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Propriétés 
radiatives des gaz

Calcul des flux radiatifs et 
de l'effet de serre

Caractéristiques 
de l'atmosphère

Pour un doublement de la concentration en CO
2
:

•  L'effet de serre augmente de ≈ 3.7 W.m-2

•  La température augmente de ≈ 1.2 K, si rien d'autre ne 
change à part la température, si cette variation n'affecte 
que le rayonnement via la fonction de Planck 

• Mais il existe de nombreuses rétroactions...

Ce que nous apprennent les calculs radiatifs
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Variations du climat et rôle des activités 
humaines

[GIEC 2014]

Moyenne des températures de surface



http://www.globalcarbonproject.org/




Simulations avec forçages naturels 
seulement

Simulations avec forçages naturels 
et anthropiques

Évolution récente de la température
de surface de la Terre

[GIEC, 2013]
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Premières projections climatiques 

[Kellogg 1977]
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[ Hansen et al. 1981]
Observations
(postérieures)
Moyennes sur 10 ans





Température de surface

Moyenne globale 
1950 à 2100

(40 modèles CMIP5)

En 2100, 
scénario RCP8.5

(39 modèles CMIP5)

[GIEC, 2013]



Evolution de la température en France

[Terray et Boé, 2013]
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RCP2.6

Changements d’extension de la banquise de 
l’hémisphère nord septembre (minimum d'extension)

RCP8.5



Changement du niveau des mers

[GIEC, 2013]
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Simulation du climat 
du Dernier Maximum Glaciaire

Insolation
21ky BP

Calottes 
glaciairesAOGCM

cf. http://pmip3.lsce.ipsl.fr

Composition 
atmosphérique
CO2: 185 ppm
CH4: 350 ppb...

Forçage en gaz à effet de serre ~ climat futur
Autre forçage majeur: calottes glaciaire



Changement de température de surface 

Différence entre 2100 et 1990

RCP2.6

RCP8.5

Glaciaire

(°C)

IPSL-CM5A-LR

0 4 8-4-8 2 6-2-6



Amplitude du réchauffement
Sensibilité climatique

Accroissement de la moyenne des températures de surface

Pour des scénarios « réalistes » Pour un doublement de CO2

[GIEC, 2013]



Moyenne multi-model 

Changement de témperaturé à l'équilibre pour un 
doublement de CO2

Réponse directe au forçage
(réponse de Planck)

(Dufresne & Bony, 2008)



Moyenne multi-model 

Rétroactions climatiques: 
Réponses indirectes aux forçages
   Nuages (fortes sources d'incertitude)

   Neige et glace (albédo de surface)

  Vapeur d'eau

(Dufresne & Bony, 2008)

Réponse directe au forçage
(réponse de Planck)

Changement de témperaturé à l'équilibre pour un 
doublement de CO2



[Stevens et al., EF, 2016]

Contraindre les bornes de la sensibilité 
climatique



- L'accroissement de la température globale et le rôle dominant des 
activités humaines sont maintenant bien établis, compris

- Les changements climatiques futures seront de grandes amplitudes, 
aux regard des changements climatiques passés, si  on « laisse faire »

- Le forçage radiatif et les rétroactions permettent de comparer des 
perturbations différentes ainsi que la réponse du système climatique

- Ce sont des propriétés émergentes des modèles climatiques. Elles ne 
sont pas prescrites à priori

- Les forçages sont en général amplifiés par rapport à un calcul radiatif 
simple du fait des rétroactions climatiques

- Les rétroactions positives amplifient les perturbations mais ne 
produisent pas forcément des effets d'emballement

 - Des sensibilités climatiques, trop faibles (< 1.5°C) ou trop fortes 
(>4.5°C) ne sont pas compatibles avec nos connaissances actuelles

Conclusion



Merci de votre attention
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