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Introduction

Notions préliminaires : 
Effet de serre  

Gaz à effet de serre (GES)

→

→

Partie 1 
Calcul des spectres d’émission 
quittant l’atmosphère terrestre 

Partie 2 
Bilan radiatif terrestre 
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Loi de Planck et loi de Stefan-Boltzmann 

La loi de Planck s’écrit : avecB(ν, T ) = 2πhν3c2
1

e
chν
kBT − 1

h = 6,626 × 10−34 m2 . kg . s−1

c = 3 × 108 m . s−1

kB = 1,38 × 10−23 m2 . kg . s−2 . K−1

Où  est le nombre d’onde, une grandeur 
inversement proportionnelle à la longueur 
d’onde. 

ν

ν =
1

λ

L’intégrale de la loi de Planck (en ) se 
calcule d’après la loi de Stefan-Boltzmann. 

W·m−2

L = σSB T4
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Hypothèses du modèle

Évolution de la pression : Évolution linéaire de la température :

p(z) = p0 e−z/hr T(z) = Tas + α × z

Avec   {p0 = 105 Pa

hr = 7,5 km
Avec   {

Tas = 294 K

α = − 6,532 K . km−1

Moyenne spatiale :

z ∈ [0,ZT]

Moyenne temporelle

Avec   ZT = 12,5 km
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Flux radiatif dirigé vers l’espace ( )↑

dI(↑)
ν

dz
= − αν(z)(I(↑)

ν (z) − B(ν, T(z)))

Équation de transfert radiatif « vers le haut » :

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

– Derek Wilson

Cette section est décomposée en 3 parties : 

• Atmosphère uniquement composée de dioxyde de carbone 

• Atmosphère uniquement composée de vapeur d’eau 

• Atmosphère composée du mélange des deux gaz



7

Coefficient d’atténuation αν

Expression du coefficient d’atténuation : αν(z) = σCO2
(ν) nCO2

(z)

Nombre de molécule par mètre cube : nCO2
(z) = n0,CO2

e−z/hr

Avec    n0,CO2
= XCO2

× 10−6
p0 𝒩a

RT0

Et    

p0 = 1 × 105 Pa

T0 = 298,15 K

𝒩a = 6,022 × 1023 mol−1

R = 8,314 J . mol−1 . K−1

Modélisation de la section efficace  σCO2

Prise en compte de l’élargissement par collision :

τ(ν) = ∫
ZT

0

σ(ν)
p(z)

p0

n(z)dz → nCO2
= n0,CO2

e−z/hc

Avec    hc =
hr

2
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Résolution de l’équation de transfert radiatif

dI(↑)
ν

dz
= − αν(z)(I(↑)

ν (z) − B(ν, T(z)))

Après résolution :

I(↑)
ν (ZT) = Isurface + I(↑)

atmosphere

Avec   

Isurface = B(ν, Ts) e
−NCO2(1 − e−ZT /hc)

I(↑)
atmosphere

= ∫
ZT

0 (
NCO2

hc

e−z/hr B(ν, T(z)) e
NCO2(e−ZT /hc − ez/hc)) dz

Et   NCO2
= σCO2

(ν) n0,CO2
hc

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

Trois points diffèrent par rapport au cas précédent.

Évolution de la concentration molaire :
xH2O

(z) = x0,REF f e−z/he

Avec   {
x0,REF = 0,028

he = 1,99 km

Modélisation de la section efficace : 
(régression polynomiale de la référence)

Prise en compte du continuum :

σH2O,CYES(ν) = σH2O,CNO(ν) + β(ν) × fσH2O,REF(z) =
τH2O,REF(τ)

n0,H2O
he (1 − e−ZT /hr)



10

Résolution de l’équation de transfert radiatif

L’équation de transfert radiatif ainsi que sa résolution sont identiques 
au cas de l’atmosphère uniquement composé de .CO2

À nouveau, la précision est très correcte, 
avec un écart relatif de .0,79 %

En plus des trois changements évoqués, 
 est remplacé par  : hc hx

hx =
hrhe

hr + 2he
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Résolution dans le cas du mélange des deux gaz
dI(↑)

ν

dz
= − αν(z)(I(↑)

ν (z) − B(ν, T(z)))

Après résolution :

I(↑)
ν (ZT) = Isurface + I(↑)

atmosphere

Avec   

  
Isurface = B(ν, Ts) e

−NCO2(1 − e−ZT /hc)−NH2O(1 − e−ZT /hx)

I(↑)
atmosphere

= ∫
ZT

0
(αν(z) B(ν, T(z)) e

NCO2(e−ZT /hc − ez/hc)+NH2O(e−ZT /hx − ez/hx)) dz

Et  {
NCO2

= σCO2
(ν) n0,CO2

hc

NH2O
= σH2O

(ν) n0,H2O
hx

Avec   αν(z) = σCO2
(ν)nCO2

(z) + σH2O
(ν)nH2O

(z)

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

dI(↓)
ν

dz
= − αν(z)(I(↓)

ν (z) − B(ν, T(z)))

Après résolution :

I(↓)
ν (0) = ∫

ZT

0
(αν(z)B(ν, T(z)) e

NCO2(e−z/hc−1)+NH2O(e−z/hx−1)) dz

Équation de transfert radiatif « vers le bas » :

Pour le flux arrivant à la surface, l’écart relatif est de .0,25 %
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Flux et bilans
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FSW
surface = Fi 𝒯SW (1 − a)

Expression du flux solaire absorbé par la surface :

Schéma simplifié des différents flux radiatifs considérés.

Avec et𝒯SW = e−τSW τSW = 4 ×
MH2O

n0,H2O
he

𝒩a
(1 − e−ZT /he)

FSW
atmosphere = Fi 𝒜SW (1 + 𝒯SW a)

Expression du flux solaire absorbé par l’atmosphère :

Avec 𝒜SW = 1 − 𝒯SW



Définitions des variables d’état
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On utilise différentes variables d’état.

Température de surface et de bas d’atmosphère : 

Pour la suite, on fixe . 

Et   avec

Ts = Tas

T (k+1)
s = T (k)

s + δT δT =
Bsurface + Batmopshere

Csurface + Catmopshere

δt

Gradient thermique vertical : 

 

D’où

Γ(z) =
dT(z)

dz

T(z) = Tas + ∫
z

0

Γ(u)du

Paramètres de concentration en vapeur d’eau : 
 

 

Obtenus à partir de 

→ f

→ he

nH2O
(z)

Albédo terrestre : 

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



Rétroactions climatiques
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Phénomène par lequel un effet sur le climat induit un 
autre effet sur la cause de ce premier.

Rétroaction négative

Rétroaction positive



Rétroaction sur l’albédo
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L’augmentation des températures induit la 
fonte des glaces et de la neige. 

Modélisation de  :a(Ts)

a(Ts) = min (amax, max (amin, p × Ts + q))

Avec   

amin = 0,07

amax = 0,6

p = − 3,1736 × 10−3 K−1

q = 1,1808



Modélisation de  :Γ(z)

Γ(z) = − g
RsdT

2 + HvrT

cpdRsdT
2 + hvrε

× 103

Avec   

Rsd = 287 J . kg−1 . K−1 (Constante spécifique de l'air sec)

Rsw = 461,5 J . kg−1 . K−1 (Constante spécifique de la vapeur)

Hv = 2 501 000 J . kg−1 (Chaleur lantente de vaporisation)

cpd = 1003,5 J . kg−1 . K−1 (Chaleur spécifique de l'air sec)

r = HR rsat (Rapport de mélange)

ε =
Rsd

Rsw

= 0,622

Rétroaction sur le gradient thermique vertical

18

rsat(z, T ) = ε

exp (13,7 +
5120

T )
e−z/hr − exp (13,7 +

5120

T )
Et



nH2O(z, T ) =
ε HR

MH2O

𝒩a ×

exp (13,7 +
5120

T )
e−z/hr − exp (13,7 +

5120

T )
ρ0,as e−z/hr

Avec   
MH2O = 18 × 10−3 kg . mol−1 (Masse molaire de l'eau)

𝒩a = 6,022 × 1023 mol−1 (Constante d'Avogadro)

ρ0,as = 1,2 kg . m−3 (Masse volumique de l'air sec)

Rétroaction sur la concentration en vapeur d’eau
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Modélisation de  :nH2O
(z, T )



Évolution de  jusqu’à l’équilibreTs
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Évolution de  sans rétroactions climatiquesTs Évolution de  avec rétroactions climatiquesTs



Premier scénario climatique
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Doublement instantané de la concentration en  : CO2 XCO2
(t > t⋆) = 2 × XCO2

(t = 0)

Évolution de  sans rétroactions climatiquesTs Évolution de  avec rétroactions climatiquesTs



Second scénario climatique
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Augmentation de la concentration en   de 1% par an : CO2 XCO2
(t) = XCO2

(t⋆) × 1,01(t−t⋆)

Évolution de  sans rétroactions climatiquesTs Évolution de  avec rétroactions climatiquesTs
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Conclusion

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

Programmes au format Jupyter Notebook.
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