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3 Analyse du omportement du modèle en terme d'équilibres radiatifs 113.1 Bilan radiatif dans le modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.2 Les points d'équilibre et leur stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.3 E�et des prinipaux paramètres sur la température d'équilibre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.4 Entrée et sortie de boule de neige . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.5 Compliations liées à d'autres rétroations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 Les ontraintes sur le modèle1.1 Contraintes sur les états préindustriel, atuel et paléolimatiquesLe tableau 1 résume les ontraintes utilisées pour les états préindustriel, atuel et du dernier maximum glaiaire(pour la plupart des données: [GIEC, 2000℄). L'état préindustriel est �xé par onvention à 1750, et l'atuel à 2007.La température est en moyenne annuelle et globale. Le niveau de la mer est pris par rapport à l'atuel.Autres ontraintes paléolimatiques diverses:� Au Crétaé, la onentration en CO2 était de 1500ppm environ et 5°C plus forte ([Barron and Washington, 1993℄)1.2 Contraintes sur le réhau�ement limatique anthropiques� L'e�et relatif des di�érents proessus et rétroations limatiques sur le réhau�ement limatique anthropiquea été quanti�é par [Dufresne and Bony, 2008℄: en as de doublement de C02,� le réhau�ement induit par l'e�et de serre lié au CO2 seul est de 1.2°C.� Si on rajoute la rétroation de la vapeur d'eau, e réhau�ement atteint 2.2°C.� Si on rajoute en plus l'e�et des glaes, e réhau�ement atteint 2.4°C.� L'e�et des nuages est plus inertain. Il produit en moyenne un réhau�ement supplémentaire d'environ0.5°C en moyenne, que nous négligeons ii pas souis de simpli�ation.� L'augmentation du niveau de mer prévu pour un réhau�ement de 3°C est de 0.4m ([GIEC, 2000℄).1.3 Contraintes sur l'entrée et la sortie de la terre boule de neige� L'entrée en boule de neige doit être possible et failitée par le fait qu'une Terre englaé en dessous de 30° delatitude est instable et tend vers une boule de neige.� La sortie doit pouvoir être possible pour des onentrations en CO2 de l'ordre de 30%=300 000ppm1.4 Contraintes sur le niveau de la mer� Si on fondait toutes les glaes, le niveau des mers devrait monter de 70m.� Lors d'une aire glaiaire, l'e�et du stokage d'eau dans les alottes induit une hute du niveau de la mer de130m.2 Bases physiques du modeleA haque pas de temps t, les di�érentes variables dé�nissant l'état et le limat de la Terre sont alulés. Cesvariables sont:� La température moyennée globalement et annuellement: T (t)2



préindustriel atuel LGM (dernier maximum glaiaire)Température ~14.5°C ~15.5°C 10°CCO2 280ppm 370ppm 180ppmniveau des mers -0.2m 0m -130mlatitude des alottes 60° 45°alédo planétaire 0.33Table 1: Tableau résumant les ontraintes sur les états atuel, pré-industriel et glaiaire.� La onentration en CO2 dans l'atmosphère: CO2(t)� La latitude moyenne des alottes: φg(t)� L'albédo moyen de la Terre: A(t)� Le niveau moyen des mer: N(t)Les setions suivantes détaillent la façon dont es variables sont alulées. Une vue d'ensemble est donnée par la�gure 1.2.1 Calul de la température: T (t)La température T (t) est alulée en supposant que l'on tend vers une température d'equilibre radiatif à l'éhelleglobale, Teq, ave une onstante de temps τT = 100ans:
T (t) = T (t − dt) + (Teq − T (t − dt))(1 − e

−dt/τT

)A l'équilibre radiatif, la puissane solaire absorbé par la Terre, Fin est égale à la puissane du rayonnementinfra-rouge emis par la Terre, Fout (�gure 2):
Fin = FoutOn dé�nit ii les puissanes Fin et Fout par unité de surfae de la Terre, en W/m2.� La puissane solaire absorbé par la Terre, Fin, dépend de l'albédo planétaire:

Fin = (1 − A) · F
in

0ave:
A l'albédo de la Terre, qui dépend notamment de la latitude des alottes. Son alul dans le modèle est détaillédans la setion 2.4.
F

in

0 la puissane solaire arrivant au sommet de l'atmosphère, en moyenne globale et annuelle. Comme à haqueinstant, le soleil n'élaire que le quart de la surfae totale de la Terre, F in
0 = S0

4 , où S0 = 1370 W/m2 est la onstantesolaire.� La puissane du rayonnement infra-rouge emis par la Terre, Fout, dépend de la température selon la loi deSte�an-Boltzmann, modulée par l'e�et de serre:
Fout = (1 − G) · σ · T

4ave
G l'e�et de serre: il représente la fration de rayonnement infrarouge émis par la Terre qui est retenue par e�etde serre et ne parvient pas à s'éhapper vers l'espae. 3
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Figure 1: Shéma illustrant omment les variables sont alulées dans le modèle. En rouge: les forages �externes�aux système limatique modélisé. En bleu: les variables d'état dont le alul est détaillé dans la setion 2.
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in

0 , est égale à l'énergie infra-rouge émise par la Terre quis'éhappe vers l'espae: Fout = (1 − G) · σ · T
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Figure 3: Energie solaire absorbée par la Terre (Fin) et energie infrarouge émise par la Terre (Fout), en fontion dela température. Les points d'équilibre radiatif orrespondent aux points d'intersetion entre Fin(T ) et Fout(T ).
σ la onstante de Ste�an-Boltzmann.Cette relation est illustrée pour di�érentes onentration en CO2 sur la �gure 3.A l'équilibre radiatif, on alule alors:

Teq =

(

(1 − A)F
in

0

(1 − G)σ

)1/4Graphiquement, Teq orrespond au point d'intersetion T des ourbes Fin(T ) et Fout(T ), omme illustré sur la�gure 3, qui sera analysée plus en détail dans la setion 3.2.2 Calul de l'e�et de serre: G(t)L'e�et de serre G est dé�nit ii omme la fration de rayonnement infrarouge émis par la Terre qui est retenue pare�et de serre et ne parvient pas à s'éhapper vers l'espae
G = 1 −

Fout

σT 4

1 − G représente la proportion d'energie infra-rouge émise par la Terre qui s'éhappe vers l'espae.On note G0 l'e�et de serre de référene, hoisi à l'époque préindustrielle. On �xe la référene préindustrielle paronvention à 1750.On suppose que les variations de l'e�et de serre G sont liées aux variations de la onentration de l'atmosphèreen vapeur d'eau et en CO2. On néglige l'e�et des variations de onentration des autres gaz à e�et de serre tels que
CH4 et N2O.On pose alors

G = G0 + Gserre
H2O + Gserre

CO2ave Gserre
H2O l'anomalie d'e�et de serre par rapport à la référene liée à l'anomalie de onentration en vapeurd'eau et Gserre
Co2

elle liée à l'anomalie de onentration en CO2.6



2.2.1 Calul de l'anomalie liée au CO2: F serre
Co2

Gserre
Co2

est alulé en fontion de la onentration en CO2: CO2(t).Dans la gamme de onentration de CO2 �usuelles� (entre 100 et 10000ppm), on suppose une relation logarith-mique entre Gserre
Co2

et CO2(t):
Gserre

Co2
= 1.8 · 10−2 · ln(

CO2(t)

COref
2

)Autour de ette gamme, une approximation linéaire prolonge la relation logarithmique.L'e�et de la onentration en CO2 sur l'energie infra-rouge émise par la Terre s'éhappant vers l'espae (Fout)est illustré sur la �gure 3.2.2.2 Calul de l'anomalie liée à la vapeur d'eau: Gserre
H2O

Gserre
H2O est alulé en fontion de la quantité de vapeur d'eau intégrée dans l'atmosphère, H2O(t), selon:

Gserre
H2O = −Q · G0 · (1 − (RH2O(t))p) · Lave RH2O(t) le rapport entre la quantité de vapeur d'eau au temps t et la quantité de référene:

RH2O(t) =
H2O(t)

H2Orefet L un limitateur d'e�et de serre quand RH2O devient très fort, évitant un emballement trop fort quand latempérature devient très forte: L = 0.3 · e−
√

RH2O(t)−1 + 0.7.Le paramètre Q orrespond à la proportion d'e�et de serre de référene qui est expliqué par la vapeur d'eau:si on enlevait toute la vapeur d'eau de l'atmosphère (RH2O(t) = 0 ) en maintenant une onentration en CO2 deréférene, on obtient alors G = (1 − Q) · G0: la proportion d'energie infra-rouge retenue par l'atmosphère dans unas sans vapeur d'eau est 1 − Q fois elle ave vapeur d'eau.D'après [Meehl and Trenberth, 1997℄, atuellement, la vapeur d'eau ontribue pour 60% de l'e�et de sserre.On prend don Q = 0.6. Le paramètre p est réglé pour que le réhau�ement lié à un doublement de CO2soit de 2.2°C si on onsidère l'e�et de la vapeur d'eau mais de seulement 1.2°C si on néglige ette rétroation([Dufresne and Bony, 2008℄). On prend alors p = 0.23.Etudions par exemple e qui se passse dans deux as extrêmes:� Si on enlève toute l'eau de l'atmosphère (RH2O(t) = 0) en maintenant la onentration de CO2 de référene,la quantité d'energie infra-rouge émise par la Terre qui retenue par l'atmosphère n'est que 40% de elle quiserait retenue si il y avait la vapeur: G = 0.4 · G0.� Si la quantité de vapeur d'eau au temps t est égale à elle de référene (RH2O(t) = 1 ), l'anomalie d'e�et deserre liée à la vapeur d'eau est nulle (Gserre
H2O = 0).A�n de simuler la rétroation positive de la vapeur d'eau sur le limat, le rapport RH2O(t) est exprimée en fontionde la température T (t) en supposant que l'humidité relative est onstante. Alors RH2O(t), est égal au rapport despressions partielles à saturation psat.
RH2O(t) =

psat(T )

psat(Tref )La pression de vapeur saturante est alulée par la formule de Rankine:
psat(T ) = exp(13.7 − 5120./T )La température est en K et Tref = 14.4◦C. 7



2.3 Calul de la onentration en CO2: CO2(t)

CO2(t) est alulé en fontion de la onentration au pas de temps préédent par un bilan de masse:
CO2(t) = CO2(t − dt) + F (t) ·

COact
2

Mact
CO2

· dtave CO2(t) la onentration en CO2 en ppm, F (t) le �ux de CO2 vers l'atmosphère en Gt/an1. Le fateur
COact

2

Mact
CO2

permet la onversion entre une masse de CO2 en Gt (109t) et une onentration en ppm: Mact
CO2

est la massede CO2 dans l'atmosphère atuelle (750 Gt) et COact
2 la onentration atuelle en CO2 (370 ppm).Le �ux de CO2, F (t) est la somme de plusieurs ontributions:2.3.1 Emmissions onstantes de CO2L'utilisateur hosit diretement une émmission, en Gt/an, qui sera maintenue onstante au ours de la simulation:� Emmissions anthropiques� Emmissions volaniques Fvolc. Par défaut, Fvolc=0.0083 Gt/an (ref?).2.3.2 Consommation naturelle de CO2 aux longues éhelles de tempsPar analogie ave des réations himiques dans lesquelles le CO2 est le réatif, les �ux de onsommation natuellede CO2 sont proportionnels à la onentration en CO2(t):

Fconso(t) = −s · CO2(t)ave s le taux de onsommation de CO2 en Gt/ppm/an.Cela permet de modéliser les �ux jouant un r�le aux longues éhelles de temps, tels que:� le stokage biologique, 'est à dire le stokage de matière organique sous forme fossile (pétrole, harbon),� l'altération des ontinents.Notons que presrire le taux de onsommation s, en Gt/ppm/an, équivaut à presrire la onstante de temps τ àlaquelle la masse de CO2 diminurait par e proessus: τ =
Mact

CO2

s·COact
2

.L'utilisateur hoisit le taux de onsommation de CO2 par le stokage biologique sbio et par l'altération onti-nentale salt. Lorsque la Terre est englaée omplètement (boule de neige), es taux de onsommation sont annulésquelque soit le hoix de l'utilisateur: en e�et, l'englaement ne permet pas la onsommation de CO2 par esproessus, e qui permet la sortie de la boule de neige.Par défaut, salt est tel que l'altération ontinentale equilibre le volanisme à grande éhelle de temps: sref
alt =

Fvolc

COref
2

. Quant à sbio, il est nul par défaut, ar le stokage biologique atuel est négligeable. Au arbonifère, on �xe
sbio=-0.0014 Gt/ppm/an, d'après les �ux de CO2 reonstitués à ette époque ([Berner, 2003℄).2.3.3 Flux oéaniques fontion de la températureDans la nature, la solubilité du CO2 dans l'oéan dépend de la température. En onséquene, une augmentationde la température induit un dégazage de CO2 tandis qu'une diminution de la température induit un pompage de
CO2 de l'atmosphère vers l'oéan. Ce phénomène agit aux éhelles de quelques milliers d'années, et à probablementpartiipé aux variations de CO2 observées lors des osillations glaiaires-interglaiaires.Dans le modèle, ei est représenté par un �ux Foce, en Gt/an, de la forme:1Notons que l'on exprime les �ux de CO2 en Gt de CO2 par an. Pour onvertir es �ux en Gt de Carbone par an, il su�t demultiplier nos �ux par 12/44. 8
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2 (T ) = 344.9 + 120.1 · atan(T − 15) + 5 · (T − 15)

Foce =
1

τoce
·
COact

2

Mact
CO2

· (COeq
2 (T ) − CO2(t))ave COeq

2 (T ) la onentration en CO2 en équilibre ave l'oéan à la température T et τoce la onstante detemps de rappel de la onentration de CO2 vers et équilibre.
COeq

2 (T ) est paramétrisée en fontion de la température de tel façon à e que (1) refoidissement de 10°C (du typed'un re�roidissement interglaiaire-glaiaire) induise une diminution du CO2 vers 180ppm, (2) le modèle simule uneaugmentation de 1°C pour une augmentation de 90ppm entre la période préindustriel et l'atuel. Cette fontion estillustrée �gure 4. Notons que ette ourbe est empirique plus que physique. Les pentes plus faibles pour les fortshangements de température permettent au modèle de simuler des onentrations en CO2 �raisonables� même pourdes fortes variations de température. La pente plus forte autour de l'atuel peut être un artéfat lié au fait que depetits hangements de températures par rapport à l'atuel sont généralement assoiés à des éhelles de temps plusourtes.2.3.4 Absorbtion d'une partie des emmissions par l'oéan et la végétationLe but est de représenter de manière simple le fait que l'oéan super�iel et la végétation absorbent une partiedes emissions de CO2: on estime par exemple qu'atuellement, 35% des emmissions anthropiques atuelles sontabsorbées par la végétation et 20% par les oéans. Cei joue surtout aux petites éhelles de temps.Dans le modèle ,on multiplie les �ux de CO2 par 1 − puitbio − puitoce, ave puitbio=35% et puitoce=20%.2.4 Calul de l'albédo: A(t)Dans la nature, l'albédo planétaire dépend prinipalement de l'étendue englaée, mais aussi des nuages et desaratéristiques des surfaes.Dans le modèle, seul l'étendue des alottes est prise en ompte. L'albédo est alulé en fontion de la latitudedes alottes de glaes φg(t) en suivant une fontion linéaire par moreau (illustrée �gure 5). La pente est fortelorsque la latitude des alottes est basse (Terre pratiquement englaée). Cela permet de failiter l'entrée et la sortiede terre �boule de neige�. Au ontraire, la pente et plus faible lorsque la latitude des alottes est plus haute. Celapermet de stabiliser les limats réents. 9
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Figure 5: Albédo planétaire en fontion de la latittude des alottes. Les équations sont A = 0.41− 2.7 · 10−3 · (φg −
30)pour φg > 30° et A = 0.9 − 1.6 · 10−2 · φg pour φg ≤ 30°.L'albédo est borné entre l'albédo de la glae (prise à 0.9) et l'albédo de la Terre sans glae, pris à 0.25.Cette formulation de l'albédo en fontion de la latitude des alottes, qui elle-même dépend de la tempéra-ture (setion 2.5), explique l'allure de la ourbe de Fin (l'energie solaire absorbée par la Terre) en fontion de latempérature sur la �gure 3. Les onséquenes pour le omportement du modèle seront étudiées en setion 3.2.5 Calul de la latitude des alottes: φg(t)La latitude des alottes de glae est en °de latitude. Elle est alulé en fontion de la température globale d'unepart, et de l'insolation en été à 65°N (notée I) d'autre part (a�n de prendre en ompte les variations des paramètresorbitaux).On alule le niveau des alottes à l'équilibre φeq

g :
φeq

g = a · T + b + c · (I − Iactuel)

I est alulée en fontion de la onstante solaire, de l'exentriité, de l'obliquité et de la préession.Les paramètres sont réglés pour satisfaire les ontraintes résumées dans le tableau 1 et pour que des variationsextrêmes des paramètres orbitaux induisent des variations de température de l'ordre des variations glaiaires-inter-glaiaires (10°C). On a a=0.73, b=49.53 et c=0.2.La latitude des alottes φg(t) est ensuite alulée onnaissant φg(t − dt) en supposant que φg(t) tend vers φeq
gave une onstante de temps de τg=3000 ans:

φg(t) = φg(t − dt) +
(

φeq
g − T (t − dt)

)

(

1 − e
−dt/τg

)2.6 Calul du niveau de la mer: N(t)Deux proessus dans le modèle font varier le niveau de la mer:� La dilatation thermique: ela dépend de la température de l'oéan Toce.� La fonte des alottes, qui dépend de la latitude des alottes φg.10



On note N(t) l'anomalie du niveau de la mer N par rapport au niveau atuel: N(t) = Hmer(t) − Hmer,actuel, ave
Hmer la hauteur de la mer.La hauteur moyenne de la mer Hmer est alulée par:

Hmer = α(Toce) ·
Mmer

Smerave α(Toce) le volume massique de l'eau à la température Toce , Toce la température moyenne de l'oéan, quiest supposé être une moyenne des températures au ours des 500 années préédentes, Mmer la masse d'eau de meret Smer la surfae des bassins oéaniques.� On alule α(Toce) par une relation linéaire en fontion de Toce onnaissant le oe�ient de dilatation thermique
c = 2.6 · 10−4/°C:

α (Toce) = α (Toce,actuel) (1 + c · (Toce − Toce,actuel)On suppose que Toce,actuel = Tactuel − 0.2°C pour prendre en ompte le fait que l'oéan n'a pas enore eu letemps de s'équilbrer ave la température roissante de la terre.� On alule Mmer

Smer
par un bilan de masse: soit Mtot la masse totale de l'eau dans le système {alottes+oéan},et f(φg) la fration de ette eau se trouvant sous forme de alottes. On a alors:

Mmer = Mtot · (1 − f(φg))En supposant onstante la surfae des bassins oéaniques, on obtient don:
Mmer

Smer
= Htot · (1 − f(φg))ave Htot la hauteur moyenne de mer si tout était fondu. On prend Htot =3.8km ([Herring and Clarke, 1971℄).D'où

Hmer = (1 + c · (Toce − Toce,actuel)) · Htot · (1 − f(φg))On paramétrise f(φg) par un polynome du 3e degrès (illustré en �gure 6) sahant que:� f(φg = 90°) = 0� f est monotone et déroissante.� les onditions onernant le niveau de la mer exposées dans la setion 1 sont satisafaites.3 Analyse du omportement du modèle en terme d'équilibres radiatifs3.1 Bilan radiatif dans le modèleDans la setion 2.1, nous avons vu que la température d'équilibre globale Teq orrespond à la température T telleque l'énergie solaire absorbée par la terre, Fin(T ), est égale à l'énergie infra-rouge émise par la Terre vers l'espae,
Fout(T ).La �gure 3 illuste Fin(T ) (ourbe rouge) et Fout(T ) (ourbes pointillées) dans le modèle.� Fin(T ) évolue inversement à l'albédo A(T ). Pour les paramètres orbitaux atuels et à l'équilibre des alottes,en dessous de 252 K environ, la Terre est omplètement englaée, l'albédo vaut 0.9 et l'énergie solaire absorbéeest don très faible. Au dessus de 305 K environ, la terre est omplètement dégalée, l'albédo vaut 0.25 etl'énergie solaire absorbée est don forte. Entre es deux états, plus la température augmente, plus la latitudedes alottes augmente, plus l'albédo diminue, et don plus l'énergie absorbée est forte. La �assure� vers 275 Korrespond à elle de l'albédo en fontion de la latitude (�gure 5).� Fout(T ) est d'autant plus faible que la onentration en CO2 est forte: moins d'énergie s'éhappe vers l'espaequand l'e�et de serre est fort. 11
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Figure 6: Fration d'eau totale ontenue dans les alottes en fontion de la latitude des alottes, f(φg). L'équationde ette ourbe est: f(φg) = −2 · 10−7 · (φg − 90)
3

+ 1 · 10−5 · (φg − 90)
23.2 Les points d'équilibre et leur stabilitéLa �gure 7 détaille, pour le as CO2=500ppm (ourbe bleue), les di�érents points d'équilibres. Il existe troiséquilibres (ronds et arrés bleus), orrespondant à:1. une Terre englaée seulement aux p�les, omme 'est le as atuellement, aux alentours de 290 K.2. une Terre englaée en grande partie, aux alentours de 270 K3. une Terre �boule de neige�, aux alentours de 170 KLes équilibres 1 et 3 (ronds) sont stables: si par hasard la température venait à augmenter, Fout augmenterait plusvite que Fin, et la Terre se refroidirait. Au ontraire, l'équilibre 2 (arré) est instable: si par hasard la températurevenait à augmenter, Fin augmenterait plus vite que Fout, et la Terre se réhau�erait enore plus.3.3 E�et des prinipaux paramètres sur la température d'équilibreSupposons que l'on se situe au niveau du point d'équilibre stable prohe de l'atuel.� La �gure 3 illustre l'e�et de la onentration en CO2: plus la onentration en CO2 est forte, plus Fout estfaible, et don plus la température d'équilibre Teq sera forte, en aord ave l'e�et de serre. La teneur envapeur d'eau a un e�et similaire à elui du CO2� Si l'energie solaire inidente diminue, Fin diminue et la température d'équilibre diminue.3.4 Entrée et sortie de boule de neigeIl y a eu dans le passé plusieurs épisodes de Terre �boule de neige�, que le modèle peut simuler.� La �èhe vert foné explique le méanisme d'entrée en boule de neige. Partons de l'équilibre stable prohede l'atuel (rond bleu vers 300 K). Si la onentration en CO2 diminue, alors Fout augmente et la températured'équilibre diminue. Si la onentration en CO2 atteint le niveau de la ourbe verte, alors il n'y a plus qu'un12
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Figure 7: Shéma illustrant les équilibres radiatifs simulables par le modèle, ainsi que l'entrée et la sortie de la Terre�boule de neige�.Ce graphique est du même type que elui sur la �gure 3.seul point d'équilibre: la Terre omplètement englaée (rond vert). La Terre s'y dirige et devient alors �boulede neige�.� La �èhe mauve explique le méanisme de sortie de boule de neige: lorsque tout est englaé, la onsom-mation de CO2 par altération ontinentale ou la végétation devient nulle, e qui permet à la onentration en
CO2 d'augmenter à nouveau par volanisme. Lorsque le niveau de CO2 atteint elui de la ourbe rose, il n'ya plus qu'un seul point d'équilibre: la Terre déglaée très haude (rond rose). On s'y dirige alors. D'ailleurs,les arhives géologiques montrent des limats très hauds et rihes en CO2 après les boules de neige. Lesméanismes de onsommation du CO2 se remettent alors en route, ramenant la onentration en CO2 et latempérature à leur valeur initiales.3.5 Compliations liées à d'autres rétroations� La rétroation de la vapeur d'eau aentue l'e�et de serre aux fortes températures. Ainsi, lorsque etterétroation est branhée, il est possible, pour des fortes onentrations en CO2, de ne plus avoir d'équilibre13



du tout, Fout diminuant ave la température aux fortes température: 'est le �run away greenhouse�.� La rétroation liée aux �ux oéanique omplique davantage l'interprétation des résultats en terme d'équilibresradiatifs.
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