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Le logi
iel SimClimat est un logi
iel pédagogique de simulation du 
limat de la Terre et des planètes ([Risi, 2015℄).

Par une interfa
e ludique et 
onviviale, il permet de réaliser des simulations 
limatiques à di�érentes é
helles de

temps. Les résultats 
on
ernant la température globale de surfa
e, le niveau de la mer, l'extension des 
alottes de

gla
e et la 
omposition de l'atmosphère s'a�
hent sous forme de 
ourbes et de dessins. L'utilisateur peut tester

l'in�uen
e de divers paramètres in�uençant le 
limat, tels que les paramètres astronomiques ou la 
omposition de

l'atmosphère, et peut bran
her ou débran
her 
ertaines rétroa
tions 
limatiques.

SimClimat est 
omposé d'une interfa
e graphique 
ouplée à un modèle physique du 
limat. Cette do
umentation

dé
rit d'abord l'interfa
e graphique (se
tion 1) puis le modèle physique (se
tion 2). Cette do
umentation présente

aussi la mise en ÷uvre de la démar
he expérimentale ave
 SimClimat (se
tion 3). Le 
ontenu physique et les

résultats que SimClimat produit sont 
omparés à 
eux des �vrais� modèles de 
limat utilisés pour les rapports du

GIEC Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 
limat) (se
tion 4). En�n, les points du nouveau

programme de ly
ée (entrant en vigueur en 2019-2020) que SimClimat permet d'aborder sont listés (se
tion 5).
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1 L'interfa
e graphique

1.1 Plateformes supportées

SimClimat fon
tionne:

� sur des ordinateurs personnels sous Windows ou sous linux,

� des tablettes et smartphones sous Android ou Ma
-OS.
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Figure 1: Copie d'é
ran de la page d'a

ueil sous Windows.

L'interfa
e s'adapte automatiquement à l'é
ran.

1.2 Les paramètres d'entrée

Une simulation est dé�nie par:

1. Un état initial: valeurs initiales de la température, de la 
on
entration en CO2, du niveau de la mer et du

niveau des 
alottes;

2. Une é
héan
e: durée de la simulation;

3. Un nom de simulation et sa 
ouleur;

4. Des paramètres déterminant le 
omportement du modèle lors de la simulation.

1.2.1 État initial

Dans l'interfa
e, l'état initial se 
hoisit dans la page suivant la page d'a

ueil (�gures 1,2). Les états initiaux

possibles sont les suivants:

1. �Le monde d'aujourd'hui�: La température est de 15.3°C, la 
on
entration en CO2 de 405 ppm, les émissions

de CO2 de 8 GtC/an, l'anomalie du niveau de la mer de 0 m.

2. �Le monde pré-industriel�: Les variables 
limatiques sont 
elles de l'époque pré-industrielle: la température

est de 14.4°C, la 
on
entration en CO2 de 280 ppm, le niveau de la mer de -0.2 m, les émissions de CO2 sont

nulles.

3. �L'état �nal de la pré
édente simulation�: Ce
i permet de 
ontinuer la pré
édente simulation.

4. �autre: état pré-enregistré�: Si un état �nal d'une simulation a déjà été enregistré, il est possible de démarrer

une simulation ave
 
omme 
onditions initiales 
et état �nal enregistré. Ce
i permet de 
ontinuer une

simulation antérieure.

1.2.2 É
héan
e

Dans l'interfa
e, l'é
héan
e se 
hoisit dans la même page que l'état initial (�gures 1,2). Elle peut être 
omprise

entre 100ans et 10 millions d'années. L'é
héan
e dépend des pro
essus que l'on 
her
he à étudier. Par exemple,

pour étudier le ré
hau�ement 
limatique a
tuel, des é
helles de temps de l'ordre de 100 à 500 ans sont 
onseillées.
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Figure 2: Copie d'é
ran de la page de 
hoix de l'état initial et de l'é
héan
e sous Windows.

Figure 3: Copie d'é
ran de la page de 
hoix du nom et de la 
ouleur sous Windows.

Pour étudier les variations gla
iaires-intergla
iaires du 
limat dans lesquelles les 
alottes de gla
e sont en jeu, des

é
helles de plusieurs dizaines à 
entaines de milliers d'années sont 
onseillées. Pour étudier l'altération 
ontinentale,

des é
helles de plusieurs millions d'années sont 
onseillées.

1.2.3 Couleur et nom

Dans l'interfa
e, la 
ouleur et le nom se 
hoisissent lors de la deuxième page (�gure 3). Ils sont de plus modi�ables

une fois la simulation lan
ée grâ
e à l'i
�ne �
ourbe� (�gure 5).

1.2.4 Paramètres d'entrée

On peut faire varier 3 types de paramètres:

1. paramètres astronomiques (exemple d'appli
ation en se
tion 3.2.3):
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� Distan
e Terre-Soleil

� Puissan
e solaire

� Ex
entri
ité

� Obliquité

� Pré
ession

Un exemple d'appli
ation est en se
tion 3.2.3.

2. 
on
entration ou émission de CO2: On a le 
hoix entre 2 types de simulations:

� Fixer la 
on
entration de CO2: La 
on
entration est alors 
onstante tout au long de la simulation,

quelque soit les �ux de CO2, et est 
hoisie par l'utilisateur (exemple d'appli
ation en se
tion 3.2.1).

� Fixer les émissions: La 
on
entration est alors 
al
ulée intera
tivement par le modèle, selon les sour
es

ou puits 
hoisis par l'utilisateur. Les sour
es ou puits que l'utilisateur peut régler sont les suivantes:

� Émissions anthropiques

� Vol
anisme et a
tivité des dorsales

� Altération 
ontinentale

� Sto
kage biologique

3. rétroa
tions 
limatiques, a

essibles ave
 l'i
�ne rétroa
tion (�gure 4): Quatre types de rétroa
tions 
limatiques

sont prises en 
ompte et peuvent être réglées ou débran
hées par l'utilisateur (exemple d'appli
ation en se
tion

3.2.2):

� Albédo

� O
éan

� Végétation

� Vapeur d'eau

Un exemple d'appli
ation est en se
tion 3.2.2.

Pour 
haque paramètre, on peut a�
her un petit texte expli
atif et/ou un s
héma (exemple: �gure 4).

Une fois la simulation lan
ée, on peut a�
her les valeurs des di�érents paramètres ave
 l'i
�ne ÷il ou les modi�er

ave
 l'i
�ne 
lé (�gure 7).

1.3 Les sorties

Les résultats sont a�
hés dire
tement dans l'interfa
e sous forme de 
ourbes et de dessins ou peuvent être exportés

sous di�érents formats (�gure 5).

1.3.1 Les 
ourbes

Les di�érentes variables a�
hables par les 
ourbes sont:

1. La température moyenne globale et annuelle à la surfa
e de la Terre, en °C

2. La 
on
entration en CO2, en ppm

3. Les émissions de CO2, en Gt de Carbone par an (GtC/an)

4. Le niveau de la mer, en m par rapport à l'a
tuel

5. La latitude des 
alottes, en ° de latitude

6. L'albédo planétaire global, sans unité.

Les 
ourbes ont en abs
isse le temps, en année après Jésus-Christ et en ordonnée la variable a�
hée.
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Figure 4: Copie d'é
ran de la page du 
hoix des paramètres liés au 
y
le du 
arbone, sous Windows.

Figure 5: Copie d'é
ran de la page d'a�
hage des résultats, sous Linux.
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Figure 6: Zoom sur les fon
tionalités en haut à droite de la page d'a�
hage, sous Linux..

Figure 7: Zoom sur la page d'a�
hage des résultats, quand on a
tive l'i
�ne �édition des simulations�, sous Linux.
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1.3.2 Les dessins

Deux types de dessins s'a�
hent:

� une Terre, sur laquelle on peut voir le niveau des 
alottes; attention, 
e niveau est très approximatif.

� une île Tropi
ale, sur laquelle on peut voir le niveau de la mer.

1.3.3 Export en format .
sv

Il est possible de télé
harger les résultats d'une simulation sous format numérique .
sv, qui peut être lu par des

tableurs de type Ex
ell. Il su�t pour 
ela d'appuyer sur l'i
�ne �télé
harger� en haut à droite (�gure 5).

1.4 Petit guide d'utilisation

� Lan
er une première simulation: Cliquer sur �Nouvelle simulation�, puis se laisser guider pour 
hoisir les

paramètres d'entrée (se
tion 1.2). Lan
er la simulation ave
 la petite �è
he orange.

� Superposer une autre simulation: Dans la page d'a�
hage des résultats, appuyer sur l'i
�ne �+�. Choisir alors

les nouveaux paramètres d'entrée.

� Modi�er le nom et/ou la 
ouleur d'une simulation: Dans la page d'a�
hage des résultats, appuyer sur l'i
�ne

�
ourbes�. La liste des simulations apparait à gau
he de l'é
ran. Cliquer sur l'i
�ne �
rayon� pour éditer le

nom ou séle
tionner une nouvelle 
ouleur.

� A�
her les paramètres d'entrée d'une simulation: Dans la page d'a�
hage des résultats, appuyer sur l'i
�ne

�
ourbes�. La liste des simulations apparait. Cliquer sur l'i
�ne �÷il� pour a�
her les paramètres.

� Modi�er les paramètres d'entrée d'une simulation: Dans la page d'a�
hage des résultats, appuyer sur l'i
�ne

�
ourbes�. La liste des simulations apparait. Cliquer sur l'i
�ne �
lé à molette� pour revenir dans les pages de


hoix des paramètres. Une fois tous les paramètres 
hoisis, il faut relan
er la simulation ave
 la petite �è
he

orange.

� Supprimer une simulation: Dans la page d'a�
hage des résultats, appuyer sur l'i
�ne �
ourbes�. La liste des

simulations apparait. Cliquer sur l'i
�ne �poubelle� pour supprimer la simulation 
orrespondante.

� Prolonger une simulation qu'on vient de réaliser: Cliquer sur l'i
�ne �+�. Choisir 
omme état initial �état

initial de la simulation pré
édente�.

� Sauvegarder des simulations, des résultats de simulation ou la session :

� Sauvegarder une simulation pour la prolonger ultérieurement : Dans la page d'a�
hage des résultats,


liquer sur l'i
�ne �disquette� (�gure 6).

� Sauvegarder toute la session : grand i
�ne � enregistrer � (�gure 6). Pour la relan
er plus tard, 
hoisir

� Réouvrir une an
ienne session � dans la page d'a

ueil (�gure 3).

� Exporter les résultats numériques des simulations au format .
sv : petit i
�ne � enregistrer � (�gure 6)

� Exporter les résultats graphiques des simulations au format .png : i
�ne � dessin � (�gure6)

� Prolonger une simulation sauvegardée : Choisir 
omme état initial �état initial d'une simulation sauvegardée�.

� A�
her la do
umentation: 
liquer sur l'i
�ne �maison�, en haut à gau
he de toutes les pages de l'interfa
e.

2 Le modèle physique de SimClimat

Le modèle physique est basé sur un modèle d'équilibre radiatif simple à l'é
helle globale (0 dimension) (se
tion 2.3).

A 
e modèle d'équilibre radiatif est bran
hée une représentation extrêmement simple des autres 
omposantes du

système 
limatique: o
éan, 
y
le du 
arbone, 
alottes de gla
es (se
tion 2.4). Le modèle utilise des relations

physiques, ainsi que des relations empiriques dont les paramètres sont ajustés pour satisfaire des 
ontraintes

observationnelles ou théoriques (se
tion 2.1). Le modèle est a
tuellement 
odé en TypeS
ript.
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Époque Pré-industriel A
tuel Dernier maximum

gla
iaire (-21 ka)

Température 14.5°C 15.5°C 10°C

CO2 280 ppm ppm 180 ppm

Niveau des mers -0.2 m 0 m -130 m

Latitude des 
alottes - 60° 45°

Albédo planétaire - 0.33 -

Table 1: Tableau résumant les 
ontraintes sur les états a
tuel, pré-industriel et gla
iaire.

2.1 Les 
ontraintes sur le modèle

Le modèle physique de SimClimat est basé sur des équations physiques. Il se distingue des animations pédagogiques

dans la mesure où au
un résultat n'est pré-enregistré. Tous les 
al
uls se font lors du lan
ement de la simulation,

selon les paramètres 
hoisis par l'utilisateur. Une in�nité de simulations est possible.

En revan
he, le modèle physique de SimClimat se distingue des �vrais� modèles de 
limat (détaillés en se
tion 4)

dans la mesure ou de nombreux paramètres dans les équations ont été ajustés pour que les simulations se 
omportent

d'une façon réaliste. Cet ajustement des paramètres est né
essaire lorsque les équations sont très simpli�ées. Les

équations sont très simpli�ées pour limiter le temps de 
al
ul, a�n de pouvoir obtenir des résultats de simulation

en quelques se
ondes.

Les paramètres ont été ajustés de manière à satisfaire les 
ontraintes observationnelles suivantes:

� température, 
on
entration en CO2, latitude des 
alottes, niveau des mers et albédo pour les périodes

préindustrielle, a
tuelle et dernier maximum gla
iaire (tableau 1);

� Des variations extrêmes des paramètres orbitaux induisent des variations de température de l'ordre des

variations gla
iaires-intergla
iaires (10°C);

� A
tuellement, la vapeur d'eau 
ontribue pour 60% de l'e�et de serre naturel [Kiehl and Trenberth, 1997℄. On

suppose que le CO2 
ontribue aux 40% restants, négligeant l'e�et des autres gaz à e�et de serre 
omme le

CH4 ou l'ozone troposphérique. Alternativement, le CO2 dans SimClimat représente tous les gaz à e�et de

serre autre que la vapeur d'eau, et on peut raisonner en �équivalent-CO2�.

� Le ré
hau�ement lié à un doublement de CO2 est 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 rétroa
tion [Dufresne and Bony, 2008℄.

2.2 L'intégration temporelle

Le modèle SimClimat 
al
ule les di�érentes variables (température, 
on
entration en CO2...) en fon
tion du temps

t pendant toute la durée de la simulation D en partant de l'état initial. Les di�érents instants t où les 
al
uls sont

réalisés sont séparés par un pas de temps dt. Pour limiter le temps de 
al
ul, le pas de temps dépend de la durée

de la simulation:

� si D ≤ 100 ans, dt=0.25 ans. Notons 
ependant que les 
y
les saisonniers ne sont pas résolus, tout est 
al
ulé
en moyenne annuelle.

� si D > 100 ans, dt = (D0.7) · 1000.3/300. Par exemple, dt ≃ 210 ans pour D = 1 million d'année, et dt ≃ 5283
ans pour D = 100 millions d'années.

2.3 Le modèle global d'équilibre radiatif

A l'équilibre radiatif, la puissan
e solaire absorbé par la Terre, Fin, est égale à la puissan
e du rayonnement

infra-rouge émis par la Terre, Fout (�gure 8):

Fin = Fout

On dé�nit i
i les puissan
es Fin et Fout par unité de surfa
e de la Terre, en W/m2
.
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Figure 8: Modèle global d'équilibre radiatif.

2.3.1 La puissan
e solaire absorbé par la Terre

Fin dépend de l'albédo planétaire:

Fin = (1−A) · F
in

0

ave
:

A l'albédo de la Terre, qui dépend notamment de la latitude des 
alottes. Son 
al
ul dans le modèle est détaillé

dans la se
tion 2.4.

F
in

0 la puissan
e solaire arrivant au sommet de l'atmosphère, en moyenne globale et annuelle. Comme à 
haque

instant, le soleil n'é
laire que le quart de la surfa
e totale de la Terre, F in
0 = S0

4 , où S0 = 1370W/m2
est la 
onstante

solaire.

2.3.2 La puissan
e du rayonnement infra-rouge émis par la Terre

Fout dépend de la température selon la loi de Stefan-Boltzmann, modulée par l'e�et de serre:

Fout = (1−G) · σ · T
4

ave


G l'e�et de serre: il représente la fra
tion de rayonnement infrarouge émis par la Terre qui est retenue par e�et

de serre et ne parvient pas à s'é
happer vers l'espa
e.

σ la 
onstante de Stefan-Boltzmann.

Cette relation est illustrée pour di�érentes 
on
entration en CO2 sur la �gure 9.

2.3.3 Température d'équilibre

On 
al
ule Teq(t) à 
haque pas de temps t, en supposant l'équilibre radiatif:

Teq(t) =

(

(1−A(t)) · F
in

0

(1−G(t)) · σ

)1/4

Graphiquement, Teq 
orrespond au point d'interse
tion T des 
ourbes Fin(T ) et Fout(T ) (�gure 9).
La température T (t) simulée par SimClimat est basée sur le température d'équilibre Teq, mais ave
 un peu de

retard pour représenter l'e�et de l'inertie thermique des o
éans (se
tion 7.1).
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Figure 9: Énergie solaire absorbée par la Terre (Fin) et énergie infrarouge émise par la Terre (Fout), en fon
tion de

la température. Les points d'équilibre radiatif 
orrespondent aux points d'interse
tion entre Fin(T ) et Fout(T ).

2.4 Couplage du modèle d'équilibre radiatif ave
 les autres 
omposantes

Pour 
al
uler Teq, on a besoin de l'albédo A et de l'e�et de serre G. C'est à partir de 
es variables que le modèle

radiatif est 
ouplé à la 
omposition de l'atmosphère, au 
y
le du 
arbone et aux 
alottes de gla
e. L'ensemble des


ouplage est représenté en �gure 10.

2.4.1 L'e�et de serre

L'e�et de serre G est dé
omposé en deux 
omposantes: l'e�et de serre lié au CO2 (Gserre
CO2

) et 
elui lié à la vapeur

d'eau (Gserre
H2O

) (se
tion 7.2.1).

� L'e�et de serre lié à la vapeur d'eau est 
al
ulé en fon
tion de la 
on
entration en vapeur d'eau RH2O (se
tion

7.2.3), elle même 
al
ulée en fon
tion de la température (se
tion 7.2.4).

� L'e�et de serre lié au CO2 est 
al
ulé en fon
tion de la 
on
entration en CO2 (se
tion 7.2.2). Cette


on
entration est 
al
ulé à partir des sour
es et puits de CO2 (émissions anthropiques, vol
anisme, altération

des 
ontinents, sto
kage biologique, sto
kage par l'o
éan) (se
tion 7.3). La solubilité du CO2 dans l'o
éan est

fon
tion de la température (7.3.2).

2.4.2 L'albédo

L'albédo A est 
al
ulé en fon
tion de l'extension des 
alottes de gla
es φg (se
tion 7.4.1). Cette extension des


alottes est 
al
ulée en fon
tion de la température et de l'insolation en été à 65°N I (se
tion 7.4.2). Cette insolation

est déterminée par les paramètres astronomiques et orbitaux (se
tion 7.4.3).

2.4.3 Le niveau de la mer

Le niveau des mers dépend à la fois de la température, par le biais de la dilatation thermique, et de l'extension des


alottes de gla
es, qui 
ontr�le l'eau liquide disponible (se
tion 7.5).
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Figure 10: S
héma illustrant 
omment les di�érentes variables sont 
al
ulées dans le modèle. En rouge: les forçages

�externes� aux système 
limatique modélisé. En bleu: les variables d'état du modèle.

12



3 Mise en ÷uvre de la démar
he expérimentale ave
 SimClimat

3.1 Pourquoi avoir besoin de modélisation numérique?

L'étude du 
hangement 
limatique est un domaine s
ienti�que un peu parti
ulier, où la démar
he expérimentale


lassique n'est pas toujours appli
able. Par exemple, on observe que depuis 150 ans, la température globale de la

Terre s'est ré
hau�ée d'environ 1°C. En parallèle, la 
on
entration atmosphérique en CO2, gaz à e�et de serre émis

par les a
tivités humaines, a augmenté. Est-
e l'augmentation de la 
on
entration en CO2 qui a 
ausé l'augmentation

de la température? Ou est-
e une pure 
oïn
iden
e? Pour répondre à 
ette question selon la démar
he expérimentale


lassique, il faudrait dupliquer notre planète, lui faire remonter le temps 150 ans plus t�t, et la laisser évoluer jusqu'à

nos jours sans émettre de CO2, tout en a

élérant le temps pour obtenir les résultats aujourd'hui. Impossible! Sauf

de manière virtuelle, par le biais de la modélisation numérique. Le but de la modélisation est justement de pouvoir


réer autant de planètes Terre virtuelles que l'on veut, les soumettre aux 
on
entration en CO2 que l'on veut,

remonter le temps, ou l'a

élérer... On peut parler de démar
he expérimentale ave
 des �expérien
es virtuelles�.

3.2 Exemples de mise en ÷uvre de la démar
he expérimentale ave
 SimClimat

3.2.1 Mise en éviden
e du r�le de l'homme dans le ré
hau�ement observé depuis 150 ans

La démar
he expérimentale 
ommen
e de manière 
lassique ave
 un 
onstat, une question et une hypothèse.

� Constat : On observe qu'il y a un ré
hau�ement 
limatique, d'environ 1°C depuis 150 ans.

� Question: Comment expliquer 
e ré
hau�ement?

� Hypothèse: Le ré
hau�ement 
limatique est prin
ipalement 
ausé par l'augmentation de la 
on
entration en

gaz à e�et de serre émis par les a
tivités humaines, en parti
ulier le CO2 dont la 
on
entration a augmenté

de 280 ppm à 405 ppm depuis 150 ans.

Dans le 
as de la démar
he expérimentale ave
 modélisation numérique, quelques étapes supplémentaires sont

né
essaires avant de réaliser les expérien
es.

� Choix du modèle: Le modèle doit être basé sur des équations physiques générales et non sur le 
onstat ou sur

l'hypothèse. Sinon, le raisonnement se mord la queue! Ainsi, nulle part dans les équations de SimClimat, il

n'est é
rit qu'une augmentation de la 
on
entration en CO2 de 125 ppm induit une augmentation de 1°C de

la température globale. Les équations �disent� juste que le CO2 agit sur l'e�et de serre, et que l'e�et de serre

agit sur le bilan radiatif de la planète et don
 sur la température globale, ave
 plein de rétroa
tions possibles

qui peuvent modi�er les résultats (�gure 10).

� Expérien
e témoin: Il s'agit de véri�er le réalisme du modèle par rapport à des observations. I
i, on réalise

une simulation partant de l'époque préindustrielle, de durée 250 ans, ave
 des émissions anthropiques de

2.5 GtC/an qui permettent de faire passer la 
on
entration en CO2 à la 
on
entration a
tuelle.

� Validation du modèle: On véri�e qu'à la �n de la simulation, la température a augmenté de 1°C, 
e qui est


ohérent ave
 les observations (�gure 11, rouge). Notons qu'ave
 SimClimat, on ne peut pas fa
ilement faire

évoluer les émissions anthropiques de CO2 ave
 le temps selon un s
énario réaliste. Dans 
es simulations,

seuls le début et la �n de la simulation sont analysés.

Puis la démar
he expérimentale se poursuit de manière 
lassique ave
 expérien
e, résultat et 
on
lusion.

� Expérien
e: On réalise une simulation identique à 
elle de 
ontr�le, à part que la 
on
entration en CO2 reste


onstante.

� Résultat : On 
onstate que si la 
on
entration en CO2 reste 
onstante, la température globale n'augmente pas

(�gure 11, bleu).

� Con
lusion: On 
on
lut que le ré
hau�ement 
limatique observé est bien 
ausé par l'augmentation de la


on
entration en CO2.
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Figure 11: Copie d'é
ran des résultats d'une simulation pré-industrielle ave
 
on
entration en CO2 
onstante (bleu)

et ave
 des émissions anthropiques qui permettent de faire passer la 
on
entration en CO2 à la 
on
entration a
tuelle

(rouge). La simulation verte est identique à la rouge, sauf que la rétro-a
tion de la vapeur d'eau a été débran
hée

en maintenant 
onstante la 
on
entration en vapeur d'eau. Notons que pour la 
on
entration en CO2, la 
ourbe

verte se trouve 
a
hée par la 
ourbe rouge.
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3.2.2 Rétroa
tions en jeu dans le 
hangement 
limatique

On a vu dans la se
tion pré
édente que le ré
hau�ement 
limatique était 
ausé prin
ipalement par l'augmentation

de la 
on
entration en CO2. Le CO2 agit-il de manière dire
te sur l'e�et de serre? Ou existe-t-il des rétroa
tions

ampli�
atri
es? Nous montrons i
i 
omment mettre en ÷uvre la démar
he expérimentale ave
 SimClimat pour

quanti�er le r�le de la rétroa
tion de la vapeur d'eau.

� Constat : Le gaz qui 
ontribue le plus à l'e�et de serre naturel est la vapeur d'eau.

� Question: Est-
e que la vapeur d'eau joue un r�le dans le ré
hau�ement 
limatique?

� Hypothèse: Quand la température augmente, l'humidité 
ontenue dans l'atmosphère augmente également

(d'après la relation de Clausius-Clapeyron, [Spiga, 2016℄). L'ampli�
ation de l'e�et de serre lié à la vapeur

d'eau a

roît à son tour la température.

� Choix du modèle: SimClimat, dont la représentation de la vapeur d'eau est basée sur des équations physiques.

� Expérien
e témoin: On réalise une simulation de 250 ans partant du monde pré-industriel à aujourd'hui,

ave
 des émissions anthropiques de 2.5 GtC/an qui permettent de faire passer la 
on
entration en CO2 à la


on
entration a
tuelle (�gure 11, rouge).

� Validation du modèle: On véri�e qu'à la �n de la simulation, la température a augmenté de 1°C, 
e qui est


ohérent ave
 les observations.

� Expérien
e: On réalise une simulation identique à 
elle de 
ontr�le, à part qu'on �débran
he� la rétroa
tion

de la vapeur d'eau, en maintenant la 
on
entration en vapeur d'eau 
onstante.

� Résultat : Si la 
on
entration en H2O reste 
onstante, la température globale augmente moins: de 0.6°C au

lieu de 1°C (�gure 11, vert).

� Con
lusion: On 
on
lut que la vapeur d'eau est impliquée dans une rétroa
tion positive qui 
ontribue pour

40% au ré
hau�ement 
limatique.

De la même façon, le r�le d'autres rétroa
tions peut être mis en éviden
e par SimClimat. Par exemple, en

débran
hant la rétroa
tion de l'albédo de surfa
e, on voit que 
ette rétroa
tion est positive aussi mais reste assez

faible aux é
helles de temps 
ourtes. En�n, en débran
hant le r�le de l'o
éan ou de la végétation dans le 
y
le du


arbone, on voit que l'augmentation de la température est plus forte. La 
on
entration en CO2 augmente aussi plus

vite. Cela montre que l'o
éan et la végétation épongent en partie (environ pour moitié) les émissions humaines de

CO2.

3.2.3 Mé
anismes des variations gla
iaires-intergla
iaires

Les variations gla
iaires-intergla
iaires se manifestent par de fortes variations de température, d'étendue des 
alottes

gla
iaires et de niveau de la mer qu'on retrouve dans diverses ar
hives paléo
limatiques

([Masson-Delmotte and Chapellaz, 2002, Masson-Delmotte et al., 2015℄, �gure 12). Ainsi, il y a 21 000 ans, le Terre

vivait le dernier maximum gla
iaire. La température globale était 5°C plus basse, une 
alotte polaire re
ouvraient

toute l'Europe du Nord, et le niveau de la mer était 130 m plus bas. Depuis 10 000 ans, nous sommes en période

intergla
iaire. Il y a une période intergla
iaire tous les 100 000 ans (�gure 12).

Nous proposons i
i trois étapes de mise en ÷uvre de la démar
he s
ienti�que pour 
omprendre les variations

gla
iaires-intergla
iaires.

Étape 1: mise en éviden
e du r�le des paramètres orbitaux

� Constat : Les é
helles de temps des variations de température au 
ours des variations gla
iaires-intergla
iaires

sont du même ordre de grandeur que 
elles des paramètres orbitaux: obliquité (environ 40 000 ans), pré
ession

(environ 20 000 ans), ex
entri
ité (environ 400 000 ans).

� Question: Est-
e que les variations des paramètres orbitaux peuvent 
onduire à des variations de température


ohérente ave
 
elles observées lors des 
y
les gla
iaire-intergla
iaires (i.e. 5°C)?

� Hypothèse: Oui. Prenons par exemple l'obliquité.

� Choix du modèle: SimClimat, où l'e�et des paramètres orbitaux est dé
rit par des équations physiques.
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Figure 12: Variations de température et de 
on
entration en CO2 enregistrées dans les gla
es à Vostok en

Antar
tique.

� Expérien
e témoin: On réalise une simulation de 100 000 ans partant du monde pré-industriel, tous les

paramètres étant laissés à leur valeurs par défaut. Une simulation su�samment longue est né
essaire pour

que les 
alottes de gla
e aient le temps de s'équilibrer (�gure 13, rouge).

� Validation du modèle: La température reste bien 
onstante à une valeur 
ohérente ave
 la température globale

observée.

� Expérien
e: On réalise une simulation identique à 
elle de 
ontr�le, mais en mettant l'obliquité à sa valeur

minimale (�gure 13, bleu).

� Résultat : La température diminue de plusieurs °C. On observe aussi une forte augmentation de l'extension des


alottes, et une diminution du niveau de la mer du même ordre de grandeur que lors d'une période gla
iaire.

� Con
lusion: On 
on
lut que les variations d'obliquité peuvent induire des variations de température 
ohérente

ave
 
elles observées lors des 
y
les gla
iaire-intergla
iaires.

La même appro
he peut s'appliquer aux autres paramètres orbitaux.

Étape 2: Mise en éviden
e du r�le de l'insolation dans les régions polaires en été

� Constat : Quand on modi�e les paramètres orbitaux, on ne modi�e pas l'énergie solaire reçue en moyenne sur

la Terre sur une année. Les paramètres orbitaux ne font que modi�er la distribution de l'énergie reçue en

fon
tion de la latitude et de la saison.

� Question: Comment alors expliquer que les paramètres orbitaux peuvent modi�er la température globale?

� Hypothèse: En agissant sur l'énergie reçue dans les régions polaires en été, les paramètres orbitaux agissent

sur la fonte des 
alottes polaires. Or l'étendue des 
alottes polaires in�uen
e l'albédo de la planète et don
 sa

température.

� Choix du modèle: SimClimat.
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Figure 13: Copie d'é
ran des résultats d'une simulation pré-industrielle de 
ontr�le de 100 000 ans (rouge), ave
 une

obliquité minimale (bleu), ave
 obliquité minimale et albédo 
onstant (vert) et ave
 obliquité minimale et solubilité

du CO2 dans l'o
éan ne dépendant pas de la température (jaune). Notons que dans les panels où les 
ourbes verte

et jaune sont invisibles, elles sont en fait 
a
hées par la 
ourbe rouge.

� Expérien
e témoin: L'expérien
e pré
édente de 100 000 ans ave
 l'obliquité minimale (�gure 13, bleu).

� Validation du modèle: La température diminue bien 
omme si on entrait dans une nouvelle ère gla
iaire.

� Expérien
e: On réalise une simulation identique à 
elle de 
ontr�le, mais en �débran
hant� la rétroa
tion de

l'albédo, 
'est-à-dire en �xant l'albédo 
onstant (�gure 13, vert).

� Résultat : La température reste 
onstante.

� Con
lusion: On 
on
lut que 
'est bien la modi�
ation de l'albédo qui induit la modi�
ation de la température

quand l'obliquité diminue. Quand l'obliquité diminue, les rayons du soleil arrivent de manière plus in
linée dans

les régions polaires de l'Hémisphère Nord en été. Ça défavorise la fonte de la 
alotte polaire de l'Hémisphère

Nord, et don
 favorise son extension. Ça augmente l'albédo de la planète et don
 diminue la température.

Le même mé
anisme s'applique aux autres paramètres orbitaux.

� L'obliquité est le paramètre le plus fa
ile à 
omprendre (
i-dessus).

� La pré
ession agit sur la saison pour laquelle la Terre est la plus pro
he du soleil. A
tuellement, la Terre est

la plus pro
he du soleil en hiver de l'Hémisphère Nord. Si au 
ontraire la Terre est plus pro
he du soleil en

été de l'Hémisphère Nord, la 
alotte de l'Hémisphère Nord reçoit plus d'énergie en été 
e qui favorise sa fonte.

� L'ex
entri
ité est le paramètre le plus 
omplexe 
ar son e�et dépend de la pré
ession. Pour la pré
ession

a
tuelle où la Terre est la plus loin du soleil en été de l'Hémisphère Nord, si l'orbite devient plus ex
entrique,

la Terre sera en
ore plus loin du soleil en été. La 
alotte de l'Hémisphère Nord re
evra alors moins d'énergie

en été 
e qui favorise son extension.

Notons que 
e qui est important i
i est l'énergie reçue par la 
alotte de l'Hémisphère Nord et non 
elle de l'Hémisphère

Sud. En e�et, la 
alotte de l'Hémisphère Nord a toute la liberté pour s'étendre sur l'Europe, la Sibérie et l'Amérique

du Nord. Au 
ontraire, la 
alotte de l'Hémisphère Sud est limitée au 
ontinent Antar
tique et ne peut pas s'étendre

sur l'o
éan Austral.

Étape 3: pourquoi la 
on
entration en CO2 diminue-t-elle en période gla
iaire?

Les bulles d'air emprisonnées dans les gla
es indiquent que les variations de la 
on
entration en CO2 varient de


on
ert ave
 la température lors des variations gla
iaires-intergla
iaires (�gure 12). Comment expliquer 
ela?
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� Constat : Quand la température diminue, la 
on
entration en CO2 diminue. Au dernier maximum gla
iaire,

la 
on
entration en CO2 était 100 ppm plus faible pour une température globale 5°C plus faible.

� Question: Comment expliquer 
ette diminution de la 
on
entration en CO2?

� Hypothèse: Quand les o
éans sont plus froids, le CO2 s'y solubilise plus fa
ilement.

� Choix du modèle: SimClimat.

� Expérien
e témoin: L'expérien
e pré
édente de 100 000 ans ave
 l'obliquité minimale (�gure 13, bleu).

� Validation du modèle: La 
on
entration en CO2 simulée par SimClimat diminue de 
on
ert ave
 la température,

jusqu'à des valeurs du même ordre de grandeur que 
elles observées au dernier maximum gla
iaire.

� Expérien
e: On réalise une simulation identique à 
elle de 
ontr�le, mais en maintenant la solubilité du CO2


onstante quelque soit la température (�gure 13, jaune).

� Résultat : On 
onstate que la 
on
entration en CO2 reste 
onstante. De plus, la diminution de la température

se trouve réduite.

� Con
lusion: Plus les o
éans sont froids, plus la solubilité du CO2 est forte. Une partie du CO2 atmosphérique

passe don
 sous forme dissoute dans l'o
éan. Don
 la 
on
entration atmosphérique en CO2 diminue. Comme

le CO2 est un gaz à e�et de serre, la diminution de la 
on
entration atmosphérique en CO2 ampli�e le

refroidissement: 
'est une rétroa
tion positive.

4 Comparaison aux modèles de 
limat utilisés dans les rapports du

GIEC

4.1 Sur quoi se basent les proje
tions 
limatiques dans les rapports du GIEC?

Les proje
tions 
limatiques (ex: �gure 14) présentées dans les rapports du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental

sur l'évolution du 
limat) se basent sur des simulations ave
 di�érents modèles de 
limat ([Bou
her et al., 2015℄).

Il existe dans le monde une quarantaine de modèles de 
limat, dont deux français (modèle de l'Institut Pierre-

Simon Lapla
e en région parisienne et modèle du Centre National de Re
her
he Météorologique à Toulouse,

[Dufresne et al., 2006℄). Ils réalisent tous les mêmes simulations dans le 
adre du programme CMIP (Coupled Model

Inter
omparison Proje
t). Tous les résultats sont a

essibles librement et gratuitement. Ce sont 
es résultats qui

alimentent les rapport du GIEC. Par exemple, le 5e rapport du GIEC ([IPCC, 2013℄) a été alimenté par CMIP5

([Taylor et al., 2012℄).

4.2 Comment fon
tionne un modèle de 
limat?

Les modèles de 
limat simulent les di�érentes 
omposantes du système 
limatique: l'atmosphère, l'o
éan, les surfa
es


ontinentales, les gla
es (�gure 15, 
adre rouge). La 
omposante atmosphérique des modèles de 
limat résout

numériquement les équations de la mé
anique des �uides sur un maillage 3D de l'atmosphère terrestre (
adre vert).

Les mailles mesurent environ 100 km. Les pro
essus dont la taille est inférieure à la maille, tels que les nuages, la

pluie ou le rayonnement, sont représentés par 
e qu'on appelle des paramétrisations physiques. Par exemple, on


al
ule 
ombien de vapeur d'eau 
ondense à partir de la vapeur d'eau présente dans la maille, quelle proportion de


ette eau 
ondensée pré
ipite pour former de la pluie, quelle proportion de 
ette pluie s'évapore en tombant, le tout

en moyenne sur la maille.

4.3 Comparaison du 
ontenu physique

SimClimat a un 
ontenu physique beau
oup plus simple que les modèles de 
limat parti
ipant à CMIP (tableau 2),


e qui lui permet d'être beau
oup plus rapide. Il représente l'atmosphère de manière beau
oup plus grossière (0D

au lieu de 3D), mais 
ouple plus de 
omposantes, notamment les 
alottes de gla
e et le 
y
le du 
arbone. En 
ela,

il est plut�t analogue à un �modèle de système Terre� (�gure 15, 
adre violet). Cela lui permet de représenter des

évolutions du 
limat à des é
helles de temps géologiques.
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Figure 14: Évolution de la température de 1950 à 2100 simulée par les modèles parti
ipant à CMIP5. Jusqu'au

début des années 2000, les simulation sont for
ée par des 
on
entrations observées en gaz à e�et de serre et en

aérosols. Au delà, les simulations sont for
ées selon 2 types de s
énarios: optimiste (bleu) ou pessimiste (rouge).

Les enveloppes 
olorées représentent l'ensemble des modèles, tandis que les traits plein représentent les moyennes

entre tous les modèles.
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Figure 15: S
héma illustrant les di�érentes 
omposantes d'un modèle de 
limat.
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Modèles Modèle de 
limat parti
ipant à

CMIP

SimClimat

Dimensions atmosphériques 3D 0D

Dynamiques atmosphériques et

o
éaniques

oui non

Pas de temps quelques se
ondes/minutes quelques années

Rayonnement, bilan radiatif de

surfa
e

oui très simpli�é

E�et des nuages oui non

Cy
le du 
arbone non oui

Calottes non oui

Estimation des in
ertitudes dispersion entre modèles non

Temps de 
al
ul pour 100 ans plusieurs jours moins d'1 se
onde

Table 2: Tableau identi�ant les prin
ipales di�éren
es entre les modèles de 
limat parti
ipant à CMIP et le modèle

physique de SimClimat.

4.4 Comparaison des proje
tions 
limatiques

SimClimat a été ajusté a�n de représenter de manière réaliste le 
limat présent et le dernier maximum gla
iaire,

et de donner des proje
tions 
limatiques semblables à 
elles des modèles de 
limat parti
ipant à CMIP (se
tion

2.1). C'est ainsi que pour des émissions de CO2 permettant de simuler des évolutions de 
on
entration en CO2

semblables à 
elles du GIEC, les proje
tions en terme de température et d'augmentation du niveau des mers sont

similaires (�gure 16).

4.5 Simulation des rétroa
tions impliqués dans le ré
hau�ement 
limatique

L'augmentation de la température globale en réponse à un doublement de la 
on
entration atmosphérique en CO2

peut être dé
omposée en l'e�et de plusieurs pro
essus:

1. e�et de serre dire
tement lié au CO2

2. rétroa
tion liée à la vapeur d'eau: plus l'atmosphère est 
haude, plus elle 
ontient de la vapeur d'eau (un gaz

à e�et de serre), don
 plus la température augmente.

3. rétroa
tion liée à l'albédo des gla
es: plus la Terre se ré
hau�e, plus les gla
es fondent, don
 plus l'albédo de

la Terre diminue, don
 plus la Terre absorbe du rayonnement solaire et don
 se ré
hau�e.

4. rétroa
tions liées aux nuages: 
elles-
i sont variées et ne sont pas représentées par SimClimat.

SimClimat peut être utilisé pour quanti�er 
es rétroa
tions (se
tion 3.2.2). Dans les modèles parti
ipant CMIP, plus

de tiers du ré
hau�ement simulé est 
ausé par l'e�et dire
t du CO2. Un petit tiers est 
ausé par la rétroa
tion de la

vapeur d'eau. La rétroa
tion des gla
es n'explique qu'entre 5 et 10% du ré
hau�ement (�gure 17a). Ces proportions

sont bien reproduites par SimClimat (�gure 17
).. Toutefois, SimClimat ne représente pas la rétroa
tion nuageuse,

qui 
ompte pour près du quart du ré
hau�ement, mais est frappée d'une forte in
ertitude (�gure 17b).

4.6 R�le de l'Homme dans le ré
hau�ement 
limatique en 
ours

La se
tion 3.2.1 montre 
omment mettre en éviden
e ave
 SimClimat le r�le de l'Homme dans le ré
hau�ement


limatique en 
ours. Les modèles de 
limat parti
ipant à CMIP peuvent être utilisés dans le même obje
tif (�gure

18).

Dans l'expérien
e témoin, les modèles de 
limat sont soumis à l'augmentation des 
on
entrations atmosphériques

en gaz à e�et de serre (CO2, mais aussi CH4) observées depuis 150 ans, ainsi qu'à la variation observée de la


on
entration en aérosols émis par les vol
ans. Les simulations reproduisent bien le ré
hau�ement observé ainsi que

la variabilité inter-annuelle liée aux éruptions vol
aniques (�gure 18a).

Dans une deuxième expérien
e, les modèles de 
limat sont soumis uniquement à la variation observée de la


on
entration en aérosols, les 
on
entrations atmosphériques en gaz à e�et de serre restant 
onstantes. Les modèles
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Figure 16: Comparaison des proje
tions produites par SimClimat et par les modèles parti
ipant à CMIP. La 
olonne

de gau
he présente les résultats montré dans le 5e rapport du GIEC ([IPCC, 2013℄). La 
olonne de droite montre des


aptures d'é
ran de SimClimat. Les 
ourbes montrent les évolution de la 
on
entration en CO2 selon des s
énarios

optimiste et pessimiste (en haut), de la température globale de la Terre (au milieu) et du niveau des mers (en bas).

Pour SimClimat, les s
énarios optimistes et pessimistes ont été lan
és ave
 des émissions anthropiques de CO2 de

1 GtC/an et 22 GtC/an respe
tivement.
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Figure 17: Comparaison des rétroa
tions 
limatiques lors d'un doublement de CO2 produites par SimClimat et

par les modèles de 
limat parti
ipant à CMIP. (a) Ré
hau�ement 
limatique et ses 
ontributions simulés par la

moyenne des modèles de 
limat. (b) É
art type des di�érentes 
ontributions au ré
hau�ement simulées par les

di�érents modèles de 
limat. (
) Évolution de la température simulée par SimClimat, ave
 et sans les di�érentes

rétroa
tions. La 
ourbe rouge est une simulation pré-industrielle, la 
ourbe vert fon
é est une simulation ave
 CO2

doublé (560 ppm), la 
ourbe vert 
lair est une simulation ave
 Co2 doublé et albédo 
onstant, et la 
ourbe bleue

est une simulation ave
 CO2 doublé et 
on
entration en vapeur d'eau 
onstante. Les panels (a) et (b) sont issus de

[Dufresne and Bony, 2008℄.
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simulent alors une température 
onstante (�gure 18b). Cela prouve don
 que le ré
hau�ement observé depuis

150 ans est bien 
ausé par l'augmentation en gaz à e�et de serre.

4.7 Arrêt des émissions de CO2

Que se passe-t-il si on arrête d'émettre des gaz à e�et de serre d'un seul 
oup, sa
hant que le 
limat de la Terre

est a
tuellement hors équilibre ? Est-
e que le 
limat 
ontinuera à se ré
hau�er par inertie ? Si oui 
ombien de

temps ? Combien de temps mettra-t-on avant de retrouver la température et les niveaux de CO2 préindustriel ?

Ce sont les questions qui ont motivé l'exer
i
e d'inter
omparaison ZECMIP (Zero Emission Commitment Model

Inter
ompaison Proje
t) [Ma
Dougall et al., 2020℄.

D'après les résultats de 
e projet, dès l'arrêt des émissions, la 
on
entration en CO2 dé
roit de manière expo-

nentielle (�gure 19a). Le CO2 atmosphérique anthropique est absorbé par la végétation et l'o
éan pour atteindre sa

valeur préindustrielle au bout d'une durée allant de 200 à 1000 ans (�gure 19
). Les réponses en température sont

très variées selon les modèles (�gures 19b,d), ave
 soit un ralentissement du ré
hau�ement, soit un refroidissement

pour revenir à un 
limat pré-industriel au bout de 200 à 1000 ans.

A l'heure a
tuelle, SimClimat simule une diminution de la 
on
entration en CO2 beau
oup trop lente (�gures

19e,g), et la persistan
e d'un ré
hau�ement 
limatique trop fort malgré l'arrêt des émissions (�gures 19f,h).

SimClimat réussi bien à retrouver son état d'équilibre pré-industriel, mais seulement au bout de 100 000 ans.

Cette inertie ex
essive du 
limat limite don
 l'appli
abilité de SimClimat pour 
e type de simulations. Ce problème

sera instruit lors des pro
haines maintenan
es.

5 Points du programme abordés

On parle i
i des programmes français de ly
ée qui entrent en vigueur en 
lasse de Première en 2019 et en 
lasse de

Terminale en 2020.

5.1 Enseignement s
ienti�que en 
lasse de Première

SimClimat permet d'illustrer le bilan radiatif de la Terre et la façon dont 
e bilan détermine la température

d'équilibre de la planète (se
tion 2.3). Il permet don
 d'aborder les �savoirs� et �savoir-faire� suivants:

savoirs savoir-faire

Le sol émet un rayonnement éle
tromagnétique dans le

domaine infra-rouge (longueur d'onde voisine de 10

µm) et dont la puissan
e par unité de surfa
e

augmente ave
 la température.

Une partie de 
ette puissan
e est absorbée par

l'atmosphère, qui elle-même émet un rayonnement

infrarouge vers le sol et vers l'espa
e (e�et de serre).

La puissan
e reçue par le sol en un lieu donné est égale

à la somme de la puissan
e reçue du Soleil et de 
elle

reçue de l'atmosphère. Ces deux dernières sont du

même ordre de grandeur.

Un équilibre, quali�é de dynamique, est atteint lorsque

le sol reçoit au total une puissan
e moyenne égale à


elle qu'il émet. La température moyenne du sol est

alors 
onstante.

Représenter sur un s
héma les di�érents rayonnements

reçus et émis par le sol.

Expliquer qualitativement l'in�uen
e des di�érents

fa
teurs (albédo, e�et de serre) sur la température

terrestre moyenne.

5.2 Enseignement s
ienti�que en 
lasse de Terminale

5.2.1 Rétroa
tions 
limatiques

SimClimat permet de bran
her ou débran
her 
ertaines rétroa
tions 
limatiques, dont 
elles de la vapeur d'eau et de

l'albédo des gla
es, pour les mettre en éviden
e et en quanti�er leur e�et (se
tion 3.2.2). Il permet don
 d'aborder

le �savoirs� et �savoir-faire� suivants:
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Figure 18: (a) Évolution de la température globale depuis 1900 pour les observations (noir), pour les modèles

parti
ipant à CMIP (jaune) et pour la moyenne entre tous les modèles de CMIP (rouge), lorsque la 
on
entration

en gaz à e�et de serre augmente de la même manière que dans les observations. (b) Évolution de la température

globale depuis 1900 pour les observations (noir), pour les modèles parti
ipant à CMIP (bleu 
lair) et pour la moyenne

entre tous les modèles de CMIP (bleu fon
é), lorsque la 
on
entration en gaz à e�et de serre reste 
onstante. Figure

issue du 5e rapport du GIEC ([IPCC, 2013℄).
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Figure 19: (a) Résultats issus du projet ZECMIP : évolution de la 
on
entration en CO2 (a, 
) et de la température

(b,d) au 
ours du temps après l'arrêt total des émissions, en anomalie par rapport aux valeurs initiales juste avant

l'arrêt, simulées sur 100 ans par des modèles de système Terre (a-b) et sur 1000 ans par des modèles de 
omplexité

intermédiaire (
-d). Comparaison à 
e que donne SimClimat sur 100 ans (e-f) et 1000 ans (g-h) dans les mêmes


onditions.
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savoirs savoir-faire

L'évolution de la température terrestre moyenne

résulte de plusieurs e�ets ampli�
ateurs (rétroa
tion

positive), dont :

- l'augmentation de la 
on
entration en vapeur d'eau

(gaz à e�et de serre) dans l'atmosphère ;

- la dé
roissan
e de la surfa
e 
ouverte par les gla
es

et diminution de l'albédo terrestre ;

Identi�er les relations de 
ausalité (a
tions et

rétroa
tions) qui sous-tendent la dynamique d'un

système.

Mais 
omme il ne 
ontient pas de représentation du CH4, il ne permet pas d'aborder le point de �savoirs� suivant:

savoirs (non traitable ave
 SimClimat) savoir-faire

- le dégel partiel du permafrost provoquant une

libération de GES dans l'atmosphère.

5.2.2 Modèles 
limatiques

SimClimat est un exemple de modèle physique de 
limat, même s'il est très simpli�é par rapport à 
eux utilisés pour

le GIEC (se
tion 4). Il est basé sur des équations physiques (se
tion 2) et peut être 
omparé à notre 
onnaissan
es

des paléo
limats (se
tion 2.1). Il permet don
 d'illustrer le �savoirs� et �savoir-faire� suivants:

savoirs savoir-faire

Les modèles 
limatiques s'appuient sur :

- la mise en équations des mé
anismes essentiels qui

agissent sur le système Terre ;

- des méthodes numériques de résolution.

Les résultats des modèles sont évalués par 
omparaison

aux observations in situ et spatiales ainsi qu'à la


onnaissan
e des paléo
limats.

Ces modèles, nombreux et indépendants, réalisent des

proje
tions 
limatiques. Après avoir anti
ipé les

évolutions des dernières dé
ennies, ils estiment les

variations 
limatiques globales et lo
ales à venir sur

des dé
ennies ou des siè
les.

Mettre en éviden
e le r�le des di�érents paramètres de

l'évolution 
limatique, en exploitant un logi
iel de

simulation de 
elle-
i, ou par la le
ture de graphiques.

5.2.3 R�le de l'homme dans le ré
hau�ement 
limatique en 
ours

SimClimat permet de mettre en éviden
e le r�le des a
tivités humaines dans le ré
hau�ement en 
ours (se
tion

3.2.1). Il permet don
 d'aborder les �savoirs� suivant:

savoirs savoir-faire

L'analyse s
ienti�que 
ombinant observations,

éléments théoriques et modélisations numériques

permet aujourd'hui de 
on
lure que l'augmentation de

température moyenne depuis le début de l'ère

industrielle est liée à l'a
tivité humaine : CO2 produit

par la 
ombustion d'hydro
arbures, la déforestation, la

produ
tion de 
iment ;

Toutefois, dans 
e point, SimClimat ne permet pas de séparer les di�érentes sour
es d'émissions

anthropiques (
ombustion, déforestation, produ
tion de 
iment). De plus, il ne 
ontient pas de représentation

du CH4 et don
 ne permet d'aborder que l'e�et du CO2: il ne permet pas d'aborder le point de �savoirs�

suivant:

savoirs (non traitable ave
 SimClimat) savoir-faire

... liée à l'a
tivité humaine ...: CH4 produit par les

fuites de gaz naturel, la fermentation dans les

dé
harges, 
ertaines a
tivités agri
oles.
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5.2.4 Proje
tions 
limatiques

SimClimat permet de faire des proje
tions 
limatiques en terme de température et de niveau des mers d'i
i la �n

du siè
le, qui sont semblables à 
elles des modèles de 
limat présentées dans le rapport du GIEC (se
tion 16). Il

permet don
 d'aborder les �savoirs� suivants:

savoirs savoir-faire

Les modèles s'a

ordent à prévoir, ave
 une forte

probabilité d'o

urren
e, dans des four
hettes

dépendant de la quantité émise de GES :

- une augmentation de 1,5 à 5°C de la température

moyenne entre 2017 et la �n du XXIe siè
le ;

- une élévation du niveau moyen des o
éans entre le

début du XXIe siè
le et 2100 pouvant atteindre le

mètre ;

Mais 
ompte tenu de la simpli
ité du modèle physique, il ne permet pas d'aborder:

savoirs (non traitable ave
 SimClimat) savoir-faire

- des modi�
ations des régimes de pluie et des

événements 
limatiques extrêmes ;

- une a
idi�
ation des o
éans ;

- un impa
t majeur sur les é
osystèmes terrestres et

marins.

Comme SimClimat permet de mettre en ÷uvre la démar
he expérimentale en 
omparant expérien
es témoins et

expérien
es de sensibilité, et permet de bran
her ou débran
her 
ertains phénomènes, il permet de traiter le �savoir

faire� suivant:

savoirs savoir-faire

Exploiter les résultats d'un modèle 
limatique pour

expliquer des 
orrélations par des liens de 
ause à e�et.

5.3 Spé
ialité de SVT en 
lasse de Terminale

5.3.1 R�le de l'homme dans le ré
hau�ement 
limatique en 
ours

SimClimat permet de mettre en éviden
e le r�le des a
tivités humaines dans le ré
hau�ement en 
ours (se
tion

3.2.1). Il permet don
 d'aborder les �savoirs� et �savoir-faire� suivants:

savoirs savoir-faire

D'environ 1°C en 150 ans, le ré
hau�ement 
limatique

observé au début du XXIe siè
le est 
orrélé à la

perturbation du 
y
le biogéo
himique du 
arbone par

l'émission de gaz à e�et de serre liée aux a
tivités

humaines.

Mobiliser les 
onnaissan
es a
quises sur les


onséquen
es des a
tivités humaines sur l'e�et de serre

et sur le 
y
le du 
arbone.

5.3.2 Variabilité gla
iaire-intergla
iaire

SimClimat permet d'expliquer 
omment les variations des paramètres orbitaux induisent des variations de la

température globale, et permet de mettre en éviden
e les r�les 
ru
iaux des rétroa
tions de l'albédo des gla
es

et de la solubilité de l'o
éan (se
tion 3.2.3). Les variations de température et d'extension des 
alottes obtenues

par SimClimat sont 
omparables à 
elles re
onstituées pour les variations gla
iaires-intergla
iaires (se
tion 2.1).

SimClimat permet don
 de traiter les �savoirs� et �savoir-faire� suivants:
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savoirs savoir-faire

Les rapports isotopiques montrent des variations


y
liques 
oïn
idant ave
 des variations périodiques des

paramètres orbitaux de la Terre. Celles-
i ont modi�é

la puissan
e solaire reçue et ont été a

ompagnées de

bou
les de rétroa
tions positives et négatives (albédo lié

à l'asymétrie des masses 
ontinentales dans les deux

hémisphères, solubilité o
éanique du CO2) ; elles sont

à l'origine des entrées et des sorties de gla
iation.

Mettre les variations temporelles des paramètres

orbitaux, dé�nis par Milankovit
h, en relation ave
 les

variations 
y
liques des températures au Quaternaire.

5.3.3 Variations 
limatiques aux é
helles de temps géologiques

SimClimat permet de faire varier plusieurs sour
es et puits de CO2 (se
tion 2.4.1) qui ont joué un r�le 
lé dans

les variations 
limatiques passées aux é
helles de temps géologiques, et d'étudier l'e�et de 
es variations sur les


on
entrations en CO2, la température globale et le niveau des mers. On peut en parti
ulier faire varier:

1. le vol
anisme et l'a
tivité des dorsales, qui peut expliquer les températures plus élevées pendant le Créta
é;

2. l'altération 
ontinentale, qui peut expliquer les températures plus basses depuis 30 millions d'années et au

Carbonifère-Permien;

3. le sto
kage biologique, qui peut expliquer les températures plus basses au Carbonifère-Permien.

Ces 3 points font justement partie des �savoirs� et �savoir-faire� suivants:

savoirs savoir-faire

- Globalement, à l'é
helle du Cénozoïque, et depuis 30

millions d'années, les indi
es géo
himiques des

sédiments marins montrent une tendan
e générale à la

baisse de température moyenne du globe.

- Celle-
i apparaît asso
iée à une baisse de la


on
entration atmosphérique de CO2 en relation ave


l'altération des matériaux 
ontinentaux, notamment à

la suite des orogénèses du Tertiaire. (...)

- Au Mésozoïque, pendant le Créta
é, les variations


limatiques se manifestent par une tendan
e à une

hausse de température. Du fait de l'augmentation de

l'a
tivité des dorsales, la géodynamique terrestre

interne semble prin
ipalement responsable de 
es

variations.

- Au Paléozoïque, des indi
es paléontologiques et

géologiques, 
orrélés à l'é
helle planétaire et tenant


ompte des paléolatitudes, révèlent une importante

gla
iation au Carbonifère-Permien. Par la

modi�
ation du 
y
le géo
himique du 
arbone qu'elles

ont entraînée, l'altération de la 
haîne her
ynienne et

la fossilisation importante de matière organique

(grands gisements 
arbonés) sont tenues pour

responsables de 
ette gla
iation.

- Utiliser les 
onnaissan
es a
quises sur la

géodynamique interne et la te
tonique des plaques pour


omprendre leur r�le sur le 
limat et mettre en relation

la nature des ro
hes formées ave
 les paléo
limats du

Créta
é.

- Exploiter les équations 
himiques asso
iées aux

transformations d'origines géologiques pour modéliser

les modi�
ations de la 
on
entration en CO2

atmosphérique.

- Mobiliser les a
quis antérieurs sur le 
y
le du


arbone biosphérique et les enri
hir des 
onnaissan
es

sur les réservoirs géologiques (
arbonates, matière

organique fossile) et leurs intera
tions.

Toutefois, 
omme la 
ir
ulation o
éanique n'est pas représentée, il ne permet pas d'aborder le point de �savoirs�

suivant:

savoirs (non traitable ave
 SimClimat) savoir-faire

De plus, la variation de la position des 
ontinents a

modi�é la 
ir
ulation o
éanique.

5.4 Compéten
es travaillées pour tous les programmes

SimClimat permet de travailler les 
ompéten
es suivantes:
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� Communiquer et utiliser le numérique : Utiliser des outils numériques ; Utiliser des logi
iels d'a
quisition, de

simulation et de traitement des données ;

� Pratiquer des démar
hes s
ienti�ques : 
omprendre qu'un e�et peut avoir plusieurs 
auses ;

� Adopter un 
omportement éthique et responsable : Identi�er l'in
iden
e (béné�
es et nuisan
es) des a
tivités

humaines sur l'environnement à di�érentes é
helles.

6 Suivi des mises à jour et bugs

6.1 Mises à jour en mai 2024

� Mises à jour sur les di�érentes plateformes

� Réparation du bug selon lequel le dessin de 
alotte évoluaient dans le mauvais sens.

� Ajout de titres aux s
hémas sur la pré
ession

� Corre
tions de fautes d'orthographes

� Ajout de l'unité sur le label Extension de la 
alotte de l'Hémisphère Nord: ° en partant du p�le.

� Corre
tion d'un bug selon lequel le niveau des mers évoluaient dans le mauvais sens dans 
ertaines simulations.

Pour 
ela, on modi�e la formule donnant la fra
tion de l'o
éan sto
kée sous forme de gla
e. Avant, 
'était un

polynome du 3e degré, maintenant, 
'est une fon
tion 
os * fon
tion puissan
e, pour assurer la monotonie.

� Ajout de sorties en ligne de 
ommande pour fa
iliter le débuggage.

� Mise à jour de la do
umentation

� Corre
tion du bug lors de la prolongation des simulations: l'extension des 
alottes 
hangeait brutalement lors

de la prolongation d'une simulation.

7 Annexe: détail des équations du modèle physique

7.1 Évolution de la température globale

La température globale T (t) est 
al
ulée en supposant que l'on tend vers la température d'équilibre radiatif à

l'é
helle globale au temps t , Teq(t), ave
 une 
onstante de temps τT=100 ans:

T (t) = T (t− dt) + (Teq(t)− T (t− dt))(1 − e
−dt/τT

)

La température Teq(t) est 
al
ulé en se
tion 2.3.3.

7.2 L'e�et de serre

7.2.1 Les deux 
omposantes de l'e�et de serre

L'e�et de serre G est dé�nit i
i 
omme la fra
tion de rayonnement infrarouge émis par la Terre qui est retenue par

e�et de serre et ne parvient pas à s'é
happer vers l'espa
e. 1 − G représente la proportion d'énergie infra-rouge

émise par la Terre qui s'é
happe vers l'espa
e.

On note G0 l'e�et de serre de référen
e, 
hoisi à l'époque pré-industrielle.

On suppose que les variations de l'e�et de serre G sont liées aux variations de la 
on
entration de l'atmosphère

en vapeur d'eau et en CO2. On néglige l'e�et des variations de 
on
entration des autres gaz à e�et de serre tels que

CH4 et N2O, ou on les 
onsidère impli
itement en �équivalent CO2�.

On pose alors

G = G0 +Gserre
H2O +Gserre

CO2

ave
 Gserre
H2O

l'anomalie d'e�et de serre par rapport à la référen
e liée à l'anomalie de 
on
entration en vapeur

d'eau et Gserre
Co2


elle liée à l'anomalie de 
on
entration en CO2.
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7.2.2 L'e�et de serre lié au CO2 en fon
tion de la 
on
entration en CO2

Gserre
Co2

est 
al
ulé en fon
tion de la 
on
entration en CO2: CO2(t). Dans la gamme de 
on
entration de CO2

�usuelles� (entre 100 et 10 000 ppm), on suppose une relation logarithmique entreGserre
Co2

et CO2(t) ([Myhre et al., 1998,

Pierrehumbert et al., 2006℄) :

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 
on
entration en CO2 sur l'énergie infra-rouge émise par la Terre s'é
happant vers l'espa
e (Fout)

est illustré sur la �gure 9.

7.2.3 L'e�et de serre lié à la vapeur d'eau en fon
tion de la 
on
entration en vapeur d'eau

Gserre
H2O

est 
al
ulé en fon
tion de la quantité de vapeur d'eau intégrée dans l'atmosphère, H2O(t), selon:

Gserre
H2O = −Q ·G0 · (1− (RH2O(t))

p
) · L

ave
 RH2O(t) le rapport entre la quantité de vapeur d'eau au temps t et la quantité de référen
e:

RH2O(t) =
H2O(t)

H2Oref

et L un limitateur d'e�et de serre quand RH2O devient très fort, évitant un emballement trop fort quand la

température devient très forte: L = 0.3 · e−
√

RH2O(t)−1 + 0.7.
Pour satisfaire les 
ontraintes observationnelles (se
tion 2.1), on prend Q = 0.6 et p = 0.23.

7.2.4 La 
on
entration en vapeur d'eau en fon
tion de la température

A�n de simuler la rétroa
tion positive de la vapeur d'eau sur le 
limat, le rapport RH2O(t) est exprimée en fon
tion

de la température T (t) en supposant que l'humidité relative est 
onstante. Alors RH2O(t) est égal au rapport des

pressions partielles à saturation psat.

RH2O(t) =
psat(T )

psat(Tref )

La pression de vapeur saturante est 
al
ulée par la formule de Rankine:

psat(T ) = exp(13.7− 5120./T )

La température est en K et Tref = 14.4◦C.

7.3 Le 
y
le du 
arbone

CO2(t) est 
al
ulé en fon
tion de la 
on
entration au pas de temps pré
édent par un bilan de masse:

CO2(t) = CO2(t− dt) + F (t) ·
COact

2

Mact
CO2

· dt

ave
 CO2(t) la 
on
entration en CO2 en ppm et F (t) le �ux de CO2 vers l'atmosphère en GtC/an. Notons que

l'on exprime les �ux de CO2 en Gt de Carbone par an. Pour 
onvertir 
es �ux en Gt de CO2 par an, il su�t de

multiplier nos �ux par 44/12. Le fa
teur

COact
2

Mact
CO2

permet la 
onversion entre une masse de CO2 en Gt (109t) et une


on
entration en ppm: Mact
CO2

est la masse de CO2 dans l'atmosphère a
tuelle (750 Gt) et COact
2 la 
on
entration

a
tuelle en CO2 (405 ppm).

Le �ux de CO2, F (t), est la somme de plusieurs 
ontributions:

� émissions anthropiques;

� émissions vol
aniques et liées à l'a
tivité des dorsales, Fvolc. Par défaut, Fvolc=0.0083 GtC/an;
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� sto
kage biologique, 
'est à dire le sto
kage de matière organique sous forme fossile (pétrole, 
harbon);

� altération des 
ontinents;

� é
hanges ave
 l'o
éan;

� absorption d'une partie des émissions par l'o
éan et la végétation.

Les émissions anthropiques et vol
aniques sont supposées 
onstantes tout au long de la simulation.

7.3.1 Sto
kage biologique et altération des 
ontinents

Les �ux de 
onsommation de CO2 par sto
kage biologique et altération des 
ontinents sont supposés proportionnels

à la 
on
entration en CO2(t), par analogie ave
 des réa
tions 
himiques dans lesquelles le CO2 est le réa
tif:

Fconso(t) = −s · CO2(t)

ave
 s le taux de 
onsommation de CO2 en GtC/ppm/an.

L'utilisateur 
hoisit le taux de 
onsommation de CO2 par le sto
kage biologique sbio et par l'altération 
ontinentale
salt. Lorsque la Terre est engla
ée 
omplètement (boule de neige), 
es taux de 
onsommation sont annulés quelque

soit le 
hoix de l'utilisateur: en e�et, l'engla
ement ne permet pas la 
onsommation de CO2 par 
es pro
essus, 
e

qui permet la sortie de la boule de neige.

Par défaut, salt est tel que l'altération 
ontinentale équilibre le vol
anisme à grande é
helle de temps: srefalt =
Fvolc

COref
2

. Quant à sbio, il est nul par défaut, 
ar le sto
kage biologique a
tuel est négligeable. Au 
arbonifère, on �xe

sbio=-0.0014 GtC/ppm/an, d'après les �ux de CO2 re
onstitués à 
ette époque ([Berner, 2003℄).

7.3.2 Solubilité du CO2 dans l'o
éan

Dans la nature, la solubilité du CO2 dans l'o
éan dépend de la température. En 
onséquen
e, une augmentation

de la température induit un dégazage de CO2 vers l'atmosphère tandis qu'une diminution de la température induit

un pompage de CO2 de l'atmosphère vers l'o
éan. Ce phénomène agit aux é
helles de quelques milliers d'années,

et à probablement parti
ipé aux variations de CO2 observées lors des os
illations gla
iaires-intergla
iaires (se
tion

3.2.3).

Dans le modèle, 
e
i est représenté par un �ux Foce, en GtC/an, de la forme:

Foce =
1

τoce
·
COact

2

Mact
CO2

· (COeq
2 (T )− CO2(t))

ave
 COeq
2 (T ) la 
on
entration en CO2 en équilibre ave
 l'o
éan à la température T et τoce la 
onstante de

temps de rappel de la 
on
entration de CO2 vers 
et équilibre.

COeq
2 (T ) est paramétrisée en fon
tion de la température de façon à 
e que (1) un refroidissement de 10°C (du type

d'un refroidissement intergla
iaire-gla
iaire) induise une diminution de la 
on
entration en CO2 jusqu'à 180 ppm,

(2) le modèle simule une augmentation de 1°C pour une augmentation de 90ppm entre la période préindustrielle et

l'a
tuel. Cette fon
tion est empirique plus que physique.

7.3.3 Absorption d'une partie des émissions de CO2 par l'o
éan et la végétation

Le but est de représenter de manière simple le fait que l'o
éan super�
iel et la végétation absorbent une partie des

émissions de CO2: on estime par exemple qu'a
tuellement, 35% des émissions anthropiques a
tuelles sont absorbées

par la végétation et 20% par les o
éans (). Ce
i joue surtout aux petites é
helles de temps. Dans le modèle, on

multiplie les �ux de CO2 par 1 − puitbio − puitoce, ave
 puitbio=35% et puitoce=20% ([Friedlingstein et al., 2007,

IPCC, 2013℄).

7.4 Albédo et 
alottes de gla
e

7.4.1 L'albédo en fon
tion de l'extension des 
alottes de gla
e

Dans la nature, l'albédo planétaire dépend prin
ipalement de l'étendue engla
ée, mais aussi des nuages et des


ara
téristiques des surfa
es.
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Dans le modèle, seul l'étendue des 
alottes est prise en 
ompte. L'albédo est 
al
ulé en fon
tion de la latitude

des 
alottes de gla
es φg(t) par une fon
tion linéaire par mor
eau. L'albédo est borné entre l'albédo de la gla
e

(prise à 0.9) et l'albédo de la Terre sans gla
e, pris à 0.25. Cette formulation de l'albédo en fon
tion de la latitude

des 
alottes, qui elle-même dépend de la température (se
tion 7.4.2), explique l'allure de la 
ourbe de Fin (l'énergie

solaire absorbée par la Terre) en fon
tion de la température sur la �gure 9.

7.4.2 L'extension des 
alottes de gla
e en fon
tion de la température et de l'insolation en été à

65°N

La latitude des 
alottes de gla
e est en ° de latitude. Elle est 
al
ulé en fon
tion de la température globale d'une

part, et de l'insolation en été à 65°N (notée I) d'autre part (a�n de prendre en 
ompte les variations des paramètres

orbitaux).

On 
al
ule le niveau des 
alottes à l'équilibre φeq
g :

φeq
g = a · T + b+ c · (I − Iactuel)

I est 
al
ulée en fon
tion de la 
onstante solaire, de l'ex
entri
ité, de l'obliquité et de la pré
ession (se
tion

7.4.3).

Les paramètres ajustables a, b et c sont réglés pour satisfaire les 
ontraintes résumées en se
tion 2.1: a=0.73,
b=49.53 et c=0.2.

Les 
alottes de gla
e réagissent au forçages 
limatiques ave
 une 
ertaine 
onstante de temps τg=3000 ans. Pour
représenter 
et e�et, la latitude des 
alottes φg(t) est 
al
ulée 
onnaissant φg(t − dt) en supposant que φg(t) tend
vers φeq

g ave
 la 
onstante de temps de τg:

φg(t) = φg(t− dt) +
(

φeq
g − T (t− dt)

)

(

1− e
−dt/τg

)

7.4.3 Insolation en été à 65°N

L'insolation en été à 65°N, I, est 
al
ulée en fon
tion de la 
onstante solaire S0, de l'ex
entri
ité x, de l'obliquité o
et de la pré
ession p selon la formule suivante:

I =
S0

4
· cos

(

(65− o) · π
180

)

∗

(

1− xactuel

2 ∗ sin
(

−pactuel·π
180

)

1− x
2 ∗ sin

(

−p·π
180

)

)2

ave
 xactuel et pactuel l'ex
entri
ité et la pré
ession a
tuelles. Les angles o et p sont donnés en °.

7.5 Niveau des mers

Deux pro
essus dans le modèle font varier le niveau de la mer:

� La dilatation thermique: 
ela dépend de la température de l'o
éan Toce.

� La fonte des 
alottes, qui dépend de la latitude des 
alottes φg.

On note N(t) l'anomalie du niveau de la mer N par rapport au niveau a
tuel: N(t) = Hmer(t)−Hmer,actuel, ave


Hmer la hauteur de la mer.

La hauteur moyenne de la mer Hmer est 
al
ulée par:

Hmer = α(Toce) ·
Mmer

Smer

ave
 α(Toce) le volume massique de l'eau à la température Toce , Toce la température moyenne de l'o
éan, qui

est supposé être une moyenne des températures au 
ours des 100 années pré
édentes, Mmer la masse totale d'eau

de mer sur Terre et Smer la surfa
e des bassins o
éaniques.

� On 
al
ule α(Toce) par une relation linéaire en fon
tion 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)
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� On 
al
ule

Mmer

Smer
par un bilan de masse: soit Mtot la masse totale de l'eau dans le système {
alottes+o
éan},

et f(φg) la fra
tion de 
ette eau se trouvant sous forme de 
alottes. On a alors:

Mmer = Mtot · (1− f(φg))

En supposant 
onstante la surfa
e des bassins o
éaniques, on obtient don
:

Mmer

Smer
= Htot · (1− f(φg))

ave
 Htot la hauteur moyenne de mer si tout était fondu. C'est un paramètre ajustable qui permet de satisfaire

la 
ontrainte du niveau des mers du LGM.

D'où

Hmer = (1 + c · (Toce − Toce,actuel)) ·Htot · (1− f(φg))

La fra
tion f(φg) est proportionnelle à la surfa
e 
ouverte entre la latitude φg et les p�les: 1− cos(90−φg) . On
suppose de plus que l'épaisseur de gla
e augmente quand la latitude des 
alottes se rappro
he de l'équateur, selon

une fon
tion en (1− φg/90)
nmer

ave
 nmer un paramètre ajusté pour respe
ter les 
ontraintes résumées en se
tion

2.1. Don
:

f(φg) = (1− cos(90− φg)) · (1− φg/90)
nmer
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