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Naissance de la physique du climat

Meémoire sur les températures du globe terrestre et des espaces
planétaire, ]J. Fourrier, 1824

> La température en un lieu donné est régie par des
phénomenes locaux mais aussi par des phénomenes
globaux, valables en tous points du globe, dont il est
possible de chercher les lois.

> La température de surface est régie par 1'équation de bilan ]
d'énergie Joseph Fourrier

- - , (1768-1830)
>Les principaux modes de transferts d'énergie sont

1.Rayonnement solaire
2.Rayonnement infra-rouge
3.Conduction avec le centre de la Terre

>Les échanges de chaleur entre la surface et l'intérieur de la Terre sont
négligeables en moyenne annuelle.

»Analogie entre I'atmosphere et la « boite chaude » utilisée par Horace
Bénédict de Saussure. Role du rayonnement infra-rouge et hypothese de
« I'effet de serre »

>Toutes variations de l'ensoleillement ou des propriétés de surface

modifieront la température de surface (Dufresne, 2006]



[La détermination de la constante solaire

Meémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants et absorbants de l'air

atmosphérique, et sur la température de l'espace, Pouillet, 1838

»Mesure du flux solaire incident grace au pyrhéliometre

Flux solaire incident FS

en fonction de 1'épaisseur atmosphérique €
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Epaisseur atmosphérique €

Claude Pouillet
(1790-1868)

C. Pouillet obtient
F,=1228 W.m?

Estimation actuelle:
F, = 1361 W.m*

[Dufresne, 2008]



Mesure du spectre infra-rouge

Mesure du spectre et infra-rouge
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> Développement du spectrobolometre
> Observe pour la premiere fois la “séparation spectrale” entre le
rayonnement solaire et le rayonnement infra-rouge tellurique

> N'obtient pas de mesure satisfaisante du rayonnement IR émis par la Lune
(Difficulté de mesure lorsque la température du corps est « faible »)



Calcul de l'effet de serre

On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground, S. Arrhenius,1896.

> Calcul de I'effet de serre
> Cycle du carbone et variation du CO, atmosphérique
> Le CO, peut expliquer les variations climatiques

passées et pourrait influencer le climat futur

Doublement de CO, =>AT=4a5°C Svante Arrhenius
(1859-1927)

Svante Arrhenius:
> Aborde le probleme dans sa globalité
> Se base sur les travaux de Fourier, Pouillet, Tyndall et Langley
> Utilise les observations de Langley pour estimer 1'absorption du
rayonnement IR par l'atmosphere
> Propose et utilise un modele de 1'effet de serre



Physique du climat

19¢ - début 20¢ siecle:

J. Fourier:
* A donné un cadre pour I'analyse des phénomenes physiques régissant
la température moyenne de surface des planetes
* Aidentifié le role fondamental du Soleil et de I'effet de serre

S. Arrhenius:
* Premier calcul de la température moyenne de la Terre
* Hypothese de variations passées et éventuellement future de la
concentration atmosphérique de CO,

=>Critique: la Terre « régule » la concentration de CO,
» Calcul de la variation de température due a une variation de CO,
=>Critique: la variation de CO, ne change pas |'absorption du
rayonnement infrarouge par I'atmosphere

A partir des années 1960:
* Rayonnement infra-rouge mieux connu
e On observe un accroissement de la concentration de CO,

* Premier calcul « moderne » de l'accroissement de température en réponse a
un accroissement de CO,

* Développement des modeles de climat
* Documentation des variations passées du climat, des paléoclimats
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Temperature d'équilibre d'une planete

Emission de rayonnement

infrarouge
4.1 RO T?*
Surface de la , Flux solaire a I'extérieur
Terre Emission du de I'atmosphére
corps noir

Section de la Terre

Coefficient d'absorption



Temperature d'équilibre d'une planete

Emission de rayonnement
infrarouge

4.1 R2oT* -

équilibre énergétique , L .
a getique - Te: Température d'équilibre radiatif
A : albédo planétaire
olT*=1%(1-A)F avec N .
e + (1-A)F : F,: Flux solaire a I'ext. de I'atmospheére

. O : constante de Stefan-Boltzmann

‘ Pertinence de la notion de température surfacique moyenne d'une planéete

Pour la Terre: | Te = 255K ﬁ Ts = 288 K Ts: temp. moyenne
Effet de serre de surface

Flux solaire absorbé = 0.175 F, = 1/6 Flux solaire incident



Effet de serre
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Calcul des flux radiatifs F
et de l'effet de serre G

Fs Sur Terre, pour une atmosphere de référence:
I e« H,0: + 20% => AG = + 3.8 W.m2
e« CO,: + 100% => AGC = + 2.8 W.m™
Effet de SEITE. G=F5_Fe [Collins et al., 2006]

en moyenne :
CO,: + 100% => AG = + 3.7 + 0.2 W.m~?

(avec pris en compte des nuages et de lI'ajustement stratosphérique)
[Forster & Taylor., 2006]



Effet de serre a une couche

\ Couche isotherme (vitre, atmosphere):

- * rayonnement solaire: parfaitement
transparente
y, \\ * rayonnement infrarouge:

| \ emissivité=absorptivité=¢,
réflectivité=0
Surface: parfaitement absorbante pour les
rayonnements solaire et infra-rouge

oT'=F

S S

Onaalors: F=F +F;.€,/2

FS'Ea/Z 0_7-4:F5.€a/2

a

g F,
I Dol To=—"
D'ou oI 1_€a/2

»Dans un modele de serre a une couche, isotherme (utilisé par S.
Arrhenius), la température de surface dépend directement de I'émissivité
de la couche.

»Nous allons montrer que ce modele n'est pas adapté aux milieux tres
absorbants, lorsque I'absorption est « saturée »
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Effet de « saturation »

Absorption de I'atmosphére Absorption monochromatique de
moyenneée sur le domaine infra- I'atmosphere due au seul CO,, en
rouge en fonction du CO,, pour fonction de la longueur d'onde, pour

différentes valeurs de H,0 différentes concentrations de CO,

S w7 L
- -% - — 180 ppm ||
R I S £ 08 —3ggppm
r e ppm-
6 10 064
_ — atm, sans H20| | 8
— — atm. standard o I
4r 1 E 04
c
S
oF 1 2 02]
- :
A T Y N R Q ] | k |
0 250 A 500 750 1000 1250 < O 10 6 32

Concentration de CO, (ppm) Longueur d'onde (um)



altitude

Altitude d'émission

Densité du flux radiatif
échangé entre un volume de
gaz a l'altitude z et I'espace:

oY (z
V< ):Kva(T)EXP(_KV-M(Z))
om ) ;
% ~
flux émis transmissivité
avec:

M(z): masse d'atmosphere entre z
et I'espace

k . coefficient d'absorption par
unité de masse

B (T). fonction de Planck



altitude
N

Altitude d'émission

altitude
N




altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme

Ze: altitude d’émission vers I’espace

ou stratifie

Z )

> T
Température

>~ T



altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme
ou stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z,)*
Ze: altitude d’émission vers |’espace

Température



altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme
ou stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z,)*
Ze: altitude d’émission vers I'espace

/

-
Température



Effet de serre dans un milieu isotherme
ou stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z,)*
Ze: altitude d’émission vers I’espace

altitude
N

0
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N

-
Température



Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.

Rayonnement solaire net F. Rayonnement IR sortant
E

ir

>

altitude §

Z, Ze: altitude d’émission vers I’espace
r
rs
>
a) /mpérature T
dT/dz fixe

par convection



Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.
Rayonnement solaire net F. Rayonnement IR sortant

ZA

>

altitude

=
'rl:'i
> 4
a) température T b) température T () température T
dT/dz fixe GES (CO,) augmente, Z, T(z) augmente:
par convection augmente, T, diminue: Retour a I’équilibre

Rayonnement sortant
plus faible.



Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.

Rayonnement solaire net F. Rayonnement IR sortant

ZA

>

altitude

-
>

>
a) température T b) température T () température T

Pour une atmosphere stratifiée, il faut considérer les flux
au sommet de I'atmosphere, et non les flux en surface
(premiers calculs fin des années 1960)



L'absorption du rayonnement infrarouge par le CO,

Absorption de I'atmosphére Variation de I'effet de serre pour
moyennee sur le domaine infra-rouge une atmosphere “standard”, en
en fonction du CO,, pour différentes fonction de la concentration de CO,

valeurs de H,0
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Meéme si I'absorption moyenne de l'atmosphere n'augmente pas
lorsque le CO, augmente, l'effet de serre augmente car l'atmosphere

est stratifiee en tempeérature



Absorption moyenne

o

L'absorption du rayonnement infrarouge par H,O
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Absorption de I'atmosphére Absorption monochromatique de
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Emission

Absorption

— H20
— CO2

— autres| |

Absorption

o
32 Num)

L'effet de serre
sur Terre

Contribution a I'effet de serre

Effet de serre:
Vapeur d'eau 60%

CO, 26%
Ozone 8%
N,O+CH, 6%



Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Bilan d'une

. : R I , < Echange net avec le
couche i (I)Z o \Ij@ae + \IJ%S + \Ij@a@ reste de 1'atmosphere

Echange net avec 1'espace J L Echange net avec la surface

Profil atmosphérique, été,

Echange net avec 1'espace :
change net avec L'esp moyenne latitude
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Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Echange a une fréquence v entre une couche x de masse dm et I'espace:

W, (x,e)dm=—B,(T,)O,(x,e)dm B (T, ): fonction de Planck
oT,
Ov(x,e)dm:‘a =f.k.exp(—f.k.M)dm
m f : fraction massique de gaz absorbant
k : coef. d'absorption par unité de masse
M : masse de gaz entre x et I'espace
~ » épaisseur optique
2.0
1.5} { Quand un gaz absorbant augmente,

les échanges entre x et l'espace

1.0 -~ augmentent ou
diminuent
0.5 | selon que l'épaisseur optique entre x

et I'espace est inf. ou sup. a1l

0573 A 6 g To €paisseur optique
f.k.M



Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Echange avec l'espace Variation des échanges avec 1'espace
Atmosphere de référence H,0 + 20%
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Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Echange avec l'espace Variation des échanges avec 1'espace
Atmosphere de référence H,0 + 20% CO,x2
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Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Variation des bilans radiatifs
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Pour un forgage radiatif donné, quelle est I'amplitude
du réchautffement ?

Modélisation numérique 3D du climat :
» basée sur les équations de la physique

» discrétisation numérique

 Importance des processus sous-maille
(nuages, ...)

Simulations

* de contrlle (sert de référence)

* en introduisant des perturbations (par ex.
changeant la concentration de CO,)

Analyse des résultats

* Produits par un ensemble de modeles
 En s'appuyant sur des modéles théoriques
* En se comparant aux observations



Pour un forgage radiatif donné, quelle est I'amplitude
du réchauffement ?

Equilibrium Climate Sensitivity :
(warming for sustained 2xCO?2)

(1% CO2/yr, transient warming at 2xC0O2)
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Global surface warming (K)
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Global surface warming (K)
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123456 7 8 9101112131415161718 12345678 91011121314151617 1819
AR4 GCMs AR4 GCMs
[GIEC, 2007]

Quelle est I'origine de cette forte dispersion?

Quels sont les contributions respectives :
. du forcage radiatif di au doublement du CO,

 des retroactions climatiques
« de I'énergie thermique absorbée par I'océan
(simulations transitoires)



Pour un forcage radiatif donné, quelle est 'amplitude
du réchauffement ?

Analyse de la réponse de la variation de température de surface AT simulée par
les modeles climatique en réponse a un forcage radiatif AQ

* Sil'accroissement de température est uniforme et qu'il ne modifie que
I'émission du corps noir (calcul purement radiatif):

A Tp:—_AQ‘

p

Forcage radiatif

-

Réponse de Planck

* Avec un modele climatique complet (et diagnostic des résultats):
~AQ

At A, A FAAA+A,

- & ) < A .

Planck vapeur grad.T  nuages albédo océan
d'eau de surf.

AT=

1 A

ou encore |4 Tzl—gA T, | avec g, gain de rétroaction 9~ Z;) 9x et gx:_A_X
— X7 P




CC)A

3,57

3,0

2,07
1,57
1,0

0,5

Contribution a I'accroissement de température a
I'équilibre pour un doublement de CO,

Réchauffement global pour un doublement de CO,

all /

Contributions a ce réchauffement
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Avec les parametres de rétroactions calculés par (Soden and Held, 2006)

[Dufresne and Bony, 2008]



Rétroaction due au changement de gradient
vertical de température

Moyenne zonale de la

variation de température Profillvertical _de Profi[vertical d(_e
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en réponse a un
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Accroissement de température en transitoire
Accroissement de CO, de 1%/an

AT (K)

al -1
maoyenne

multi-modeles

Rétroaction des nuages
Rétroaction de la cryosphere

Rétroaction de la vapeur d'eau
et du gradient de température

Effet direct de I'augmentation du CO,

- Effet d'inertie thermique de 1'océan

[Dufresne and Bony, 2008]



AT (K)

a) -1

Accroissement de température en transitoire
Accroissement de CO, de 1%/an

Rétroaction des nuages
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[Dufresne and Bony, 2008]
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Accroissement de température en transitoire
Accroissement de CO, de 1%/an

Résultats pour deux modeles (NCAR & MIROC)
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[Bony, pers. com. ]



En guise de conclusion

La physique du climat: née il y a 150 ans, elle constitue désormais une véritable
discipline scientifique, avec des questions scientifiques bien abouties et
d'autres plus exploratoires.

La température de surface:

> s'ajuste pour annuler le bilan d'énergie au sommet de I'atmosphere (en
moyenne + variation saisonniere et en latitude)

> Cette température moyenne est controlée par:
> Le flux solaire incident
> L'albédo planétaire
> L'effet de serre

L'effet de serre:
> Phénomene mal nommé mais qui repose sur des bases physiques solides
> Sa compréhension n'est pas si simple, mais son calcul ne pose pas de
difficulté fondamentale (pour la Terre au moins)
> Sa variation entraine forcément une perturbation radiative, et donc une
variation de la température de surface



En guise de conclusion (2)

Réponse de la température de surface a une perturbation radiative (Soleil,
effet de serre...):

> L'amplitude du réchauffement dépend fortement des processus de
rétroactions, dont certains sont mal connus et mal contraints

> Plus I'amplitude de la perturbation est élevée, plus celle de la réponse en
température 1'est aussi

> Sila concentration des gaz a effet de serre continue de croitre au rythme
actuel, dans un siecle I'amplitude de la perturbation radiative sera

> tres élevée par rapport a celle estimée des derniers milliers d'années

> comparable a celle correspondant a la différence entre périodes
glaciaire et inter-glaciaire

Quelques questions ouvertes:
> Estimation plus précise de 1'amplitude du réchauffement

> Comment ce réchauffement se traduit en changement climatique ou
environnementale (pluie, évenement extrémes..) ?

> Possibilité de bifurcation?

> LN
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Merci de votre attention




Rayonnement émis par la Terre et I'atmosphere

Spectre infra-rouge observé par satellite
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Pour un forcage radiatif donné, quelle est 'amplitude
du réchauffement ?

Quel est I'accroissement de température dii a une rétroaction?

> Pas de réponse car cet accroissement dépend de toutes les rétroactions

Quel est la part de I'accroissement de température due a une rétroaction?

AT=AT +AT +ATHATAHAT +AT,

On obtient, pour x # P, AT = Ix AT
X 1_g p

AT, B A

AT I T A,

La contribution relative d'un rétroaction est mathématiquement indépendante

des autres rétroactions. C'est une constante.

[Dufresne and Bony, 2008]



