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L'hypothese de I'effet de serre

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

> La température d'une planete est déterminée par son
bilan d'énergie

> Les principaux modes de transferts d'énergie sont
1.Rayonnement solaire
2.Rayonnement infra-rouge
3.Conduction avec le centre de la Terre

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

»Analogie entre 'atmosphere et la « boite chaude »
utilisé par H.B. de Saussure

> En hiver, la température des poles est égale a la
température de « 1'espace planétaire »

> Toutes variations de 1'ensoleillement ou des propriétés

de surface modifieront la température de surface

Joseph Fourrier
(1768-1830)

[Dufresne, 2006]



[La détermination de la constante solaire

Meémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants
et absorbants de l'air atmosphérique, et sur la température .
de l'espace, Pouillet, 1838 Y
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Claude Pouillet
(1790-1868)

Pyrhéliometre de C. Pouillet

Le pyrhéliometre et le protocole expérimental permettent:
> de minimiser I'effet des échanges thermiques avec I'environnement
> d'estimer préciser le flux radiatif incident
> de réduire la contribution du rayonnement infra-rouge
[Dufresne, 2008]



[La détermination de la constante solaire

F, = RT°

FS: flux solaire incident
FO: constante solaire

€ : épaisseur atmosphérique
[': transmissivité pour € = 1

Calc. Povillet
<) 0bs. Pouillet

Tau_oer = 0, Albedo = 0.2
Tau_aer = 0, Albedo = 0. . .
Tou_oer — 0.2, Albedo 0. C. Pouillet obtient
Tau_ocer = 0.2, Albedo = 0. F() — 1 228 W. m-z
1 2 . .
Epaisseur atmosphérique € Estimation actuelle:
F,=1361 W.m?

Variation du flux solaire incident FS en

fonction de I'épaisseur atmosphérique &,

mesuré par C. Pouillet et calculé avec un Estime également 1'absorption
modele radiatif sans et avec aérosol par l'atmosphere.

[Dufresne, 2008]



Pe (W/m2)

Détermination de la température du soleil
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Flux du rayonnement émis par le soleil P, en
fonction de la température de surface du soleil
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P : flux émis par le soleil
FO: constante solaire

o : demis-angle sous
lequel le soleil est vu

[Dufresne, 2008]



Mesure du spectre infra-rouge

> Développement du spectrobolometre
> Mesure du spectre solaire
> Mesure du rayonnement IR émis par la lune

Schémas du spectrobolometre )
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Samuel Langley
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Mesure du spectre infra-rouge

etinfra-rouge Spectre infra-rouge, T=178°C

Mesure du spectre
/
1 v _
n i
H /
\ 60 ‘
h Y A calculé
| T=100°C I // AN
| | oy f P NS
" IN /AH + mesuré
f ! N
I\ 4 |
‘ \ ’ W T:20C 20 ¥ / #\F
| \\ o Ll : 1 : \F
; = Heskened b e 108", Wit ////
PaTay & n.‘U;X/ ____ AL ?:.-_--H:___H:h_ S f 4\'\F
b'ﬁhmvlt"u o ,..i’d. n.’-!T_n.f-ﬂ e AT o i i .fi
N e, e e | O
e R 0 5 10 15
0 1 2345 6 7 8910111213 Longueur d'onde ( um)

Longueur d'onde (i1 m)

> Observe pour la premiere fois la “séparation spectrale” entre le
rayonnement solaire et le rayonnement infra-rouge tellurique

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



Calcul de l'effet de serre

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

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

passées et pourrait influencer le climat futur

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

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



Transmissivité de I'atmosphere

Transmissivité

Transmissivité pour une CO,+H,0

atmosphere “standard”, 1
calculée d'apres

0.8
les données d'Arrhenius ——»

0.6
un modele radiatif actuel, I
pour 2 quantités intégrées 0.4
de H,O (15 et 30 kg.m2)

0.2~

40 15 20
Longueur d'onde ( um)

Cherche a identifier le role individuel du CO, et de H,O :

> Corrélation entre la transmissivité mesurée et l'humidité en surface
> Correction ad-hoc sur les transmissivités mesurées



Transmissivité de I'atmosphere

Transmissivité
CO,+H,0
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Les observations ne couvrent pas la bande d'absorption a 15 um du CO,

L'absorption par le CO, est trés surévaluée, et contient une partie de

'absorption par H,0.



Variation de la concentration de CO,,

Intégration sur tout le domaine infra-

Modele de serre a 1 vitre, purement

rouge, avec pondération par le spectre radiatif
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Calcul de l'effet de serre par S. Arrhenius

Nous avons montré que:

> Le spectre mesuré ne couvre pas la bande d'absorption du CO, a 15um
> L'absorption par le CO, est tres surestimée (la séparation entre I'absorption

par le CO, et par H,0 n'a pas vraiment été réalisée)

> Le modele de serre a 1 vitre donne un accroissement tres faible de la
température si on utilise des valeurs d'absorptivité par le CO, réaliste

> Un modele a N vitre, ou avec un traitement explicite du gradient verticale
de la température est nécessaire

> Les résultats obtenus par S. Arrhenius résultent d'une compensation de ces
différentes erreurs

> S. Arrhenius considere la question dans sa globalité, aborde beaucoup de
questions (notamment les rétroactions de la vapeur d'eau, des nuages...) et
apporte des solutions originales (approximation diffuse...)
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Formulation en Puissance Nette Echangée'
principe

Formulation en flux: ( ) ) + d L )

1- calcul de la luminance (équation de transfert radiatif):

dL,(Q) - 1
o=k L(Q) 4k, B(T) =0, L(Q)+0, 41T4J;PQ Q)L (Q2)dQ"

2- calcul du flux radiatif

3- bilan &, : calcul de la divergence du flux

Formulation en puissance Formulation en puissance
échangée: nette échangée (PNE):
Q,(J, 1) w (1, ))=Q (1, /)= Q,(J,])

=% wv(i,j)|

[Green, 1967]



Formulation en Puissance Nette Echangée

Puissance @, (S5;,S;) du rayonnement monochromatique émis par S; et absorbé par S
(deux surfaces noire)

Qu(5:.5) = / B, () dy

I'(S;, S;) : ensemble des chemins optiques de la surface S; a la surface S

B, (%) : luminance du corps noir a la température du point &

x5, 95 : coordonnés de la premiere et de la seconde extrémités du chemin optique v
dv : mesure d’intégration du chemin optique

Ty~ © transmissivite monochromatique de

Puissance Q),(S;,S;) du rayonnement monochromatique émis par S; et absorbé par S; :

Q0.(5;.5;) = / B, (i) dy

I'(S;,5;)

Puissance nette 1, (5;, S;) échangée entre deux surfaces opaques S; et S
o (55,5;) = Qu(Si,55) — Qu(S5;,5)

_ / o [BA) = B o

en utilisant le principe de réciprocité I'(.5;,.5;) =T'(5;, S;) (Dufresne et al., 1998



Formulation en Puissance Nette Echangée

Puissance nette ¢, (£, E;) échangée entre deux élémentts £; et Ej :

(B E;) — / B,(7) — B,()] O 7,) dy

(Eian) I ——

avec O(a5,y,) facteur optico-géométrique d’échange.
Si les deux éléments sont des surfaces :

O(f”w y_’;) — Tuy

Si un élément est une surface, I'autre un volume de gaz :

oT,
Oz, y5) = il
( Y y"/) 88357
Si les deux éléments sont des volumes de gaz :
0*Ty

O(a7,95) =

Js,. 0sy



Analyse en Puissance Nette Echangée

Atmosphere moyenne latitude, été
ciel clair
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Analyse en Puissance Nette Echangée

Atmosphere moyenne latitude, été
trois couches de nuages
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Formulation en Puissance Nette Echangée

Spécificités:

> Le premier et le second principe de la thermodynamique sont conservés
quelles que soient les erreurs d'intégrations de O, (x,y)

> La précision de calcul ne se dégrade pas lorsque 1'on s'approche d'un milieu
isotherme

> Les échanges radiatifs entre les différentes parties du systeme peuvent étre
calculés de facon indépendante

> Facilite le couplage avec les autres modes d'échanges d'énergie

> L'analyse des échanges permet d'établir des approximations de calcul
spécifiques aux différentes sous-parties

Utilisations:

» Thermique de 1'habitat

» Chambre de combustion

> Atmospheres
> Paramétrisation pour Mars et Venus
> Analyse des échanges pour la Terre



Analyse de I'effet de serre

L'accroissement des gaz a effet de serre diminue les échanges entre la surface et
'espace:

> Que se passe-t-il dans 1'atmosphere?

> Est-ce identique pour un accroissement de H,O et de CO,, ?

Démarche:
> Etude analytique du cas monochromatique (ou un milieu “gris”)
> Analyse de ce qui se passe dans une atmosphere réaliste



Analyse de I'effet de serre

Densité de puissance nette échangée entre deux éléments z7 et y- :

Vu(5,05) = [Bulyy) = Bu(3)] O, 47)
Pour les échanges entre une surface et un volume élémentaire de masse dm :

o

’U-Sd
O%"dm 5

dm = frexp (—frM;2)dm

avec [ fraction massique de gaz absorbant, x coefficient d’absorption par unité de masse,

M, 5 la masse d’atmosphere entre les deux extrémites.
2.0 . ; ;

1.5}

1.0
dO
—f VS
0.5¢

0.0




Analyse de I'effet de serre

Densité de puissance nette échangée entre deux éléments 27 et v :

Yu(75,07) = [Bulyr) = Bu(3)] O3, 45)
Pour les échanges entre une surface et un volume élémentaire de masse dm :

0744

USd
O%dm 5

dm = frexp (—frM;s)dm

avec f fraction massique de gaz absorbant, x coefficient d’absorption par unité de masse,

M, 5 la masse d’atmosphere entre les deux extrémites.
2.0

1.0 \'AY%
a0 T\ T
f

0.5t

-0.5 ' ' ' fl‘iMLQ




Analyse de I'ettet de serre sur Terre

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

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

Echange net avec I'espace Profile atmosphérique, été, moyenne latitude (MLS, RTMIP)
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Analyse de I'ettet de serre sur Terre

Echange avec l'espace Variation des échanges avec |'espace
Atmosphere standard H,0 + 20%
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M HHHH ’E: 35 ‘: Ii-35
i i 10 i 20
[ [ D) I I
| ~ . n : .
1 =
20 @ 20
o]
15 d 15
i 10 I [F10
i L M| il i
4+ A 5 6 8 T«o 15 50 um4 A 5 6 8Mo 15 50 A(um)
| ] | A ]
H,0 O, H,O H,0 0, H,0
CO, CO,
-l T T
~a@ N T T e R Y - )
S = = 3 1 § 118 % 5 2 [V. Eymet, Laplace]



Analyse de I'ettet de serre sur Terre

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

Variation des bilans radiatifs
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Modélisation numérique du climat

Modele numérique :

« basée sur les équations de la physique R L
- mise en oeuvre sur ordinateur SE HE

- Importance des processus sous-maille N

300
2000 2020 2040 2080 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
ar Year

Modele de climat de I'I PSL : [;erturb ations
- atmosphere, océan, cryosphere, biosphere anthropiques

perturbations

naturelles

atmosphere -

végétation, sol océan-glace




Evolution récente et future de la température moyenne

Anomalie de température (°C) de l'air pres de la surface

Moyenne de I'anomalie entre la fin du
21¢siecle et la fin 20¢ siecle

Evolution pour différents scénarios i
scénario A1B

I 1 1 1
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1. Pour un forcage radiatif, quelle est I'amplitude du réchauffement?

2. Comment vont évoluer les forcages radiatifs?



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

Réponse de la température moyenne de surface a forcage radiatif AQ

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

AT — —-AQ avec A, parametre de

p }\p rétroaction de Planck

» Avec un modele climatique complet (et diagnostique des résultats):

—AQ
A+ A+ A+ AHAHA,

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

AT=

1 A,

ou encore | A T=1—gA T,| avec g, gain de rétroaction 9= Z g, et gxz—A—
o X+ P p




Pour un forgage radiatif donné, quel est I'amplitude du
changement climatique?

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

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

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

AT=AT +AT +ATHATAHAT +AT,

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

AT, B A

AT I T A,

La contribution relative d'un rétroaction est mathématiquement indépendante

des autres rétroactions. C'est une constante.

[Dufresne and Bony, 2008]
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Contribution a I'accroissement de température a
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[Dufresne and Bony, 2008]



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

AT (K)

al -1
maoyenne

multi-modeles

Rétroaction des nuages
Rétroaction de la cryosphere

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

Effet direct de I'augmentation du CO,

- Effet d'inertie thermique de 1'océan

[Dufresne and Bony, 2008]



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

Rétroaction des nuages
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dispersion
entre les modeles

e Quantification de la
contribution de chaque
rétroaction, méme en
transitoire

 Dispersion des modeles,
importance:
* des rétroactions
nuageuses
* du calcul du forgage

e Contribution relative des
rétroactions est constante
e En particulier méme
contribution relative a
1'équilibre et en transitoire

[Dufresne and Bony, 2008]



Evolution des forcages radiatifs
dus aux activités humaines

Contribution des GES et des aérosols sulfatés

Evolution des forcages radiatifs (w.m)
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[Dufresne et al., 2005]



Evolution des forcages radiatifs
dus aux activités humaines

Evolution des puits de carbone

> Aujourd'hui on observe qu'apres émission de CO,, seulement 50% reste dans
I'atmosphere apres quelques années.

> Hogbom et Arrhenius supposent que le CO, a varié dans le passé

> Paléoclimats: observation de variations concomitantes du CO, et de la
température

> Et dans le futur?

Emissions CO, dans

Systeme
de CO, I

'atmosphere climatique

Puits de
carbone




Evolution des forcages radiatifs
dus aux activités humaines

Evolution des puits de carbone

> Aujourd'hui on observe qu'apres émission de CO,, seulement 50% reste dans
I'atmosphere apres quelques années.

> Hogbom et Arrhenius supposent que le CO, a varié dans le passé

> Paléoclimats: observation de variations concomitantes du CO, et de la
température

> Et dans le futur?

Emissions CO, dans

Systeme
de CO, I

'atmosphere climatique

Puits de
carbone
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Plan

1. La découverte de 1'effet de serre

2. Analyse de l'effet de serre par la méthode des puissances
nettes échangées (PNE)

3. Simulation des changements climatiques dus aux activités
humaines

4. Perspectives



Etude des changements climatiques:
les nouveaux enjeux

Apres une phase d'alerte sur les risques de changement climatique:

J Accroitre la confiance dans les projections, mieux comprendre les

phénomenes en jeux

J Mieux décrire,en terme de « climat sensible », ces changements pour s'y

préparer ou pour les éviter
J Simuler les événements extrémes et les ressources en eau

J Mieux prendre en compte les interactions avec le milieu naturel et les

activités humaines

J Donner un large acces aux résultats (acteurs économiques, politiques,

éducatifs...)



Les priorités dans le cadre du péle de
modélisation du climat de I'TPSL

Prolonger:
J Amélioration de la pertinence des modeles (contenu physique, résolution)
J Prise en compte de nouveaux phénomenes (calotte polaire, méthane)

J Identification des mécanismes en jeux lors des changements climatiques
(paléo, 20¢ siecle, futurs..)

Renforcer:

O Evaluation des modeles

J Changements climatiques régionaux

 Distribution des données, valorisation des résultats

Démarrer:

......

J Nouvelle génération de modele (noyau dynamique, entrée-sortie)



Accroitre notre confiance dans les changements
climatiques simulés

Amplitude des changements climatiques:
> Role clef des nuages, notamment des nuages bas océaniques

Caractéristiques des changements climatiques:
> Tres grande dispersion des modeles pour les précipitations au dessus
des continents
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Changement relatif des précipitation [2099-2090]-[1980-1999], scénario A1B.
Zones blanches: moins de 66% des modeles en accord sur le signe de ces changements
Zones grisées: plus de 90% des modeles en accord sur le signe de ces changements




Meilleurs évaluations des nuages

Constellation de satellites
A-train
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[Chepfer et al., 2008], [these de D. Konsta]



Comprendre les mécanismes régissant les
variations récentes et futures du climat.

Au cours des deux dernieres décennies, plusieurs variations
significatives du climat tropical ont été observées:

> température océanique (Rayner et al. 2006),

> humidité dans la haute troposphere (Soden et al. 2005),
> flux solaire réfléchi (Wong et al. 2006),

> circulation de Hadley-Walker (Vecchi et al. 2006),

> régimes de précipitation (Allan et Soden 2007).

Ces variations sont elles cohérentes ?

Quels ont les mécanismes sous-jacent ?

Sont-elles simulées par les modeles ?

Les retrouvent-ont dans les simulations de changement climatique ?

[these de F. Brient]



Modele du systeme Terre

Evaluations des phénomenes atmosphériques dans ce cadre:

Paramétrisation de la couche limite et de la convection
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Nuages Interactions Aérosols Composés
avec la surface [these de M. Gueye] chimiques

o , ,
> Développement de I'ossature < développement de

nouvelles composantes

>»Quel cadre d'analyse du systeme complet ?

Quelques défis: <

>Articulation compréhension < complexification
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