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Introduction

Notions préliminaires :
— Effet de serre
— Gaz a effet de serre (GES)

-
" k-
Partie 1 Partie 2
Calcul des spectres d’eémission Bilan radiatif terrestre

quittant [’atmosphere terrestre
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Partie 1
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Loi de Planck et loi de Stefan-Boltzmann

h=6,626%10"* m*.kg.s™!

. i e _ 32
La loi de Planck s’écrit : ~ B(v, T) = 2mhvc*— avec c=3%108m. 5!
kT —
efel =1 ky = 1,38 X 1072 m? . kg.s72. K"!
08 — T-273K Ou v est le nombre d’onde, une grandeur
07 — T=350K inversement proportionnelle a la longueur
.l d’onde.
1
0.5 l/ —
A

o
=
!

o
W

’intégrale de la loi de Planck (en W-m™) se
calcule d’apres la loi de Stefan-Boltzmann.

Spectre d'émission (en W.(m%.cm~1)~1)

01 e 41
L=owpw T
0.0 - ==
6 560 10b0 1560 20b0 25b0
v(en cm™1)
T
école — e
normale _—
superieur

paris—sac{



Hypotheses du modele

Moyenne spatiale : Evolution de la pression : Evolution linéaire de la température :
7 € [O,ZT] p(z) = Do e UM T(z) = Tas +a Xz

Avec Z,= 12,5 km
=10° P T,=294K
Avec {0 4 Avec {
h =75 km a=—6532 K.km™!

Modeéle lineaire
Modéle precis
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Moyenne temporelle
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Flux radiatif dirigé vers l’espace

Simple model to estimate the contribution of atmospheric CO2 B
to the Earth’s greenhouse effect

Derrek J. Wilson and Julio Gea-Banacloche
Department of Physics, University of Arkansas., Fayetteville, Arkansas 72701
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We show how the €0, contribution 10 the Earth's greenhouse effect can be estimated from q u a t] O n d e -
relatively simple physical considerations and readily available SPectroscopic data. In particular, we S o
present & calculation of the “climate sensitivity” {that 1s. the increase in temperature caused by 8 a
doubling of the concentration of CO0,) in the absence of feedbacks. Our 1reatment highlights the <<
important role played by the frequency dependence of the CO; absorption spectrum. For e
pedagogical purposes, We provide tWo simple models 10 visualize different ways in which the >>
atmosphere might returm infrared radiation back to the Earth. The more physically realistic model, e °
based on the Schwarzschild radiative transfer equations. uses a5 input an approximate form of the
atmosphere’s {emperature profile, and thus includes implicitly the effect of heat transfer M

mechanisms other than sadiation. © 2012 Awerican £ Jatiow of Pleysics Teachers '
[DOL: 10.1119/1.36811881 1 I T )

L IhTR()Dl'CTlON couple of important qmmiuus——umcly. the radiative fore-

ing equivalent of CO,, and the “climate sensitivity” to a dou-
The sdy of the “greenhouse effect” due to the CO; inthe pling of the CO; concentratiop—ium out not to be very far
Earth’s atmosphere has a long and ingeresting histary. from their accepted values. We believe, therefore, that our
Although uncertainty remains regarding the Jong-term effects weatment may belp demystify the subject somewhat, and —
on the Earth’s temperature of various feedback mechanisms hence be valuable t© interested physic‘xsls and physics stu- —

— |
that would be expected 0 accompany an increase in atmos-  dents, some of whom may be confronted with questions a ( )
pheric CO2. the basic physics of the COx-induced warming in  about CO;-induced global warming and would like to have &
the absence of <uch feedbacks is (or should be) uncontrover- calculation, of, at least, the foundation of the effect, in arela- D y — ! ( ) )

sial. Nonetheless, we feel there is @ lack of a simple presenta- tively compact form that they can follow and check for
tion of this effect at a sufficiently detailed, technical level to themselves.

make it possible for an interested, but non-specialist physicist, We begin (in Sec. 11) by presenting & brief explanation of
ar physics student, to get 3 quick feel for the numbers the greenhouse effect for an idealized Eanth with & uniform
involved. surface temperature. Greenhouse warming is then related o

The purpose of this paper is 10 offer such a presentation. the fraction x of the radiation emitted by the surface of the
Our goal is to prov ide a self-contained {reatment that is more Earth that is pwvcmcd from escaping out 10 space by the
mathematical than the recent, very good introductory article “greenhouse gases.” The remainder of the pape 18 devoted
in Physics Today by Pierrchumbert,” while still remaining 8 10 calculating the contribution of atmospheric CO, to this
a much simpler fevel than the same author’s recent \cx\book‘ fraction. This requires s, first, to consider the absorption
(which is intended to prepare students to do original research  spectrum of CO,. for which we introduce & somewhat crude
in climate science).’ Our model is also somewhat more approximation it Sec. 111 (based on freely available spectro-
advanced than the one presented in Sec. 8.5 of the recent scopic data), and then, to develop & model for what happens
textbook by Andrews,” which. however, is & very good intro- 1o the absorbed photon’s eaerey in the atmosphere. Two
duction to many related topics that we will only mention in such models are presented: in the first one (Sec. 1V), the his-

ssing here. We should also mention the relatively recent tory of an individual photon is treated as 3 random walk,
article in this same journal by Tmmzukaf' which has a num- consisting of absorption and reemission events by molecules
ber of points i common with ours; however, its numerical in 2 hypothetical gtatic” atmosphere. This model neglects (4
approach does not lend itself well to the derivauon of ap- convection as well as any other form of energy redistribution Y 4
proximate analytical expeessions (in pasticular, for the or transfer and hence overestimates the actual greenhouse I l eS t V4
“climate sensitivity”) such as the ones we will present here. warming: otherwise put, it provides us with an upper limit e ( : m
Nonetheless, it is 2 useful reference for the effect of other for the waming potential of atmosphesic CO2 alone. O
greenhouse gases not covered here. Our second model (See. V), while still highly simplified, L
Sipce we are not, ourselves, atmosphenic physicists, out involves the sadiative transfer equation in & ane-dimensional, p a r ] e °
chosen approach may be a liwe unconventional from the \:mpcfaluxc-s\raﬁmd atmosphere, which could be writen S
[ ]

point of view of this discipline, but we believe it should feel ~ down immediately after reading Pierrehumbert’s Physics \

patural to 2 physicist approaching the problem “from  Today article.” This B sometimes referred 10 83 Schwarzs- . °

scratch,” with only & basic understanding of thermodynamics child’s equation, since it is closely related 10 one introduced by

and atomic and molecular spectroscopy- Accordingly, we Schwarzschild in 1906 to describe the Sun's :umosphcrc.‘ We

have tried 10 intraduce only a minimum of technical. special- derive approximate analytical sofutions 1o this equation, Using e

ized concepts, and, in the time-honored physics tradition of  asinputd standard approximation 1 the temperaure profile of ‘ O m

back-of-the-envelope calculations, we have kept our models  the Earth’s atmosphere, and, as mentioned above, we find
as simple as possible. Nonetheless, our final estimates for 8 results in faidy good agreement with currently accepeed
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Coefficient d’attenuation o,

Expression du coefficient d’atténuation :  @,(2) = 0o, (V) e, (2)

, \ ] . —z/h,
Nombre de molécule par metre cube :  n¢g (2) = 7 o, €
 py N e s . .
Avec  ny o, = Xep, X 107 0 a Modelisation de la section efficace o,
= : RT,
pO =1 X 105 Pa | Référence J
ee ) To=29815K ol M |
N, =6,022 x 10*° mol™! i
R=8314J.mol"' . K"! @ 10
) O
X
O
E' 10722 4
. S . £
Prise en compte de ’elargissement par collision : -
7 g
P () —z/h S
)= | oWw)——n(z)dz — neo, =nyco, € ¢ o |
Jo Po
h, | | |
Avec h =— 0 500 1000 1500 2000 2500

¢ 1
v(encm™)
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Résolution de l’equation de transfert radiatif

dI(P
dz

= - a,()(IM) - B, T(2)))

—— L= 386.6 W/m? (REF)
—— L= 384.2 W/m?
0.4 4

Apres resolution :

IIST)(ZT) = Ljurface T 1 o

utrtace atmosphere i

Spectre d'émission (en W.(m2.cm~1)~1)

—Zplh,
Isurface =B (V ) Ts) € _NC02(1 —e ) 0.2 | f
Avec Zr (N,
CO Zplhe _ 2l
IzgtTn)losphere = J - e B(v,1(z)) eNCOZ(e ! et) dz
0 ¢ 0.1
Et NC02 = UCOZ(I/) nO’CO2 hC .|

0 500 1000 1500 2000 2500
Nombre d'onde (en cm™1)

La précision est tres correcte, avec un ecart relatif de 0,62 % .
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Calcul dans le cas de la vapeur d’eau

Trois points different par rapport au cas précedent.

Evolution de la concentration molaire :

— —z/h
X,0(2) = Xorpr f e
xO,REF — 0,028

Avec
h, = 1,99 km

+ Référence

= =
oW o N
! ! L

Altitude (en km)

- Modelisation

10~ Co10e ' 10-
Fraction molaire en vapeur d'eau

école — ™ .

normale —
superieu
paris—sacil:

— Ll

o (en cm?.molécule™?)

Modelisation de la section efficace :

10-18 -
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(régression polynomiale de la référence)

THZO,REF(T)

nO,HZO he (1 — e_ZT/hr)

GHZO,REF(Z) =

- Référence
Moyenne mobile
| =— Modélisation

Vil o A

i
iy
UV'

6 560 10'00 15'00 20'00 25b0
v(encm™1)

B (en m?)

Prise en compte du continuum :

10—20 B

10—28 B

10—29 -

6H20,CYE8(” ) = 6H20,CNO(V) + pw) X f

0 500 1000 1500 2000 2500

v(encm™1)




Résolution de l’equation de transfert radiatif

L’equation de transfert radiatif ainsi que sa resolution sont identiques
au cas de l’atmosphére uniquement composé de CO,.

0.4

0.3 1

024

0.1

Spectre d'émission (en W.(mZ.cm~1)~1)

0.0 4

L= 328.6 W/m? (REF)
— L= 331.2 W/m?

0 500
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1000 1500
Nombre d'onde (en cm™1)

2000 2500

En plus des trois changements evoques,
h. est remplacé par £, :

hl" he
h, =
h.+ 2h,

A nouveau, la précision est trés correcte,
avec un ecart relatif de 0,79 % .




Résolution dans le cas du mélange des deux gaz

4Ll _ I'V(2) - B, T
= — 2,2 (L") — B, T(2)))
dz
Avec «a — G N G N 0.40 | —— L= 302.5 W/m? (REF)
A2) = 0co,(WNnce (2) + o oW)ny o(2) ~ v s
T 035-
. , : T
Apres resolution : E 030l
1)(7.) — M) i
Iy (ZT) — Isurface T Iatmosphere = 0251
o
~ 0.20-
Avec S
)
r v 015 -
_N 1 _ _ZT/hC _N 1 _ _ZT/hx =
Isurface =b (U ’ Ts) € COZ( ) ) HZO( ‘ ) ‘.g
S Zr Zyih /h Zyih Ih 2 “1
I(T) — I (ay(Z) B(IJ, T(Z)) eNcoz(e T'Mc — @ c)+NH20(e T"x — e x)) dZ E
atmosphere U 005 -
' 0 0
0.00 A
Nco, = UCOZ(U) ny,co, h, : ; ; ; ; ;
Et 0 500 1000 1500 2000 2500
NHZO — GHz()(V) "9,H,0 h, Nombre d'onde (en cm™1)

Cette fois-ci, ’ecart relatif est de 0,43 % .
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Flux radiatif dirigé vers la surface (/)

Equation de transfert radiatif « vers le bas » :

dllgl) T~ — L= 319.9 W/m? (REF)

_ D\ _ —— L=320.7 W/m?
e a,(2) (I1V(2) — B, T(2)))

0.4

031

Apres résolution :

Spectre d'émission (en W.(m2.cm~1)71)

Ly —h—1 —2h—1
IIEU(O) — [ <C¥y(Z)B(1/, 1(z)) €NCO2(6 o )+NH20(6 o )) dz 0.2 - 1
° &

0 500 1000 1500 2000 2500
Nombre d'onde (en cm™1)

Pour le flux arrivant a la surface, [’écart relatif est de 0,25 % .
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Evolution de la température a la surface de la Terre
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Flux et bilans

Expression du flux solaire absorbé par la surface :

Y =F Jqw (1 —a)

FM.LW FSW surface

atmosphere atmosphere

My oMo u,0M
AVGC gsw == e_TSW et TSW p— \/4 X 2 - c (1 —_ e_ZT/he>
a
FSW

F(l),LW F(T),LW surface

surface surface

Expression du flux solaire absorbé par l’atmosphere :

SW
g atmosphere

Schéma simplifie des différents flux radiatifs considérés.
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Definitions des variables d’etat

On utilise différentes variables d’état.

Température de surface et de bas d’atmosphere : Parametres de concentration en vapeur d’eau :
- f
Pour la suite, on fixe T, =T .. —  h,
b surface + 5 atmopshere

5/ Obtenus a partir de 7y (2)

et TOHD =T®O 4+ 6T avec 6T =
Csurface + Catmopshere

Gradient thermique vertical : Albedo terrestre :

Fraction du flux solaire refléchie par la surface
de la Terre, on le note a.

d7'(z)

Na) = dz

<
D’ou T(z)=T,+ J I'(u)du
0
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Rétroactions climatiques

Phénomene par lequel un effet sur le climat induit un
autre effet sur la cause de ce premier.

Inondations

Popula'tlon 4+ Maladies
humaine

/ pH des océans Tempétes
ol E
Sécheresses CO2 Vapeur d’eau
o / # m

) __p  thermique - .
Foréts <4— Feux de foréts Température Température Niveau

de I’atmospheére des océans e des océans
Salinité
— Rétroaction négative & Y
or aces
Pergélisol el
- Retroaction positive
Evaporation Glaces p— —— 5
des sols ‘/ de mer | ailbedo

Faune
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Rétroaction sur ’albedo

0.6 -

L’augmentation des températures induit la

fonte des glaces et de la neige.
0.5 1

Modélisation de a(T)) :

0.4 -

a(T,) = min (amax, max (amin, pXT, + q)) §
é% 0.3 -
amin — 0,07
amax — 0’6 2
Avec
p=—3,1736 X 1073 K-}
g =1,1808 o
1%0 260 2%0 360 3%0 460
Ts (en K)
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Rétroaction sur le gradient thermique vertical

Modélisation de I '(2) :
12 H
R, T*+ H T .
['(z)=—¢g X 10
CpaRsT* + hyre 10 1
r R,=2871. kg_1 K (Constante spécifique de l'air sec) _5E4 81
R, =461517. kg=! . K™! (Constante spécifique de la vapeur) qc)
H,=72 501 00017J. kg™! (Chaleur lantente de vaporisation) ; 6 -
Avec - Cpg = 1003,5J . kg~ ! . K™! (Chaleur spécifique de l'air sec) B
r=HR rg, (Rapport de mélange) § &L
Ry
£ = = 0,622
L W 24
exp (13,7 4 51%)
Et r (2, T)=¢€ oll
e~y — exp (13,7 + 51%) Er
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Rétroaction sur la concentration en vapeur d’eau

Modélisation de nHZO(z, T):

nHzo(Z, T) = ;/Va X

exp (13,7 + %)

—z/h,

0,as
Muo ° o= —exp (13,7 + “ﬂ)

Mg = 18X 107 kg . mol ™!
N, = 6,022 x 10** mol~!
Poas = 1,2 kg.m™?

Avec
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€

T

(Masse molaire de l'eau)

(Constante d'Avogadro)

(Masse volumique de lair sec)

Altitude (en km)

12 4

10 +

0
1

)
Ty Y Y L

1020 1021 1022 1023 1024

Ny,0 (en m—3)

Ty Y Ty
1019




Evolution de T, jusqu’a I’équilibre

Evolution de 7 sans rétroactions climatiques Evolution de T avec rétroactions climatiques
234.00 1 — Ti(enk) - 294 1 — T.(enK) -
29395 1
293.90 1 S |
% %
S 293.85 1 S
: :
S 203804 5 292-
[ ]
3 2
= 293.75 - =
& &
293.70 1 231
293.65 1
293.60 1 — 20 —
6 ]" é '3 ‘; g é é :' 0.;0 2.;5 S.;O 7.;5 1(;.0 12;.5 15;.0 17;.5
Temps (en annees) Temps (en années)
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Premier scenario climatique

Doublement instantané de la concentration en CO, :  X¢o (¢ > 1) =2 X Xco,(t = 0)

Evolution de 7 sans rétroactions climatiques Evolution de 7 avec rétroactions climatiques
294 6 1 == T: (en K) 294 1 e (en K) -
294 4
293
o %
c
QL 2942 4 9
(P w
S 5 292
© ©
‘¥ 2940 4
: :
= = 201
2938 +
290 +
2936
o.io 25 s.io 75 10.0 125 15.0 17i.5 6 1;0 2;) 3i0 40

Temps (en années) Temps (en années)
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Second scenario climatique

Augmentation de la concentration en CO, de 1% par an : Xco, (1) = Xcoz(f*) x 1,010=)

Evolution de 7 sans rétroactions climatiques Evolution de 7 avec rétroactions climatiques
294 1 1 — T: (en K} -
294 4 + |
293 A
¥ 294 2 4 ¥
c . c
e e
b (P
5 5 292
3 | 3
L 29401 =
Q Q
5 5
= = 201
293.8 4—
293.6 1T— 2R
6 16 2i0 3'0 4;‘.) 5'0 6'0 7'0 6 Zb 4'0 60 Bb

Temps (en années) Temps (en années)
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Conclusion
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Programmes au format Jupyter Notebook.
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Partie 1 : Spectres de luminance des rayonnements atmosphériques
André Mounier

Dans cette premiére partie, nous allons calculer les spectres de luminances des rayonnnements atmopshériques : le flux radiatif sortant de |'atmosphére en
direction de I'espace et le flux radatif émis vers la surface.

Dans ce fichier, on se contente de résoudre I'équation de transfert radiatif :

lv
37 = @)L - By, T(x)

Avec

-1
o I, : Luminance spectrale en W. (mz. cm™! )
* a, : Coefficient d'atténuation, sans unité
1yt
* B:Loide Planck en W. (mz. cm ')

Table des matiéres

o,
* Importation des modules et fonction utile J py
» Importation des constantes v

o Modélisation de la température '

a | Al Aa Diannal

—*7—

©NASA

Partie 2 : Bilans radiatifs et évolution des températures

André Mounier

Dans ce second fichier, nous allons réaliser différents bilans afin de modéliser I'évolution de la température en prenant en compte les effets de différentes
grandeurs.

Nous allons donc considérer différentes variables d'état qui vont influer sur différents flux.

Listes des variables d'états considérées :

« Concentration en CO; (en ppmv)

» Facteur de concentration en vapeur d'eau f

« Hauteur caractéristique de décroissance en vapeur d'eau h,
» Température & la surface de la Terre T

« Température en bas de I'atmopshére T,

« Gradient thermique vertical %T— ® ®
* Albédo terrestre a I‘ \
Listes des flux radiatifs pris en compte : J u pyte r

« Rayonnement infrarouge émis de par la surface vers I'atmospheére : F, (DLW

surfgce
« Rayonnement infrarouge sortant de I'atmospheére vers I'espace : F, (DLW ’.

atmoenhere

https://nc.ens-paris-saclay.fr/s/96awR75A3KyTRtd
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