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Température d'equilibre d'une planete

1) L’émission de rayonnement

2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge
3) L'équilibre énergétique
4) Température d’équilibre d’'une plaque au soleil

5) L'effet de serre

6) Il y a-t-il un effet de serre maximum?



1) L’émission de rayonnement
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a) Tout corps (ici une plaque posée sur un isolant
thermique) émet du rayonnement et ainsi perd
de I’'énergie



1) L’émission de rayonnement
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b) Plus la température du corps est élevée, plus
I’énergie perdue est élevée




2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge

a) Sila température de
I’objet est tres élevée
(supérieure a environ 700°C),
notre oceil voit une partie du
rayonnement émis par cet
objet :

C'est le rayonnement visible




2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge

b) Sila température de I'objet est inférieure a
700°C, notre ceil ne voit pas le rayonnement
émis par |I'objet :

C’est le rayonnement infrarouge



3) L’équilibre énergétique
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*Si un objet recoit plus d’énergie qu’il n’en perd,
sa température augmente.



3) L’équilibre énergétique
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«Comme sa température augmente, I'énergie
perdue par émission de rayonnement augmente.
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«Comme sa température augmente, I'énergie
perdue par émission de rayonnement augmente.



3) L’équilibre énergétique
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e ’équilibre est atteint lorsque I’'énergie que perd
I'objet est exactement compensée par |'énergie
qu’il recoit.



3) L’équilibre énergétique
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*Si un objet recoit moins d’énergie qu’il n’en perd,
sa température diminue.



3) L’équilibre énergétique
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« Comme sa température diminue, I'énergie
perdue par émission de rayonnement diminue.



3) L’équilibre énergétique
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3) L’équilibre énergétique
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« Comme sa température diminue, I'énergie
perdue par émission de rayonnement diminue.



3) L’équilibre énergétique
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e’équilibre est atteint lorsque I'énergie que perd
I'objet est exactement compensée par I'énergie
qu’il recoit.



4) Température d’equilibre d’une plague au soleil
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a) Placons cette plaque au soleil : parce qu’elle
est noire, elle absorbe le rayonnement solaire. Elle
gagne de |I'énergie.



4) Température d’equilibre d’une plague au soleil
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b) Comme elle gagne de I’énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.

isolant
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b) Comme elle gagne de I’énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.



4) Température d’equilibre d’une plague au soleil
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b) Comme elle gagne de I’énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.



4) Température d’equilibre d’une plague au soleil
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c) Finalement elle atteint sa température

d’équilibre lorsqu’elle perd autant d’énergie par
émission de rayonnement infrarouge qu’elle en
gagne par absorption de rayonnement solaire.



Tempeérature d'equilibre d'une planete
M
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Flux solaire incident sur un plan: F,=1364 W.m™

T.= 394K (121°C)

Surface noire isolée sur une face



Température d'équilibre d'une planete
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Flux solaire incident sur un plan: F,=1364 W.m™

Flux solaire incident moyen sur la sphére: F =F /4 = 341 W.m™

T = 278K (5°C)



Température d'équilibre d'une planete
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Flux solaire incident sur un plan: F,=1364 W.m™

Flux solaire incident moyen sur la sphére: F =F /4 = 341 W.m™

<2713 du ft;lux est absorbé : F_ = 240W.m™

1/3 du flux réfléchi

La température moyenne de la
surface de la Terre est de 15°C

environ. Pourquoi cette différence?
T = 255K (-18°C)



5) L'effet de serre
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Placons maintenant une vitre au-dessus de cette
plaque au soleil. Cette vitre est parfaitement
transparente au rayonnement solaire mais absorbe

totalement le rayonnement infrarouge.



5) L'effet de serre
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L'absorption par la vitre du rayonnement
infrarouge émis par la plaque lui fait gagner de
I’énergie donc sa température s’éleve.



5) L'effet de serre
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Comme la température de la vitre augmente, elle
émet plus de rayonnement infrarouge. Dans le cas

présent, elle émet autant de rayonnement vers le
haut que vers le bas.



5) L'effet de serre
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présent, elle émet autant de rayonnement vers le
haut que vers le bas.



5) L'effet de serre

isolant

Elle atteint sa température d’équilibre lorsque elle
perd autant d'énergie qu’elle en recoit.



5) L'effet de serre
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Le rayonnement infrarouge émis par la vitre vers le
bas est absorbé par la plague.



5) L'effet de serre
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Comme la plaque recoit plus d’énergie, sa
température augmente et donc émet davantage de
rayonnement infrarouge.

1 1/2
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5) L'effet de serre
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Jusqu'a ce gu’elle atteigne une nouvelle
température d’équilibre.



5) L'effet de serre
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Ce rayonnement supplémentaire émis par la

plaque est de nouveau absorbé par la vitre dont la
température augmente encore.



5) L'effet de serre
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Comme la température de la vitre augmente, elle
émet plus de rayonnement infrarouge, moitié vers
le haut, moitié vers le bas.



5) L'effet de serre
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Elle atteint sa température d’équilibre lorsque elle
perd autant d'énergie qu’elle en recoit.



5) L'effet de serre
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Comme la plaque recoit plus d'énergie, sa
température augmente et donc émet davantage de
rayonnement infrarouge. Elle atteint sa
température d’équilibre lorsque elle perd autant
d’'énergie qu’elle en recoit.




5) L'effet de serre

isolant

Comme la plaque recoit plus d'énergie, sa
température augmente et donc émet davantage de
rayonnement infrarouge. Elle atteint sa
température d’équilibre lorsque elle perd autant
d’'énergie qu’elle en recoit.



5) L'effet de serre
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Comme la plaque recoit plus d'énergie, sa
température augmente et donc émet davantage de
rayonnement infrarouge. Elle atteint sa
température d’équilibre lorsque elle perd autant
d’'énergie qu’elle en recoit.




5) L'effet de serre
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5) L'effet de serre

N/

\ -
O
7 TN

l_:—___a

Vitre

1 1 plaque

isolant

et si on fait la somme...



5) L'effet de serre
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Si on réesume le déroulement précédent, ...



5) L'effet de serre
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on retient que placer une vitre au dessus d’une
plaque au soleil a pour effet de «piéger» le
rayonnement infrarouge émis par la plaque, et
donc d’augmenter sa température.
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on retient que placer une vitre au dessus d’une
plaque au soleil a pour effet de «piéger» le
rayonnement infrarouge émis par la plaque, et
donc d’augmenter sa température.



5) L'effet de serre

Effet de serre: accroissement de température liée
a la présence d'un constituant (vitre, atmosphere...)
qui laisse passé le rayonnement solaire mais
absorbe le rayonnement infrarouge

La vitre absorbe le rayonnement infrarouge, ne le
réfléchit pas

Dans la réalité les phénomenes sont plus
compliqgués (mouvement d'air), néanmoins notre
exemple reste tout a fait valable pour comprendre
les mécanismes de |'effet de serre.




6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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6) Il y a-t-il un effet de serre
maximum ?
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Quels sont les principaux gaz a effet de serre pour
'atmosphere de la Terre ?

Contribution a l'effet de serre

Effet de serre (W.m2):
Vapeur d'eau 75 60%

CO2 32 26% s
ozone 10 8%
N20+CH . 8 6%

Source: Meehl and Trenberth, 1997

* La concentration de H20 est tres variable dans le temps et dans l'espace: elle
est en générale tres liée a la température.

* La concentration de O3 est surtout élevée entre 15 et 50 km d'altitude

« La concentration des autres gaz a effet de serre (CO2, CH4, N20O...) est assez
uniforme



altitude

Altitude d'émission

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

oY (z2)
@v =KVBV(T)€XP(—KV-M(Z))
m N /
s N
avec: flux émis  transmissivité

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

k. coefficient d'absorption par
unité de masse

B (T). fonction de Planck



altitude

Altitude d'émission

altitude




Altitude d'émission

altitude
N

altitude
N

N
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N

Doublement de la quantiteé

: : s d'absorbant
Configuration de référence



altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme ou
stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z,)*

Ze: altitude d’émission vers I’espace

Z )

> T
Température



altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme ou
stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z_)*

Ze: altitude d’émission vers I’espace

Température



altitude

Effet de serre dans un milieu isotherme ou
stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z_)*

Ze: altitude d’émission vers I’espace

Z

T
Température



Effet de serre dans un milieu isotherme ou
stratifie

Rayonnement IR sortant : 6.T(z )

Ze: altitude d’émission vers I’espace

altitude
N

»
S, gut

T
Température



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee.

solaire net o Rayonnement IR sortant Fir

altitude

Ze: altitude d’émission vers 1’espace

-
température T

a) /7
dT/dz tixé
par convection



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee.

altitude

température T

température T

b) C)F(z) augmente:

Retour a I’équilibre

température T

) i1z fixe
par convection



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee.

Rayonnement IR sortant F,

N
-

altitude

température T

température T température T
C

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)



[.a concentration de CO,: on la mesure directement a
partir des années 1960, et elle augmente!
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Concentration en CO, (ppmv)

La concentration de CO,:
evolution depuis 10 000 ans
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Source: GIEC 2007



CO, concentration (ppm)

Les variations récentes de CO, aux regards
des variations passees.
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Les contributions a l'effet de serre

Contribution a l'effet de serre

Effet de serre (W.m?2):
Vapeur d'eau 75 60%

O H20
[0 co2

CO2 32 26% QESE
ozone 10 8%
N20+CH4 8 6%
Effet de serre du aux activité humaine
Contributions a I'accroissement de 1'effet N.O
dus aux activités humaines:
'COZ 56% Scoe
*CFCs 12% S
-méthane (CH,) 16% =

- ozone (O,) 11%
-N.O 5%

CFCs

Source: GIEC 2007



Qu'elles sont les perturbations radiatives récentes?
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Depuis un siecle, le climat se réchautfe et change.
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Comment le climat est-il modifiée par ces
erturbations radiatives?

Modélisation numérique du climat :

* basée sur les équations de la physique

* mise en oeuvre sur un ordinateur (dimension finie)
* Importance des processus sous-maille (nuages, ...
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Les perturbations du climat

naturelles

anthropiques

Atmosphere-lce
Interaction

Heat

Exchange g'"""j

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Hydrological Cycle

Atmosphere

Nz. De. .ﬁr,
H;0, CO4,CH,, N3O, Oy, et
Aegrosols

Volcanic Activity

Interaction
Pracipgitatien

Evaporaticn

Tearrastrial
Radiation

tress

l

Soll-Biosphere

Atmospheare-Biosphera

A

Land-
Atmaosphere
Interacticn

Y
| Land Surface |

-_l Hydrosphere: Interaction
i. Ocean
Hydruspher‘e: CWOSPH'Ere:
+ Rivers & Lakes sa lce, loe Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Changes infon the Land Surface:
Land Use, Vegetation, Ecosystems

Source: GIEC, 2001



o

Temperature anomaly (°C)

U

Temperature anomaly (°C)
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hangé le climat ?

Anomalie de température de la
surface de la Terre
observée et

en prenant en compte les

humaines (accroissement observé
de la quantite de gaz a effet de
serre et des aerosols)

Anomalie de température de la
surface de la Terre
observée et

/calculee en prenant en compte

uniguement Jles perturbations
naturelles (éruptions volcaniques,
activité solaire...)

Source: GIEC 2007



Les variations du climat sont elle régulieres?
Variations et variabilité du climat

 Le climat peut varier en réponse a des “forcages”
(perturbations extérieures)
 Forcages naturels

 Forcages anthropiques

 Le climat varie, méme sans perturbations extérieures
(variabilité interne)



Les variations du climat sont elle regulieres?

Variations et variabilité du climat
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Degrees Celsius

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

ool

S0y
2o
20F
A5¢
J0F
05

1977-1985

77 /B 7OB081 82838485 -00

1981-1989

S0
2OF
20F
A5¢
J0F

818283 84 85 B6 87 88 89

1975

1980

1985

1990
Years

1995 2000 2005

Easterling and Wehner, 2009



Les variations du climat sont elle regulieres?
Variations et variabilité du climat

Simulée
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Projections pour le futur



Emissions et concentrations de CO2:
utilisation de scénarios

(a) CO» emissions (b) CO» concentrations
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Evolution récente et future de la température moyenne
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Evolution de la tempeérature moyenne a l'échelle de 1000 ans

Variations de la température de surface
de la Terre de I'an 1000 a I'an 2100
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Comment la température est modifiee par ces
perturations radiatives?

Réchauffement global pour un doublement de CO2

e

—

- Rétroaction des nuages

Rétroaction de la cryosphere

1.5¢ Rétroaction de la vapeur d'eau

AT (K)

Effet direct de 'augmentation du CO2
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(Dufresne & Bony 2008)
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Projection pour I'an 2100

Changement des tempeératures pour le scénario A2

IPCC /4 IPSL — SRESAZ scenarie — Anomalies de lo temperature (deg C)
(2030-2099) cornpares a (2000-2009)
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IPCC / CNRM — SRESAZ scenario — Angmalies de o temperature (deq C)
(2090-2099) cornparee a (2000-2009)

Source: CNRM et IPSL, 2006



Que représentent ces changements de température?

Evolution de la température moyenne en été en France de 1860 a
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Temperature estivale, moyennée sur la France, pour deux scénarios
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Projection pour I'an 2100

Changement de précipitations pour le scénario A2

IPCC / IPSL — SRESA2 scenario — Anomalies de la precipitation (mm/jour) IPCC / CNRM — SRESAZ scenario — Anomalies de la precipitation {mm/jour}
(2030-2099) cornpares a (2000-2009) (2090-2099) comparee a (2000-2009)

Source: CNRM et IPSL, 2006



Projection pour I'an 2100

Changement de précipitations pour le scénario A2

IPCC / IPSL — SRESA2 scenario — Anomalies de la precipitation (mm/jour) IPCC / CNRM — SRESAZ scenario — Anomalies de la precipitation {mm/jour}
(2030-2099) cornpares a (2000-2009) (2090-2099) comparee a (2000-2009)

Source: CNRM et IPSL, 2006



Extension minimale de la glace de mer (éte) Climat 21e

1960-1989 2070-2099; B1 2070-2099; A2
[Dufresne et al., 2006]




Changement de la circulation de 1'océan profond?

Cold saline
deep current




Projection pour I'an 2100

Changement des températures pour le scénario A2

IPCC /4 IPSL — SRESAZ scenarie — Anomalies de lo temperature (deg C)
(2030-2099) cornpares a (2000-2009)
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Source: CNRM et IPSL, 2006



Conclusions

* L'effet de serre est un phénomene physique bien compris
* Le climat va changer de facon importante si les émissions de
CO, et des autres gaz a effet de serre ne sont pas réduites

* La distribution géographique du changement de température est
assez bien connue

 Ceci n'est pas le cas pour les précipitations

* Le stress hydrique des plantes va augmenter (accroissement de
'évaporation)

* Le cycle saisonnier de I'eau disponible va changer

* Le niveau de la mer va augmenter

* Cyclones? Tempetes? Orages ?

* L'océan et la vegétation continueront-il a capter la moitié du
CO, émis par I'homme?
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