Stommel - 1961)

stirrer stirrer e box 1: océan a I'équateur
i i . N
overton réservoir (atmosphére) — T*,S*
. «—— X B
T T ¥ -1 T e box 2 : océan aux hautes latitudes
réservoir (atmosphére) — —T*,-§*
S T, N _Ss" T, _s
Si N e transport eaux profondes dépendant de
P1—p2
capillary ‘ i
e conservation de la masse = transport
¥ d’eaux en surface

e circulation W proportionelle au carré du gradient de densité (non trivial a justifier) :

W= A(p1 - p2)° avec la loi d'état p=po(1- BT+ BsS)

e dynamique température e dynamique salinité
an 1 e das 1
W— ?(T _Tl) _\P(TI_TZ) 71= 7(5*_51) _\IJ(SI_SZ)
£ dt ts
dTy 1 . ds 1
——= —(-T'-T)) - ¥Y(T2-T) 492 _ 2 (L8*-8)) — W(S,—S§
dt tr \_;,_4 T ts( 2) (S2-81)
t t 21 | —
relaxation thermique ranster relaxation saline transfert 2—1
~ Th-To» ~ 8$-S8
dans la suite on s'intéresse 3 T = — - 2, G
2T* 28*
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AMOC - Modeéle a deux boites - Réduction

-1, 5= S1—-82

dans la suite on s'intéresse & T = ,
2T* 28*

—(t) - (I—T(t)) 29 (0 T(0)

r

1 . .
E(” = t—s(l -8)-2¥ (S

e en pratique fr << fg

Iy
e modéle adimensionné: on pose 7 = o £= o
£ S

T

T'(1) = -p@mTx)

§m=01-S@)-¢@S1)

avec ¢ =2At5(p1 — p2)? :yz(T—pS)Z

ﬁsS*
BrT

et y=vBAtspofrT*, p=

e réduction de dimension : e <1 = T ~1

@ =(1-5m) -y*(1-pS@)*S@)
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AMOC - Etude du modéle réduit

fonction f(S) pour 7 = 4, 4 = 15

§=1-9-v*(1-p8)°S

— équation diff. non-linéaire de la forme
§' = £($) avec f(8) = (1-8) —y?>(1-ud)*S

T

50
S

e théoreme de Cauchy-Lipschitz : étant donnée une condition initiale S(zg) = S,
existence et unicité de la solution en temps court

f A A o . d . dv .
e existence globale en temps en ré-écrivant |'équation sous la forme d_S: —%(8)
T

potentid v et en observant que

d N av . d
—- (V) = —< @) S

——(d—v(§(r)))2<0
—\ds -

R T R R R s quel comportement en temps long ? 16
S



Equations différentielles - Points d’équilibre et stabilité

soit I'équation différentielle non-linéaire (autonome):
VAOES{10)
e on dit que y* €R est un point d'équilibre si f(y*)=0
— pour un tel y*, si y(1p) =y* alors y(t) = y* pour tout temps
e quelle dynamique si on part proche d'un point équilibre ? on note z(1) := y(1) — y*
Z@=y'®
= fy®)

=fy) - = GHY@® -y )+R
en négligeant le terme de reste R au voisinage du point d'équilibre (Taylor)

20 =f'y"z.
Théoréme (Théoréme de linéarisation)

On suppose que y* est une point d'équilibre de I'équation y' = f(y) ou f est une
fonction réguliére. Alors y* est localement

e attractif / asymptotiquement stable si f'(y*) <0;

e répulsif / instable si f'(y*)> 0. .



AMOC - Points d’équilibre et stabilité

§=(1-8)—y?(1-pS?S=:f(S)

en fonction de y et p on peut avoir un

1 point d'équilibre
ou plusieurs points d'équilibre

paramétre fu

3 points d'équilibre
pour y2>3 et pue Ju—,pu+l ,ona3
points d’équilibre $7 < 85 < 83

: : i : o
paramétre 7

81,83 sont stables, S5 est instable

fonction f(5) pour y = 4, u = 15

&volution en temps de S pour différentes données initales
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AMOC - Etude des équilibres

pl—pZ:—K(T—u§) avec K,u>0, T~1

fonction f(5) pour 7 =4, p =15

° ona§1,§2<% — p1<pP2

!

circulation thermique (régie par effet thermique)

|

\ circulation abyssale péle Nord vers équateur

° ona§3>% = p1>p2

l

circulation saline (régie par effet de salinité)

|

circulation abyssale équateur vers pdle Nord

e la circulation est d’autant plus grande que |p1 — p2| est grand

e 5 — régime stable avec “forte circulation”
e S3 — régime stable avec “faible circulation”

régime actuel: forte circulation régie par effet thermique
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AMOC - Forcage salin

en pratique la salinité est forcée par un flux +E (pluies/évaporation/fonte de glace)

et la dynamique saline s'écrit

§=E—y*(1-p8)°S

on a de maniére analogue 3 équilibres pour y? >3 et pe Ju—(y, E), u+(y, E)[ (ou de
maniére équivalente E€ 1E_(y, ), E+(y, () qui satisfont

E=y*(1-48:)°S;

diagramme de bifurcation pour 7 = 10, y = 1.5

L

deux "points de bascule" (tipping points)
pour E=E_et E=E4

S a I'équilibre

)

n
/
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/
/
/
/
/
/
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AMOC - Forcage et Phénomeéne d'hystéresis

cas d’un forcage dépendant du temps : E(¢) = Ep + Acos(wt)

NAWAWAY e
AAVARVIERVEL)

différence de salinité S(t)
/

00 00y )

0 2 1 6

; 3 10 o 1
temps ¢ forcage E(t)

e tant que E>E_, S décroit lentement

e juste aprés avoir passé la valeur critique E_, S décroit de maniere abrupte

e il faut que E passe a nouveau E4 pour retrouver un régime similaire au régime “initial”
= phénoméne d'hystéresis
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MOC - Quelques limitations du modeéle a deux boites

e homogénéité dans les boites;
e pas de prise en compte des autres bassins océaniques;

e pas de de prise en compte d'autres forcages...

22



Phénomeénes importants pour le maintien de la MOC

e aux basses latitudes, la diffusion turbulente (ou “mixing”) réchauffe les eaux
profondes qui remontent alors lentement vers la surface;

e au niveau de I'ACC (Antarctic Circumpolar Current) le forcage du vent
autour de I'Antarctique “pompe” les eaux profondes qui viennent de
I'Atlantique nord

= Surface flow ©® Wind-driven upwelling L Labrador Sea

=== Deep flow @ Mixing-driven upwelling N Nordic Seas

=== Bottom flow Salinity > 36 %o w Weddell Sea

< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea 23



MOC - Vers des modéles plus complexes

e modéle a 3 boites — modélisation d'une circulation péle a péle

e forcage stochastique — modélisation d'événements de Daansgard-Oeschger, qui
sont des réchauffements brusques durant la derniére glaciation

e oscillations convectives/advectives entre le fond et la surface (Welander)

ﬁuzi— ) lE
v v

surface 11, S

A
[l

fond Tp, Sp

e modéles d’'EDP — prise en compte de la non-homogénéité spatiale

e importance des conditions aux limites - couches limites

e importance de la paramétrisation des effets de diffusion et des “processus
sous-mailles” 24



Conclusion




mise en évidence via |'analyse mathématique de phénomeénes physiques non triviaux

e mise en évidence de plusieurs équilibres pour la circulation de 'AMOC

e phénomeéne d’hystéresis et de points de bascule (tipping points)

25



Tipping points

Northern
Forest
northern 0
expansion

# Regional
elements
Global
elements

Tipping
becomes
likely within

2,0

of global
warming.

et climat

Greenland
Ice Sheet
collapse .
A\d
. Labrader-
gorealf o Irminger Seas
ag:‘_fl‘"l]? L= Convection
ek collapse
Atlantic
Meridional
Overturning
Circulation
collapse
Amazon
Rainforest
dieback .
Extrapolar
Glaciers
loss

.

West Antarctic
Ice Sheet

collapse .

® Barents
SeaIce
abrupt
loss

) sahel
* Vegetation &
West African
Monsoon
greening

East Antarctic
Ice Sheet
collapse .

‘ Arctic Winter Sea Ice collapse

Northern
Boreal Forest
Permafrost southern
collapse dieback

Low-Latitude
Coral Reefs
@ die-off

East Antarctica:
Subglacial Basins

collapse .
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Quelques sujets actuels de recherche en math.

e modélisation et analyse mathématique autour de la turbulence, prise en
compte d'effets non-hydrostatiques, de compressibilité, etc.

e couplage atmosphére ; dynamique des calottes glaciaires

27



Quelques références

e site web Images des Maths

* Modeles simples du climat 1, 2, 3

e autour de 'analyse des éq. de Navier-Stokes et d'Euler
— site de vulgarisation quanta magazine (www.quantamagazine.org/)

* Mathematicians Coax Fluid Equations Into Nonphysical Solutions
* Computer Proof ‘Blows Up' Centuries-Old Fluid Equations

e des podcasts

* Podcast "7e science" Epl2 "Le réchauffement climatique est-il
incontrélable comme dans Le jour d'apres" ?
* Podcast "Dés demain" (ENS)
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