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f \ Net Radiation
1985-1986

Ordres de grandeur

Données :
— Rayon terrestre : R; ~ 6400 km

— Pression moyenne au sol : pso; >~ 105 Pa
2

— Accélération de la pesanteur : g ~ 10 m s~
Conséquences :

1. Surface terrestre : 510 108 km?

2. Masse de I'atmosphere : 5.1 10'® kg = 5.1 10° Gt (Giga
tonne) = 5.1 10 Pg (Petagramme).

3. Masse de carbone dans 1 ppmv de COs : 2.1 Gt (ppmv

— partie par million en volume) NO DATA -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

On retiendra qu’il faut ajouter environ 2 Gt de carbone a W/m™2
I’atmosphére pour augmenter sa concentration en COy de
1 ppmv. Actuellement, les émissions sont d’environ 8 GtC

par an; approximativement la moitié reste dans eOcéans = 2/3 surface terrestre
latmospheére, soit 4 GtC par an; [COz] croit donc d’environ
2 ppmv par an. *Bande intertropicale : 23S-23N

Aire de la bande intertropicale = moitié de la surface

K J terrestre.




Ordres de grandeur

Données :

— Rayon terrestre : R; ~ 6400 km

— Pression moyenne au sol : pgo =~ 10° Pa

— Accélération de la pesanteur : g ~ 10 m s 2

Conséquences :
1. Surface terrestre : 510 106 km?

2. Masse de I’atmosphere : 5.1 108 kg = 5.1 10 Gt (Giga
tonne) = 5.1 106 Pg (Petagramme).

3. Masse de carbone dans 1 ppmv de CO3 : 2.1 Gt (ppmv

= partie par million en volume)

On retiendra qu’il faut ajouter environ 2 Gt de carbone &
P’atmosphére pour augmenter sa concentration en COy de

1 ppmv. Actuellement, les émissions sont d’environ 8 GtC
par an ; approximativement la moitié reste dans
Patmospheére, soit 4 GtC par an; [COz] croit donc d’environ
2 ppmv par an.
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C'est la que les activites
humaines deviennent
commensurables avec
I'évolution planétaire.

me chacun sait, le CO2 est un gaz a
ffet de serre : il y a un probléme.

==> création du GIEC en 1988
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ﬂ’z A*y, Qu’est-ce que le GIEC ?

WQEZMM PNUE

* GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (en anglais IPCC)

Créé en 1988 par I'Organisation méteorologigue mondiale (OMM) et
le Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE)

* A pour mission d’établir I'état des connaissances scientifiques sur les
changements climatiques et leurs possibles incidences sur
I'environnement et les activités socio-économiques

Ne fait pas ni organise la recherche. C’est le r6le du Programme
Mondial de Recherche sur le Climat, et des organismes de
recherches nationaux.

Interface entre sciences et politiques



Le GIEC comprend trois groupes de travail:

|- Les bases physiques des changements climatiques

lI- Impacts, adaptations et vulnérabilités aux changements climatiques.
lll- Atténuation des changements climatique

. B
PR S IS R Climate Change 2022
%Iimat&*l Charlge 202.1 Impacts, Ad?ptatifnpaulpdIu!nerabiiity Syn these
he Physical Science Basis ummaryfor Policymakers
Groupe 3 (septembre
(21 mars-ler 2021)
avril)

6° rapport d’évaluation (2021-2022)
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wMO OMM PNUE
Rapports d'évaluation (tous les 6 ans environs)
Rapports methodologiques sur I'inventaires des gaz a effet de serre

Rapports spéciaux, dont les 3 derniers sur, rechauffement global a
1,5°C, oceéan et cryosphere, terres

Ce gque le GIEC ne falt pas

Il ne donne pas de recommendations

Il n’est pas le lieu de négociation sur les décisions a prendre => c’est
le r6le des COP (conférence des parties) (Nations unies)



6° rapport, groupe 1 : approuvé en aout 2021

- commande par les gouvernements et plan du rapport : septembre 2017
- appel a candidature et sélection des auteurs

- rédaction par les scientifiques : Juin 2018 — mars 2021
- 200 auteurs (12-15 par chapitre)
- 3 brouillons expertisés + texte final
- document principal (1000 p.)
- résumeé technique (80p.)
- résumeé pour décideurs (25p.)

- approbation par les gouvernements : aolt 2021

WORKING GROUP | CONTRIBUTION TO THE IPCC SIXTH ASSESSMENT REPORT
FIRST LEAD AUTHOR MEETING
GUANGZHOU, CHIMNA, 25-29 JUNE 2018
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La tempeérature de la surface de la Terre augmente

1.26°C (2020)

(1.12-1.37)

~ Observed global mean surface temperature change

Relative to 1850-1900 using four datasets

T 1.09°C (2011-2020)
(0.85-1.20)

85°C (1995-2014)

0.69-0,95)

.36°C (1961-1990)
23=0.44)

0.23°C (1900-1999)

(0, 10=0.31)

0.00°C (1850-1900)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
YEAR

[IPCC 2021, AR6-WG1, Ch1]



Des changement importants au regard de ceux passes

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change SSP5-8.5
during the last 60 million years and projections for the next 300 years

3

=

& F‘/\\f ]W*%M.'J SSP1-2.6

Early Eocene mid-Pliocene 2020

Atmospheric CO, concentration (ppm)

4]

85P5-8.5

==

—
[ ]

=

dn

Global surface temperature change (°C)
(relative to 1850-1900)
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Physique de I'effet de serre

Découverte du rayonnement infrarouge

Terre = équilibre entre chauffage solaire
et refroidissement radiatif "obscure"
Atmosphere = vitre protectrice

Détermination de la "constante solaire"

Principaux gaz a effet de serre =
vapeur d'eau et dioxyde de carbone

Spectre d'absorption de I'atmosphere terrestre
dans IR jusqu'a 15 microns (sans la bande a 15
microns du CO2).

doublement de [CO2] ==> accroissement de
la température de surface de la Terre de 5 K

mise en évidence de l'accroissement de [CO2]

% 3

Quelques dates et personnages importants

William Herschel (1738-1822) : Experiments on the
Solar, and on the Terrestrial Rays that Occasion Heat
(1800)

Joseph Fourier (1768-1830) : Mémoire sur les
températures du globe terrestre et des espaces
planétaire (1824)

Claude Pouillet (1790-1868) : Mémoire sur la chaleur
solaire, sur les pouvoirs rayonnants et absorbants de
I’air atmosphérique, et sur la température de ’espace
(1838)

John Tyndall (1820-1893) : Heat as a Mode of Motion
(1863) ; On Radiation (1865)

Samuel Langley (1834-1906) : Observation on invisible
heat-spectra and the recognition of hitherto unmeasured
wave-lengths, made at the Allegheny observatory (1886)

Svante Arrhenius (1859-1927) : On the influence of
carbonic acid in the air upon the temperature of the
ground (1896)

David Keeling (1928-2005) : Atmospheric carbon
dioxide variations at Mauna Loa Observatory, Hawaii

(Keeling et al., 1976)
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Rayonnement émis et absorbé

Tout corps perd de I'énergie en émettant un rayonnement dont

l'intensité et le spectre dépendent de la température absolue T.
* Intensité du rayonnement:
P=co T P: puissance (W.m=2)
T: température (K)
o: constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10 W.m-
2 K-4)
£: émissivité du matériaux (0=e=<1).
ex: T= 300K (27°C) ,e=1 =>P =460 W.m>
T= 273K (0°C), €=1 =>P = 315W.m=>

Emissivité = absorptivité, pour chaque longueur d'onde
€=1 pour les matériaux parfaitement absorbant
£=0 pour les matériaux parfaitement transparent

Emission de rayonnement: transformation d'énergie thermique
(chimique, électrique...) en énergie radiative

Absorption de rayonnement: transformation d'énergie radiative en
énergie thermique (chimique, électrique...). Par ex: plague noire au

cnlail




Spectre d'émission

Energie émise (fonction de Planck) en fonction de la longueur d'onde (ou
spectre d'émission), pour différentes températures:

« 6000°C (soleil)

« 2200°C (lampe a filament)

« 700°C (lave de volcan)

« 30°C (temp. ambiante)

Spectres d'émission Spectres d'émission normalisés
par la valeur maximum
uléfé‘t visible infrarouge ulotfgt visible infrarouge
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Température d'équilibre de la Terre

(. o
Emission de
rayonnement infrarouge - g
A1 RRo T4 Flux solaire a I'extérieur
i T de I'atmosphére
Surface de la cL :
Terre Emission du Section de la Terre
corpsnoir . , :
P Coefficient d'absorption

Equilibre énergétique:
puissance du rayonnement émis = puissance du rayonnement

absorbé
4 RPo T *=(1-A) mR* F,
oT*="%(1-A) F, Te: Température d'équilibre radiatif

A : albédo planétaire (= 0.3)
F,: Flux solaire a I'extérieur de I'atmosphere =1364 W/m2

O : constante de Stefan-Boltzmann
Flux solaire absorbé = 0.175 F, = 1/6 Flux solaire incident



Temperature d'équilibre de la Terre (2)

Température (K)

270 4
250 4~
230
210 -

190 4

170 4

150

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 O:7 0:8
Albédo
Température d'équilibre
radiatif de la Terre pour
diverses valeurs de I'albédo.

Albédo (c.-3-d. pourcentage de
rayonnement  solaire  réfléchi) de
différents type de surface

Neige fraiche 75 a 95%
Surface de la mer 2a7%
Sol sombre 5a15%
Cultures 15 a 25%

La valeur moyenne actuelle de
I'albédo de la Terre est 30%,
notamment du fait de la présence de
nuages.

La valeur moyenne actuelle du globe est 0,3, ce qui correspond a
une température de 255 °K (soit -18°C).

La température de surface plus élevée (environ 15°C) est

due a l'effet de serre.
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Co,

(1 molécule de CO2 pour
2500 molécules d'air, soit
400 ppmv)

Partout il y a de I'air, composé de molecules variées,
dont I'eau et le dioxyde de carbone (ou gaz carbonique

ou CO»)
Air Eau
A (1 molécule d'eau pour
200 molécules d'air, soit
5000 ppmyv)
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Effet de serre : image d’un multivitrage

valeur U [IF O




Effet de serre a une couche

N\ \ / Couche isotherme (vitre, atmosphere):
- srayonnement solaire: parfaitement
e transparente
N srayonnement infrarouge:
/ KR émissivité=absorptivité=«¢
réflectivité=0

Surface: parfaitement absorbante pour
les rayonnements solaire et infra-rouge

o Ti=F,
On a alors: FS:FO+F5_ea/2

Fs(l=€,) Fee /2

Fe.c_ /2
FO FS 4 FO
IS D'ol: T!=
Pl T I e /2

»Dans un modele de serre a une couche isotherme (utilisé par S.
Arrhenius), la température de surface dépend directement de |I'émissivité
de la couche.

»Nous allons montrer que ce modele n'est pas adapté aux milieux tres
absorbants, lorsque l'absorption est « saturée »



Percent

Spectral Intensity

Radiation Transmitted by the Atmosphere

2 1 10 70
Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
UV | Visible Infrared

I

Carbon Dioxide
N ) . A Oxygen and Ozone
N * Methane
l Nitrous Oxide
- i .
Rayleigh Scattering
1 10 70

Wavelength (um)



Absorption moyenne

Effet de « saturation »

Absorption de I'atmosphére moyennée Absorption monochromatique de
sur le domaine infra-rouge en fonction de l'atmosphere due au seul CO,, en fonction
[CO2], pour différentes valeurs de [H20] de la longueur d'onde, pour différentes

concentrations de CO,

1 l— .
| |
El — 180 ppm |
0.3 e ® 08 — 360 ppm
- : — 720 ppm ]
0.6 1 5 i
! — atm. sans H20| | § 0.6
— — atm. standard g I
0‘4_ N - 0‘4_
g
=
0,2r B § 0.2
0
<
0 I

l L L L .

0 250 A 500 750 1000 1250 0 S 10 16 32
Concentration de CO, (ppm) Longueur d'onde (Um)

==> Absorptivité moyenne peu sensible a [CO2]

(variation de 0.004 pour un doublement de [CO2])



Effet de serre : image d’un multivitrage

valeur U [IF O




altitude

Altitude d'émission

Densité du flux radiatif
échangé entre un volume
de gaz a l'altitude z et
I'espace:

oY (z)
av =« ,B,(T)exp(—«,.M(z))
m AN Y
Y N
flux émis transmissivité
avec.

M(z): masse d'atmosphere
entre z et l'espace

k. coefficient d'absorption par
unité de masse
B (T): fonction de Planck



altitude

Altitude d'émission

altitude




Altitude d'émission

N
N

altitude
altitude

N

0]

N

Configuration de référence Doublement de la

quantité d'absorbant

Accroissement quantité d'absorbant ==>

* absorption du rayonnement de la surface invariable (toujours environ 100%
 'altitude d'émission augmente



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee

Rayonnement solaire net = Rayonnement IR sortant
Fir

altitude
>

Ze: altitude d’émission vers l'espace

F
s _

a / température T

dT/dz fixé
par convection




Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.

~_Rayonnement solaire net

=
Z A Z\ Z\
=
Zy
A
>
a) / température T b) température T c) température T
dT/dz fixé GES (CO,) augmente, Z, T(z) augmente:
par convection augmente, T, diminue: Retour a I'équilibre
Rayonnement sortant

plus faible.



Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.

Rayonnement solaire net = Rayonnement IR sortant
I:ir

altitude N
>

Z
température T C) température T

température T b)
Pour une atmosphere stratifiée, il faut considérer les flux au

‘ sommet de I'atmosphere, et non les flux en surface
(premiers calculs fin des années 1960)



Définition du forcage radiatif di a un gaz

Le forcage radiatif I di & un gaz est (I'opposé de) la variation du flux infrarouge
sortant pour une variation de concentration de ce gaz, toutes les autres variables
étant maintenues fixes (températures, autres concentrations). Par exemple, pour

le COQ .
F = F,.([COg)ves) — Fir([CO9)) a T(z) et q(z) fixées

L’équilibre radiatif pour la concentration de référence entraine :

d(En. tot.)

di = r




L'absorption du rayonnement infrarouge par le CO2

Absorption de 1'atmosphére moyennée Variatiqn (!‘e l'effet”de SErre pour une
sur le domaine infra-rouge en fonction de atmosphere “standard”, en fonction de la
[CO2], pour différentes valeurs de [H20] concentration de CO,

1 10
v B 1 f’}.‘\
E o8 ___ gl 5- |
SN S e3
o —
g 0.6r 1=
g, —am.sans H20| | =0 _
204 — — atm. standard | | ’,'é:
2 oy
o g}

N S |
<02 B -t
= i
0 I

| | | ! | ! | ! | !
0 250 X500 750 1000 1250 10250 500 750 1000 1250
Concentration de CO, (ppm) Concentration de CO, (ppm)

Meéme si I'absorption moyenne de I'atmosphere
n‘augmente pas lorsque le CO, augmente, I'effet de serre

augmente car I'atmosphere est stratifiée en température



[.'effet de serre sur
Terre

Emission

Contribution a l'effet de serre

1_ | N
5 |
= 0.9
A
< |
| | l | l
0t g 16
Iy .
§ — 10 | - Effet de serre:
= 0.5 — 02 | Vapeur d'eau 60%
A — autres| | CO, 26%
< ] Ozone 8%
' ' N,O+CH 6%
04 8 16 32 A(um) 2 4



S o o

Absorption moyenne

.

L'absorption du rayonnement infrarouge par H,O

Absorption de I'atmosphére Absorption monochromatique de

moyennée sur le domaine infra- l'atmosphere pour différentes
rouge en fonction du contenu en H,0 concentrations de H,0, et pour CO,

| o | .
L =
=)
8 IS
I &
O
6 S — H20 (5kg/m2)
I Q 0.5 — H20 (20kg/m2)
CEJ ‘ — H20 (40 kg/m2
4 = — CO2
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! | ! | !
0 20 40 60 80 0 3 6 32
Quantité intégrée de H,O (kg.m™) Longueur d'onde (um)



mW.m=2.sr1,(cm?1)1

Rayonnement émis par la terre et
I'atmospheére

Spectre infra-rouge observé par satellite

(méditerrande)
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Refroidissement de la stratosphere quand la

concentration de CO, augmente

La stratosphere est en équilibre radiatif pur ou 1’absorption des ondes courtes (principalement
due a ’0zone) est compensée par 1’émission ondes longues vers I’espace et vers la troposphere
(principalement due au CO,).

A I’equilibre:

4
Sos €0 T srrato
E¥P 0K pdZ <<1 dz
EGTE4 EGTSTRATO4

Si la concentration de CO2 augmente, alors e~p_,k,,dz, augmente.

En supposant :
e que la concentration d’ozone reste constante,
e que I’albédo planétaire reste constant (donc T aussi)

alors T 4ro diminue.

4 — 4
So3+ EGTE - ZEGTSTRATO

Donc : TSTRATO -

SOS

&

+ 0T,

20

A



Variation de tempeérature de la stratosphere

Moyenne zonale de la différence 1999-1980 en °/siecle

L’ozone refroidit la basse
stratosphére aux hautes
latitudes

Les GES refroidissent la
stratospheére globalement

Pressure (hPa)
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Anomaly (“C)

Anomaly (“C)
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Les contributions a l'effet de serre

Effet de serre (W.m-2):

Vapeur d'eau

CO2
ozone
N20+CH4

Contributions a I'accroissement
de l'effet dus aux activites

humaines:
 CO2
* CECs
e méthane (CH,)
« ozone (O,)
« N.O

75
32
10
8

56%
12%
16%
11%

5%

Contribution a l'effet de serre

/

@ H20

0 co2

m O3

O N20+CH4

Effet de serre du aux activité humaine

0 Cco2

B CFCs
O CH4

B N20

m03

CFCs

Source: GIEC 2007



L'effet de serre: un phénomene physique
réel et bien compris

* Dans les serres horticoles, le réchauffement est principalement dd a la
limitation des échanges par eévaporation et convection

* Sur Terre les échanges entre la surface et I'atmosphere sont également
dominés par |'évaporation-condensation, mais ce sont les échanges par
rayonnement infrarouge qui controlent le refroidissement vers '‘espace

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 Outgoing
Radiation Sola_r ) Longwave
101.9W m™ Radiation Radiation

341.3Wm? 2385Wm?
Reflected by
Clouds and 7 :
Atmosphere " ’ f 40 c\;ir:g;\?vhenc
79 Emitted by 169
Atmosphere
Absorbed by S

o> 78 Atmosphere

Latent
80

17 ‘
Reflected by é = \\ 356 fO 333

Back
Surface sy
23 , Radiation
161

Apsorbeap g

396
333

2 22l

Fic. |I. The global annual mean Earth’s energy budget for the Mar 2000 to
May 2004 period (W m™). The broad arrows indicate the schematic flow of

energy in proportion to their importance. [Trenberth et al., BAMS, 2009]
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Plan

* Introduction : ordres de grandeur climatiques

Echanges radiatifs et effet de serre

* transport d'energie
e circulation de Hadley-Walker
» circulation des moyennes latitudes

* Circulation atmosphérique et cycle de 1'eau

e Variabilité climatique



Les redistributions d'énergie en
latitude
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Moyenne annuelle et longitudinale du flux d'énergie radiative au sommet de 1'atmosphere évalué
par observations satelitaires.



Les redistributions d'énergie en

Bilan d'énergie au
sommet de
'atmosphere
(W/m2)
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Circulation océanigue profonde

Cold saline
deep current




Variation latitudinale de la
température...

| Sp I l-I_el I rle Température (degrés Celsius) sur M ars

Température =~ | g
(Degiiés Celsius) 20
20. - = ]
o I8 0
09 L :
= F -50
—20. - = i
i i -100
—-40. -
] l l ] l ] ] l ] -150_‘ T T I ] 1 ! I ' I ] I ] I T T T T 1 i
80°S  40°S 0° 40°N  80°N 90° 50° 0° 50° 90°

Latitude

Par rapport a la Terre, il y a sur Mars:

» moins d'effet de serre

*moins de tranport d'énergie équateur-poles
(atmosphere plus fine)

=> différences de température équateur-pole plus
importante

Température sur Mars (en degré Celsius) en fonction de Ia latitude.



* Introduction : ordres de grandeur climatiques
Echanges radiatifs et effet de serre

- Bilan radiatif et circulation générale atmospheérique
* transport d'énergie

» circulation de Hadley-Walker

e circulation des moyennes latitudes

* Circulation atmosphérique et cycle de 1'eau
* Modélisation du climat

» Estimation des changements climatiques dus aux activités humaines



La pression

1)Pression hydrostatique : elle baisse avec l'altitude

~d b
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= § 2 %
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= 2 3

s ] L

-~ -

2 2

A -

Y - \ -~

Force Force

I B e B e B e B I e N A N A
Nombre de plaques au-dessus Nombre de plaques au-dessus

2)Pression dynamique : liée au mouvement des fluides. Ils se

dirigent des hautes vers les basses pressions (en ecart par rapport a
I'equilibre hydrostatique). Ex: vases communiquants



P La circulation de Hadley

o, { DN Flux net radiatif

e

Equateur Pole =

Variations latitudinales du flux radiatif net (en
haut), courbes a pression constante ou
iIsobares (les droites penchées), force de

gradient de pression créée par l'inclinaison de
ces isobares.

Infra-rouge
I
Equateur Pole —=
Basse Haute
pression en pression en
surface surface

) _ _(anticylone)
Représentation schéematique de la
cellule de Hadley

[Hourdin]



Extension vers le nord de la cellule de
Hadley

Structure du
vent zonal

[Hourdin]



Vents Zonaux
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La circulation meridienne(Hadley)

Annuelle
Dec-Janvier-
Fev
10
Juin-Juillet- s
AOUt 8% ) \ . I_J -
10'%/ 1 ; . ; | - 1

80 70S 60 50 40 30 30 40 350 60 70N 80

latitude

Figure 1.9 Mouvemen: meridien moven. représenté par une fonction de courant dans le plan
latitude. pression. d'aprés Peixoto et Oorr [1992].



Circulation générale et pression de
surface
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 Introduction : ordres de grandeur climatiques
Echanges radiatifs et effet de serre

* Bilan radiatif et circulation générale atmosphérique
* transport d'énergie

» circulation de Hadley-Walker

e circulation des moyennes latitudes

* Circulation atmosphérique et cycle de 1'eau
* Modélisation du climat

» Estimation des changements climatiques dus aux activités humaines



La circulation aux moyennes latitudes. Vent

geostrophique
_1 grad p Force de Coriolis = force de pression horizontale
P

FKAV=

T L AR R

Le vent :

la fléche indique sa direction ' % , 3

et la longueur sa vitesse / & } . regle 2 : le vent souffle d’autant plus vite
; que les isobares sont resserrées.

isobare

A,

régle | : la direction du vent est paralléle
aux isobares.

regle 2 : le vent souffle d’autant plus vite
que les isobares sont resserrées.

régle 3 : dans 'hémispheére Nord, le vent
souffle en laissant les dépressions sur sa gauche
K ( — et les anticyclones sur sa droite.
o Bt g

[ Renaut, 1997]




Exemple d’évolution d’'une dépression

Iso-contours:
Pression a Z=0

Fond coloré :
Epaisseur 1000-500nhPa
(=Température)

3.

510 516 52 528 534 540 546 552 558 564 570 576



Fronts,
nuages et
precipitation 1

S

front froid

cirrostratus

* = ~mww o, Altostratus

e
b ™ %
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cumulonimbus ’ nimbostratus

B & Warm Front

906, .‘_‘_ Cold Front

B Precipitation

front chaud
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»
=
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cumulus stratus f
4 7 i
air froid air chaud air froid

[ Renaut, 1997]



Pression, circulation
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D
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Ecoulement du nord: Ecoulement d'ouest:

baisse des températures doux et humides

[ Renaut, 1997]
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* Introduction : ordres de grandeur climatiques
Echanges radiatifs et effet de serre

* Bilan radiatif et circulation générale atmosphérique
e transport d'énergie
e circulation de Hadley-Walker
» circulation des moyennes latitudes

« Circulation atmosphérique et cycle de l'eau

e Variabilité climatique



Comment la chaleur et 'humidité sont-elles transférées
de la surface a I'atmosphere ?

Comment la chaleur et I’humidité sont-elles transportées
verticalement dans la troposphere ?

* Importance de la structure verticale de 'atmosphere.
* Role de la couche limite planétaire.

 Role de la convection.



Profil vertical de I'atmosphere
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Profil vertical de I'atmosphere

hPa 1 "

Décembre Janvier Février

| ____ 30N
77 ! ; it o ASN
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Fig. 3.2 — Profils verticaux de température moyenne entre 1 000 hPa et 1 hPa calculés
partir des réanalyses ERA40 aux 70N, 45N, 30N et 10N : (a) en hiver, (b) en été.

[Malardel,
200=1



Profil vertical de I'atmosphere

Quatre concepts importants pour comprendre et interpreéter le

profil vertical de température dans la basse atmosphere (< 12 a
15km) :

1) La troposphere est siege de courants verticaux d’echelles
variées (de la centaine de metres au millier de kilometres).

2) La pression baisse avec |'altitude.

3) Dans une ascendance adiabatique, la température baisse
quand la pression baisse.

4) La pression de vapeur saturante de |'eau diminue avec la
température (la quantité maximale de vapeur d’eau qui peut
exister dans un volume donné diminue quand la temperature
diminue).



Profil vertical de I'atmosphere

1) La pression hydrostatique baisse avec
I'altitude

Equilibre hydrostatique: - pg = 0Op/oz
avec 0 :masse volumique de l'air (kg.m™)
: Pression (Pa)
z  : altitude (m)

g  :acceleration due a la gravité (m.s"2



Profil vertical de I'atmosphere
1: alr sec

2) Dans une ascendance, la tempeérature baisse
quand la pression baisse

e Conservation de I'énergie

* |oi des gaz parfait dT _R,dPp  _Ra
 mouvement adiabatique r ¢,p C,
=>T/p* = cte

On définit la température potentielle ®= T(p /p)* , invariante par
ascendance adiabatique. (p,= 1000 hPa)

Equilibre hydrostatique => dP = - pgdz => dT = -(g/Cp) dz
La température baisse avec l'altitude: 0Tloz = -10 K/IKkm

C’est le gradient adiabatique sec (dry adiabatic lapse rate).
Gradient observé en dessous de la base des nuages.



Profil vertical de I'atmosphere

3) La pression de vapeur
saturante de I'eau diminue
avec la température

20

80

Equation de Clausius Clapeyron "B

60 &%
Saturation
vapor

50 — ! pressure

dlne, L,
dl R,T"

Water Vapor Pressure (mb)

e. : pression de vapeur saturante sur une surface
plane
R,: constante des gaz pour la vapeur d’eau
(461 JKlkgl) (0}~ <30, 1 208 21002138, x5 I a0 a0
L. s: chaleur latente d’évaporation/sublimation B . e e RS
T : température (K) Temperature




Profil vertical de I'atmosphere
2. alr humide

4) Dans une ascendance adiabatique saturée, la

température baisse moins vite, quand la pression baisse, que
dans une ascendance seche :

0Tloz = -6 a -8 KIkm

C’est le gradient vertical de température observeé dans la
troposphere libre.

Mont blanc : 4800m => -34K plus froid qu'en plaine : si 20°=> - 15°C
Mont Everest: 8800m => -60K plus froid qu'en plaine : si 20°=> - 40°C
Avion : 10000m => -70K plus froid qu'en plaine . 81 20°=> -50°C



Retour a la circulation de Hadley

4 R

v v
L ' fy J
30° 5 0 30° N
subsidence ascendance subsidence

Comment fonctionne cette grande ascendance ?



Comment la chaleur et ’lhumidite sont-elles transferees
de la surface a I'atmosphere ?

Comment la chaleur et 'humidite sont-elles transportees
verticalement dans la troposphere ?

Encore au-dessus : |la troposphere libre,ou
Les seuls courants verticaux sont liés a la
Convection profonde : la température
lPotentieIIe croit avec l'altitude.

| Au dessus : meélange par la turbulence et
par les thermiques (structures cohérentes
dont le sommet est visible lorsqu’il y a
condensation). Résultat : une couche bien
mélangée ; c’est la Couche Limite
Planétaire (PBL = Planetary Boundary
ayer).

A la surface : conduction puis turbulence.



Profiles verticaux a travers la couche limite continentale a Niamey.
Radio-sondage de 12hUTC, 23 Juillet 2006 (Campagne AMMA).

Theta et g sont bien
meélangeées dans la
Couche limite

Au-dessus, 'humidité diminue et la température potentielle
croit avec l'altitude.
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Cumulus =
Convection peu profonde
(shallow convection)

ongestus et cumulonimbus
convection profonde
(deep convection)
phase glace dans partie
SUpéerieure)




Précipitations

Les nuages menent souvent a des preécipitations.

Ainsi la chaleur latente degagée par la condensation n’est
pas reprise par I’évaporation du condensat.

C’est ainsi que les processus nuageux chauffent la troposphere.



180 120% E0% ] EOE 120E 180

1 2 > 4 5 B 7 [

Les pluies se concentrent dans:

- la zone de convergence intertropicale (ZCIT)

- la zone de convergence du Pacifique Sud (ZCPS)
- Les régions de mousson



Précipitations (mmlj)
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La circulation générale atmospheérigue vue a
travers la distribution spatiale de la vegétation

OO

30°

60°




Metéosat canal vapeur d'eau 29 Mars
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Circulation générale et nuages

LW

Tropopause

/ NS AT TS CO CO <> D Boundary layer
LH LH < | ?\% LH
Tropics Subtropics

Idéalisation bi-dimensionnelle de la circulation tropicale



Fraction nuageuse (observations CALIPSQO)
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La variabilité saisonniere des pluies

La mousson indienne.

Le mot mousson vient de du terme arabe “mausim” et signifie saison des pluies.
Les zones de mousson connaissent une saison des pluies et une saison seche.

- Une brise de terre - brise de mer géante (Halley 1686)

En été, le continent se réchauffe plus rapidement que I'océan.

Ce chauffage différentiel crée un gradient de pression qui engendre
I'écoulement de mousson depuis I'océan vers le continent.

En hiver la circulation s'inverse car le continent se refroidit plus vite que I'océan.
Les alizés de sud-est dans I'hémisphere Sud

deviennent des alizés de sud-ouest en passant
I'équateur (Coriolis change de sens).

100 mb

Ces vents se chargent en humidité au-dessus
de I'océan. L'air est soulevé au-dessus du
continent et forme des précipitations.

1000 mb

[EVAF ] [EH=mal] [EEF+]

SUBTROPICAL OCEAN MONSOON PLUVIAL




La variabilité saisonniere des pluies

La Mousson africaine : Avancée en latitude des pluies sur I'Afrique de
['Ouest

Plu1es Journalleres (mm{]our)

latitude

| | i
avril mai juin juilllet aout septembre octobre
temps (du 1er avril au 31 octobre 2000)

Sultan et Janicot, JC, 2003

- Migration des pluies de 2N a 5N en mai: pré-onset ou régime guinéen.

- Passage de 5N a 10N en juin: onset (24 juin +/- 8 jours) ou régime sahélien.
- Retrait de la pluie vers le Sud a partir de septembre.



La variabilité saisonniere des pluies
Evolution dela pluie de mousson sur I'Inde

All-India rainfall June-September total
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mean = 851.78 s.dev = 9.72
trend = -0.01 (R2=0.002 p-value= 0.65)

- Pas de tendances sur le 20eme siecle
- Peu de persistance d'années de sécheresse ou d'années excédentaires



La variabilité saisonniere des pluies

Evolution de la pluie de mousson sur I'Afrique de I'ouest

Wet season Eainfall inthe Sahel
relative to the mean wvalue 1900-1998 (3.5 mm/day)

rainfall (mmfday]
|

2 I | I |

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year
data from Mike Hulme

- Variabilité tres marquée a |'échelle décennale: sécheresse pendant 30 ans.
- Importance des événements précipitants individuels



V4 =

La variabilité intra-saisonniere des pluies

vitesse de phase EAST LONGITUDE WEST LORGITUDE
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Variabilites interannuelles

Oscillation Multidécennale Atlantique : oscillation de la température de surface de
I’Atlantique Nord de période environ 60 ans.

El Nino Southern Oscillation (ENSO) : /
oscillations de période 3a5ansdela /
tempeérature de surface du Pacifique
tropical Central et Est.

La Nina : phase froide de 'oscillation
accompagné d’'un accroissement des
pluies sur I'Indonesie.

December 1988
El Nino : phase chaude de 'oscillation
accompagnée d’une diminution des
pluies sur I'lndonesie.

= El Nino

December 1997

Difference from average temperature (°F)
HE = 2 e
-9 [} 9
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