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Histoire de la physique de 1'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 1'accroissement de [CO2]

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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Naissance de la physique du climat

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

»La Terre est une planete comme les autres

> Le bilan d'énergie pilote la température de surface de la
Terre

>Les principaux modes de transferts d'énergie sont

1.Rayonnement solaire Joseph Fourrier
2.Rayonnement infra-rouge (1768-1830)
3.Conduction avec le centre de la Terre

11 pressent l'importance de tout changement d'ensoleillement

~I1 envisage que le climat puisse changer:

« L'établissement et le progres des sociétés humaines, l'action des forces naturelles peuvent
changer notablement, et dans de vastes contrées, l'état de la surface du sol, la distribution
des eaux et les grands mouvements de l'air. De tels effets sont propres a faire varier, dans le
cours de plusieurs siecles, le degré de la chaleur moyenne »

[Dufresne, 2006]



Transtert radiatif : rappels

Spectre électromagnétique : On caracterise les ondes composant le rayonnement
eélectromagnétique par leur longueur d’onde A, leur fréquence v = ¢/A ou leur nombre
d’onde v = 1/A

Longueurs d'onde en m

1o 1w 10" 10" w* 10 10° 1 10° 10* 10* 10"
Rayons | Rayons |Radiations | | Radiations | Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X Ultra- infra- Radar | FM TV ondes ondes grandes | S0 courant
Violettes - rouges courtes moyennes _ondes alternatif
(PN
P4 hY|
T by Spectre visible
Bleu Jaune
Ve vert
VIOLET BLEU VERT JAUNE ORANGE ROUGE
400 500 &00 TO0

Longueurs d'onde en nm



Transtert radiatif : rappels

spectre normalisé

Emission du “corps noir” Vol pw"g  infrarouge
Loi de Planck : - \ -
4 A5 6000K
BA(T) = Co JNT
T (e 2/ AT _ 1)
B en W.m?pum™.srt .
T en K, C1 et C2 sont des constantes
Cy = 2nhc?; Cy = he/k 02 04 08 2 4 6 10 30 30
longueur d'onde A (um)

Loi de Stefan-Boltzmann (intégrale de la loi de Planck sur tout le spectre et sur un demi
hémisphere). Puissance F perdue par émission de rayonnement d'un corps a la température

T:
F=coT"*

Avec € : émissivité (=1 corps noire)

o = 5,67 10® : constante de Stefan-Boltzmann
Fen W.m? TenK



Spectre du corps noir (non normaliseé)

Ba(W/(m2 um sr))
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Transtert radiatif : rappels

Coefficient d'interactions:

Un tlux radiatif spectral F. incident se repartit, apres interaction avec le milieu, en :

. Une partie F; transmise ; F; =t F ;T transmittivité
- une partie F " refléchie ou diffusée; F'=p F ; p retlectivite
- une partie F “ absorbee ; F*=a F ; a absorptivite

. 1 £ . . — t r r
Conservation de I'énergie : ¥ =F '+ F "+ F,

>T +p +a =
T+p ta =1

Loi de Kirchhoff: émissivité &, = absorptivité a_au niveau spectral

Equilibre énergétique: = F=0 , F flux



Température d'équilibre d'une planeéte
/ La face sombre et la face eclairéee de

\\ _

__O la Lune...
\

7 T

Flux solaire incident sur un plan: I,=1364 W.m™

£=1;A=0.07 EO'T;l = (1-A)I,

O: constante Stefan-Bolzmann
(0=5.67 10%)

€ : émissivite (infrarouge thermique)

A: albédo (réflectivité rayonnement solaire)

T = 386.8K (113.6°C)

Surface opaque isolée sur une face



Température d'équilibre d'une planete
La face sombre et la face éclairee de

\ /
\ =
— O la Lune...
N\
7 TN
Flux solaire incident sur un plan: I,=1364 W.m™

EO'TS4 — (1 — A)]O_ Fc eO'T;l — Fc

€=1;A=0.07

T = 386.8K (113.6°C)

T.= 386.4K (113.2°C) )
T_réduit de 0,4K F =5Wm T .= 97K F =5W.m?2



Température d'équilibre d'une planeéte
isotherme

\ /
N i
- i . Tho
N\ N N
7 T

Flux solaire incident sur un plan: I,=1364 W.m™

Flux solaire incident moyen sur la spheére: I =I /4 = 341 W.m™

Tout le flux solaire est absorbé, A=0
Planete isotherme

T = 278K (5°C)

eoT! = (1 — A)l,/4

€=1,A=0

Lune : €=1,A=0.07, T=273(0°C)



Température d'équilibre d'une planeéte

\ isotherme
N\ _ g f@

Flux s‘bl;aire incidé‘nt_ sur un plan: 1,=1364 W.m™

Flux solai‘ije incident moyen sur la sphere: [.=1,/4 = 341 W.m"2

| e Terre : 2/3 du flux solaire est absorbé,
1/3 du flux g S\ _
v s b 4 o . A=0.3
réfléchi B N
T,= 255K b ecly = (1 —A)lp/4
(-18°C) ’

€=1,A=03

La température moyenne de la surface de la Terre est de 15°C environ. Cette
différence est due au mal nommé “effet de serre”.



Température d'équilibre d'une planeéte
isotherme

Albédo (Pourcentage de rayonnement

Température (K) solaire réfléchi) de différents type de
270 . surface :
Océan 2-7%

pLTVIE BCEE Sol sombre 5-15%
230 . Déserts 30%

: Végeétations 15-25%
210 . : Glace 40 - 70%

Neige fraiche  75-95%
190 ' Nuages 30-95%
170 1
150

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Albédo
Tempeérature d'équilibre radiatif de la Terre pour diverses valeurs de 1'albédo.



Le rayonnement solaire domine les
apports en énergie de la Terre

1,710" W
~4410° W
1,6 10° W
2,810”W
~210"W
1,6 10°W
~1,310°W
9100 W
~210°W

. 12 2 Source : P. von Balmoos in Le Climat a
Surface de la Terre: 510 10" m Découvert, CNRS éditions, 2011
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Principe de |'effet de serre

Rayonnement R:.ayfonnement Rayonnement
. infrarouge
solaire . .
o émis vers |'espace solaire infrarouge
incident

(24 ?)

m abs

F =240 Wm?
W e

F.=oT:
T.=288K(15°C)

Si tout le rayonnement émis par la surface de la terre était perdu vers 1'espace, la Terre perdrait
beaucoup plus d'énergie que ce que 1'on observe

Effet de serre: différence entre le flux émis par la surface et celui perdu vers I'espace
G=F-F,
Sur Terre : G= 150Wm



Modele de « serre » a 1 couche

N/
\ -
@M
7 TN

Couche isotherme (vitre, atmosphere):
- Rayonnement solaire: transparent
« Rayonnement Infrarouge:

ij émissivité=absorptivité=¢_
Al Surface: albédo A, émissivité = 1 (absorbe
S parfaitement le rayonnement infrarouge)
F(l=e€,) F. )
F.=oT: (F,=e¢,0T3)
Equations: F.=(1-A)l_+F,
F, F,=F.¢,l2
(1-A)I, | F
4 ( 1- A) / s
I Onencore: 0T =
1—e,/2

»La température de surface T dépend du rayonnement solaire I , de 1'albédo A et de

I'absorptivité € =emissivite de I'atmospher

L 'effet de serre

e dans l'infrarouge

G=F.—F.=(1-A)l_|—2

-1
1—e,/2 )

varie entre 0 quand & =0 et

(1-A)I_quand € =1, il est maximum quand & =1



Mais l'atmosphere n'est pas une vitre isotherme grise

Radiation Transmitted by the Atmosphere

. 1 1 70
Elle est transparentes 02 . 0 L
. >| D ing Solar Radiati U ing Th | Radiati
dans certaines bandes  Z| * e oy e T
A V

de frequence et opaque £
dans d'autres s

g

Q.

("

Visble] Infrared

Percent

Le calcul complet des

échanges radiatifs = =
ﬂc-‘ Carbon Dioxide

permet de calculer A : —

: xygen and Ozone

l'effet de serre. £ ol : A
E - A k Methane
% ) ) l l R Nitrous Oxide
= k Rayleigh Scattering

0.2 .“1 | | ..””1I0 /70
Wavelength (um)



Calcul de l'effet de serre

09
0.8

Rayonnement 5%
solaire tellurique & o
. E 7

(in e) g ol |

03

0.2 -
01

i
) ‘

i

|

il

o :
4700 4750 4800 4850 4900
v (cm'1)

Propriétés radiatives Profils atmosphériques

4 .

Calcul des flux radiatifs F et de l'effet de
serre G=FS-Fe

Effet de serre sur Terre : (W.m?) (%)

Total 150 nuages

Vapeur d'eau 75 50

CO, 32 21 Azo +CH,
ozone 10 7 03
N,O+CH, 8 5 C02

Nuages 25 17

Et le calcul montre que I'effet de serre croit lorsque la concentration en CO2 croit.
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Absorptivité moyenne

Le paradoxe de I'accroissement de I'effet de serre
malgré la saturation de l'absorptivite

Absorptiviteé de 1'atmosphere Absorptivité monochromatique de
moyenneée sur le domaine infra-rouge I'atmospheére due au seul CO,, en fonction
en fonction du CO,, pour différentes de la longueur d'onde, pour différente
valeurs de H,0 concentration de CO,
| 1 ] —
=
g | — 180 ppm
0.8 £ 08 — 360 ppm
r S 720 ppm |
0.6/ 18 el
[ — atm. trés humide| | &
— atm. moyenne = I
0.47 atm. seche 1w 044
- — atm. sans H20 s I
e RNl )
0
! | | ! | ! | ! | ! <:
%250 A 500 750 1000 1250 Oj —% "‘1“(} 16 . 37

Concentration de CO, (ppm) Longueur d'onde (Jum)



Le paradoxe de la saturation du CO2

Absorbtivite totale € de I’atmosphere
en fonction de sa concentration en CO,
pour différente concentration de H O

0.8
[ H O standard
06 7 - e o —— — — — O — — —
[ H O divise par 10
B
| 0.4
0.21 — _S_E_II_I_S_I_-I_ ?_Q ________ |
i o
’
I
0.04 1
0 200 400 600 800 1000
COs9 (ppmv)

Effet de serre de I’atmosphere en

fonction de sa concentration en CO,

pour différente concentration de H O

/’ H O standard
=" 0 divisé par 10

, ,O divisé par

]
Pt el sans H,0

1

/

I

0 200 400 600 800 1000

CO2 (ppmv)

Comment Peffet de serre peut-il augmenter avec la concentration de CO,
alors que ’aborptivité n’augmente pas, qu’elle est elle quasi-saturée?



Il ne faut pas oublier que c'est le rayonnement qui s'échappe vers
I'espace qui va determiner comment la terre se refroidit.

Rayonnement R?yonnement
solaire , .|nfrarouge
émis vers |'espace

W



Altitude

J———

Concept d'altitude d'emission

Rayonnement émis vers l'espace

L
-
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4Il+ll'
.blll>
III’“

. v

- Température Fenétre Absorption AbSOFPUOH

Température atmosphérique ~ H,0 CO,

d'émission Température
de surface ;.
Rayonnement émis par la surface



altitude z (km)

Concept d'altitude d'emission

20
20
191
X
\\ — 7= 00
\- - - - - smz =t -n--
5 —TSZQU
— Y|
e T, = 8.0
0 Ty

000 0.02 004 006 008 0.0

Probabilité conditionnelle qu’un photon soit
émis a I’altitude z et atteigne 1’espace (km™)
pour différente épaisseur optique

-

Altitude

- o m m m m om m om = E o m mom

: -
N . Température
Temperature
d'émission Température

de surface



Effet de serre dans une atmosphere.

Rayonnement émis vers l'espace

gl A A A
< : : :
i+
: : HY \E>
A T
A
. : A v: v:
Température Temperature  Fenétre Absorption  Absorption  Absorption
d'émission Tempiérature atmospherique H,0 CO, 2xCO,

de surface L.
Rayonnement émis par la surface



Deépendance spectrale pour une atmosphere standard

10°

A(pm)
50 25 17 12 10 8 7 6

1[}4 I .
103_”f_m _ | | | |
oA

. Optical Thickness T,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Emission height Z,

b

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
v (em™)

Y (z) Transmissivité entre z et TOA

Ts

B

Transmissivité entre z=0 et TOA
Fonction de Planck

v (em™)

Flux au sommet de 1'atmosphere (TOA)

v

}

H
F:TSBﬂ"'/
0

0Y(z)
0z

B(z)dz

:F:?'i_Ffl

A

Flux émis par la
surface qui atteint
'espace

Flux émis par
I'atmopshere qui
atteint 1'espace




Dépendance spectrale d'une augmentation de CO, et H,0

Alpm)
105 50 25 17 12 10 8 7 6

10! Ml | épaisseur opt. 7, and A7,
TN r | | | i |

1095m€ ________
101 ............ t .

200 4/9/ 600 800 1000 12 0 1400 1600
vicm
xco, ) 1 oxH,0



Effet de serre dans une atmosphere stratifiée.

Rayonnement solaire net o Rayonnement IR sortant F;

Z )
<5}
o
2
Ze: altitude d’émission vers 1’espace
Haute atmosphere: peu d'émission et peu
d'absorption du rayonnement IR
Moyenne atmosphere: les photons émis vers
Z, le haut atteignent I'espace

Basse atmosphere: les photons émis vers le
haut sont absorbés et n'atteignent pas
- l'espace

température T

dT/dz fixe
par convection



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee.

Rayonnement solaire net o Rayonnement IR sortant F;

Z g Z\ Z )

altitude

-,
C/
./
7,
7,
7,
7,
7’
-
-~
v,
2,
",
7,
>
-,
A
7,
s
-,
7,
s
Z
7,
C/
7,
7,
C/
s
Z
7,
7,
7,
7,
C/
C/
7,
>,
7,
2,
7,
7,
S
Z
7,
7,
7,
7,
7,
s
Z
7,
7,
7,
Z
7,

température Tb température TC température T

pa(f:lrlgf)(%lz\felc)i(iaon GES (CO,) augmente, Z, T(z) augmente:
augmente, T, diminue: retour a I’équilibre

rayonnement sortant plus
faible.



Calcul de I'effet de serre

Rayonnement

solaire infrarouge

Effet de serre: différence entre
le flux émis par la surface et
celui perdu vers I'espace

Sur Terre : 150Wm 2

09
08t
0.7
06 -
05+
04
0.3
02+
0.1+

BIPTITI I || | AL H

0
4700

4750 4800 4850 4900
v {em™

Propriété d'absorption Profil verticaux de la
des gaz température et de la
composition

N g

Calcul des flux radiatif F et de l'effet de
serre G

Sur Terre, pour une atmosphere standard:

«H,0O: + 20% => AG = + 3.8 W.m™
«CO,: +100% => AG = + 2.8 W.m™
[Collins et al., 2006]

Ce AG s'appelle le forcage radiatif
PP g -

associe a un doublement de CO,.

En tenant compte des nuages et de 1'ajustement
stratosphérique :
CO,: +100% =>AG = +3.7 £ 0.2 W.m™




Résume, conclusion

* Le climat est directement influencé et dépend fortement des
échanges radiatifs entre la planete et “l'espace”

* Ces échanges se calculent directement par des modeles de transfert
radiatif (modeles de référence ou modeles réduits)

Effet de serre :

» C'est une interprétation des résultats obtenus en resolvant I'équation
de transfert radiatif.

* Lorsque le milieu est optiquement épais, I'analyse en terme
d'altitude d'émission facilite cette interprétation
» Un accroissement de CO, ne modifie pas directement les flux en

surface, mais augmente I'altitude d'émission, diminue le
refroidissement de 1'atmosphere ce qui finit par rechauffer la surface



Bilan d'énergie de I'atmosphere terrestre

Global Energy Flows W m~

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 [ Outgoing
Radiation Solar Longwave
\ ‘ Radiation f Radiation

Reflected by |

Clouds and Absorped by /A

Atmosphere atmosphere . / 22
79 8 Emitted by 187
Atmosphere '*/ / /3¢
\ 3 Latent !,-Jea\E

»80

E 17 i 63
Surface Sensible 30 Radiation

Evaporation

[adapté d'aprés Trenberth & Fasullo, 2012]
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