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Plan

• Introduction : ordres de grandeur climatiques

•Échanges radiatifs et effet de serre

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

 
• Circulation atmosphérique et cycle de l'eau

• Modélisation du climat

• Estimation des changements climatiques dus aux activités humaines



•Océans = 2/3 surface terrestre

•Bande intertropicale : 23S-23N

•Aire de la bande intertropicale = moitié de la surface

terrestre.

La Terre est en équilibre radiatif :

 ce qui est absorbé est à peu près 

égal à ce qui est émis. 

Mais la répartition de l'absorption

et de l'émission est très hétérogène :

les divers processus (atmosphériques

 et océaniques) de transport, de

stockage et de conversion de l'énergie

en assure la redistribution.



•Océans = 2/3 surface terrestre

•Bande intertropicale : 23S-23N

•Aire de la bande intertropicale = moitié de la surface

terrestre.



C'est là que les activités humaines 

deviennent commensurables avec 

l'évolution planétaire.
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Découverte du rayonnement infrarouge

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

Détermination de la "constante solaire"

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

Spectre d'absorption de l'atmosphère terrestre dans 
IR jusqu'à 15 microns (sans la bande à 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]



Physique du climat

19e - début 20e siècle:

J. Fourier: 
● A donné un cadre pour l'analyse des phénomènes physiques régissant la 

température moyenne de surface des planètes
● A identifié le rôle fondamental du Soleil et de l'effet de serre

S. Arrhenius: 
● Premier calcul de la température moyenne de la Terre
● Hypothèse de variations passées et éventuellement future de la concentration 

atmosphérique de CO2 
● Calcul de la variation de température due à une variation de CO2

➔Critique: la variation de CO2 ne change pas l'absorption du rayonnement 
infrarouge par l'atmosphère

A partir des années 1960:
●  Rayonnement infra-rouge mieux connu
●  On observe un accroissement de la concentration de CO2

●  Premier calcul « moderne » de l'accroissement de température en réponse à un 
accroissement de CO2

●  Développement des modèles de climat
●  Documentation des variations passées du climat, des paléoclimats
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Les perturbations anthropiques: une observation récente
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Rayonnement électromagnétique: 
• Transporte de l'énergie dans le 
vide et dans les matériaux
• Caractérisé par un flux d'énergie 
transportée (on parle aussi 
d'intensité du rayonnement) et par 
une longueur d'onde (ou un 
spectre de longueur d'onde)
• Description quantique: flux de 
photons, l'énergie de chaque photon 
dépendant de la longueur d'onde
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Rayonnement émis et absorbé

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

l'intensité et le spectre dépendent de la température absolue T.
• Intensité du rayonnement: 
P=ε σ T4 P: puissance (W.m-2)

T: température (K)
σ: constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10-8 W.m-2.K-4)
ε: émissivité du matériaux (0≤ε≤1). 

ex: T= 300K (27°C) , ε=1 => P ≈ 460 W.m-2

T= 273K (0°C) , ε=1 => P ≈ 315 W.m-2

Émissivité = absorptivité, pour chaque longueur d'onde
ε=1 pour les matériaux parfaitement absorbant 
ε=0 pour les matériaux parfaitement transparent 

Émission 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: plaque noire au soleil.
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Énergie émise (fonction de Planck) en fonction de la longueur d'onde (ou spectre 
d'émission), pour différentes températures:

• 6000°C (soleil)
• 2200°C (lampe à filament)
• 700°C (lave de volcan)
• 30°C (temp. ambiante)

Spectre d'émission
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Spectres d'émission Spectres d'émission normalisés par la 
valeur maximum

E
n
e
rg

ie
 é

m
is

e

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

• 6000°C (soleil)
• 2200°C (lampe à filament)
• 700°C (lave de volcan)
• 30°C (temp. ambiante)



Température d'équilibre de la 
Terre

Émission de rayonnement 
infrarouge

4.π  R2 σ Te
4

Absorption du 
rayonnement solaire

(1-A) π.R2.F0

Équilibre énergétique: 
puissance du rayonnement émis = puissance du rayonnement absorbé 

4 π  R2 σ Te
4 = (1-A) π R2 F0

σ Te
4 = ¼ (1-A) F0 Avec Te: Température d'équilibre radiatif 

A : albédo planétaire (= 0.3)
F0: Flux solaire à l'extérieur de l'atmosphère =1364 W/m2

σ : constante de Stefan-Boltzmann

Émission 
du corps 
noir

Surface de la 
Terre

Flux solaire à 
l'extérieur de 
l'atmosphère

Coefficient  d'absorption

Section de la 
Terre

Flux solaire absorbé ≈ 0.175 F0 ≈ 1/6 Flux solaire incident
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Température d'équilibre de la Terre (2)

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

La température de surface plus élevée (environ 15°C) est due 
à l'effet de serre.

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

Neige fraîche 75 à 95%
Surface de la mer 2 à 7 %
Sol sombre 5 à 15%
Cultures 15 à 25%

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

Température d'équilibre 
radiatif de la Terre pour 

diverses valeurs de l'albédo.



  

Température d’équilibre d’une plaque au soleil est 
atteinte lorsqu’elle perd autant d’énergie par émission de 
rayonnement infrarouge qu’elle en gagne par absorption  de  
rayonnement solaire.

isolant

1
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plaque

Effet de serre à une vitre idéalisée
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Effet de serre à une vitre idéalisée

On place une vitre, parfaitement transparente au 

rayonnement solaire et totalement opaque au rayonnement

 infra-rouge au dessus de la plaque

On place une vitre, parfaitement transparente au 

rayonnement solaire et totalement opaque au rayonnement

 infra-rouge au dessus de la plaque



Fs

➢Dans un modèle de serre à une couche isotherme (utilisé par S. 
Arrhenius), la température de surface dépend directement de l'émissivité 
de la couche.
➢Nous allons montrer que ce modèle n'est pas adapté aux milieux très 
absorbants, lorsque l'absorption est « saturée »

Couche isotherme (vitre, atmosphère):
•rayonnement solaire: parfaitement 
transparente
•rayonnement infrarouge: 
émissivité=absorptivité=εa    
réflectivité=0

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

On a alors:

D'où:

 Ts
4
=Fs

Fs=F0FS.a /2

FS1−a FS.a/2

FS.a/2
F0

 Ts
4=

F0

1−a/2

Effet de serre à une couche
Couche isotherme (vitre, atmosphère):

•rayonnement solaire: parfaitement 
transparente
•rayonnement infrarouge: 
émissivité=absorptivité=εa    
réflectivité=0

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

On a alors:

D'où:





Effet de « saturation »

Absorption de l'atmosphère moyennée 
sur le domaine infra-rouge en fonction du 

CO2, pour différentes valeurs de H20 

Absorption monochromatique de 
l'atmosphère due au seul CO2, en fonction de 

la longueur d'onde, pour différentes 
concentrations de CO2
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==> Absorptivité moyenne peu sensible à [CO2] 
(variation de 0.004 pour un doublement de [CO2])

Absorption monochromatique de 
l'atmosphère due au seul CO2, en fonction de 

la longueur d'onde, pour différentes 
concentrations de CO2

Absorption de l'atmosphère moyennée
sur le domaine infra-rouge en fonction de
[CO2], pour différentes valeurs de [H2O]



Altitude d'émission
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∂v z 

∂m
=vBvT exp−v.Mz 

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

avec:

M(z): masse d'atmosphère entre z 
et l'espace (en kg/m2)

kv: coefficient d'absorption par unité 
de masse (en m2/kg)

Bv(T): fonction de Planck (en W/m2)

flux émis transmissivité
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Configuration de référence Doublement de la quantité 
d'absorbant

Accroissement quantité d'absorbant ==> 
•absorption du rayonnement de la surface invariable (toujours environ 100%) 
•l'altitude d'émission augmente



Rayonnement solaire net Rayonnement solaire net FFss

FFirir= FFss

température T
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Effet de serre dans une atmosphère stratifiée.

Rayonnement IR sortant FFirir

FFss

FFirir

a)

dT/dz fixé
par convection

Ze Ze: altitude d’émission vers l’espace



FFs s Rayonnement solaire netRayonnement solaire net

FFirir= FFss

FFss
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    FFirir  
Rayonnement IR sortant

FFirir

FFss

FFirir

FFss

FFirir

FFirir< FFss FFirir= FFss

température T température T

Z Z

a) b) c)

Z1

Z2 Z2

GES (CO2) augmente, Ze 
augmente, Te diminue:
Rayonnement sortant plus 
faible.

T(z) augmente: 
Retour à l’équilibre

dT/dz fixé
par convection

Effet de serre dans une atmosphère stratifiée.

GES (CO2) augmente, Ze 
augmente, Te diminue:
Rayonnement sortant plus 
faible.



Pour une atmosphère stratifiée, il faut considérer  les flux au sommet de 
l'atmosphère, et non les flux en surface
(premiers calculs fin des années 1960)

Rayonnement solaire net Rayonnement solaire net FFss

FFirir= FFss

FFss

température T
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Z

Rayonnement IR sortant FFirir

FFirir

FFss

FFirir

FFss

FFirir

FFirir< FFss FFirir= FFss

température T température T

Z Z

a) b) c)

Z1

Z2 Z2

Effet de serre dans une atmosphère stratifiée.





L'absorption du rayonnement infrarouge par le CO2 Absorption de l'atmosphère moyennée sur 
le domaine infra-rouge en fonction du CO2, pour 

différentes valeurs de H20 

Variation de l'effet de serre pour une 
atmosphère “standard”, en fonction de la 

concentration de CO2
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Même si l'absorption moyenne de l'atmosphère n'augmente pas 
lorsque le CO2 augmente, l'effet de serre augmente car 
l'atmosphère est stratifiée en température

L'absorption du rayonnement infrarouge par le CO2

Variation de l'effet de serre pour une 
atmosphère “standard”, en fonction de la 

concentration de CO2

Absorption de l'atmosphère moyennée
sur le domaine infra-rouge en fonction de
[CO2], pour différentes valeurs de [H2O]



Effet de serre:
  Vapeur d'eau 60%

CO2 26%
Ozone   8%
N2O+CH4        6%

Contribution à l'effet de serre

H2O
CO2
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N2O+CH4

H2O CO2

L'effet de serre sur 
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Absorption de l'atmosphère moyennée 
sur le domaine infra-rouge en fonction du 

contenu en H20 

Absorption monochromatique de 
l'atmosphère pour différentes concentrations 

de H20, et pour CO2
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L'absorption du rayonnement infrarouge par H2O 

Absorption de l'atmosphère moyennée 
sur le domaine infra-rouge en fonction du 

contenu en H20 

Absorption monochromatique de 
l'atmosphère pour différentes concentrations 

de H20, et pour CO2



Rayonnement émis par la terre et l'atmosphère 
Spectre infra-rouge observé par satellite (méditerranée)
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Profil verticaux de température

O3

CH4

25                  15      12            10                    8      (µm)

25                  15      12            10                    8      longueur d'onde (µm)

nombre d'onde (cm-1)



Flux sortant

©EUMETSAT

Canal vapeur d’eau de Météosat
(infrarouge)Canal visible de Météosat



Décomposition des contributions respectives des absorbants et des domaines 
spectraux 

S: rayonnement solaireL: rayonnement IR

La stratosphère:

• chauffage radiatif absorption 

ray. Solaire par O3 et O2

• refroidissement radiatif 

emission IR par CO2 et H2O

La stratosphère:

• chauffage radiatif absorption 

ray. Solaire par O3 et O2

• refroidissement radiatif 

emission IR par CO2 et H2O



Refroidissement de la stratosphère quand la concentration 
de CO2 augmente

dzε≈ρCO2kCO2dz <<1

εσTE
4 εσTSTRATO

4

εσTSTRATO
4SO3 A l’équilibre:

SO3+ εσTE
4
   = 2εσTSTRATO

4

Donc

4
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Si la concentration de CO2 augmente, alors ε≈ρCO2kCO2dz, augmente.
En supposant :

∙ que la concentration d’ozone reste constante, 
∙ que l’albédo planétaire reste constant (donc TE aussi)

alors TSTRATO diminue.

La stratosphère est en équilibre radiatif pur où l’absorption des ondes courtes (principalement due à 
l’ozone) est compensée par l’émission ondes longues vers l’espace et vers la troposphère 
(principalement due au CO2).

Si la concentration de CO2 augmente, alors ε≈ρCO2kCO2dz, augmente.
En supposant :

∙ que la concentration d’ozone reste constante, 
∙ que l’albédo planétaire reste constant (donc TE aussi)

alors TSTRATO diminue.

SO3+ εσTE
4
   = 2εσTSTRATO

4

Donc



Source GIEC 2007

TOUT

O3GES

L’ozone refroidit la basse 
stratosphère aux hautes 
latitudes

Les GES refroidissent la 
stratosphère globalement

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

Solar Volcans

Sulphate aerosols

Variation de température de la stratosphère



Stratosphère

Surface
La surface se réchauffe

Mais

La stratosphère se refroidit

Température en altitude



Les contributions à l'effet de serre 

Contributions à l'accroissement de l'effet 
dus aux activités humaines:

•CO2 56% 
•CFCs 12%
•méthane (CH

4
) 16% 

• ozone (O
3
) 11%

•N2
O    5%

Effet de serre du aux activité humaine

CO2
CFCs
CH4
N2O
03CO2

CFCs

O
3

CH4

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

CO2 32 26%
ozone 10   8%
N2O+CH4   8   6%

Contribution à l'effet de serre

H2O
CO2
O3
N2O+CH4

H2O CO2

O3
CH4
N2O

N
2
O

Source: GIEC 2007
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• Dans les serres horticoles, le réchauffement est principalement dû à la limitation des 
échanges par évaporation et convection
• Sur Terre les échanges entre la surface et l'atmosphère sont également dominés par 
l'évaporation-condensation, mais ce sont les échanges par rayonnement infrarouge qui 
contrôlent le refroidissement vers 'espace

[Trenberth et al., BAMS, 2009]

L'effet de serre: un phénomène physique réel... mais 
mal nommé

• Dans les serres horticoles, le réchauffement est principalement dû à la limitation des 
échanges par évaporation et convection
• Sur Terre les échanges entre la surface et l'atmosphère sont également dominés par 
l'évaporation-condensation, mais ce sont les échanges par rayonnement infrarouge qui 
contrôlent le refroidissement vers 'espace



Plan

• Physique du climat : les pionniers
 
• Physique de l'effet de serre

• Les autres perturbations radiatives (ou forçages)
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Moyenne annuelle et longitudinale du flux d'énergie radiative au sommet de 
l'atmosphère évalué par observations satelitaires.

Les redistributions d'énergie en latitude

flux solaire 
absorbé

flux solaire 
incident

flux infrarouge 
émis vers 
l'espace

W/m2

latitude

excès d'énergie

déficit d'énergie



Les redistributions d'énergie en latitude

Bilan d'énergie 
au sommet de 
l'atmosphère 
(W/m2)

Transport méridien 
d'énergie 
(PW, 1015W)

par l'océan

par l'atmosphère

total



Variation latitudinale de la température...
sur Terre



Variation latitudinale de la température...
sur Mars et sur Terre

Par rapport à la Terre, il y a sur 
Mars:
• moins d'effet de serre
•moins de tranport d'énergie 
équateur-poles (atmosphère plus 
fine)
=> différences de température 
équateur-pole plus importante



Les redistributions d'énergie en latitude

Bilan d'énergie 
au sommet de 
l'atmosphère 
(W/m2)
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La pression
1)Pression hydrostatique : elle baisse avec l'altitude

2)Pression dynamique : liée au mouvement des fluides. Ils se dirigent 
des hautes vers les basses pressions (en écart par rapport à l'équilibre 
hydrostatique). Ex: vases communiquants



La circulation de Hadley

Variations latitudinales du flux radiatif 
net (en haut), courbes à pression 
constante ou isobares (les droites 
penchées), force de gradient de pression 
créée par l'inclinaison de ces isobares.

Représentation schématique de 
la cellule de Hadley

Haute pression 
en surface 
(anticylone)

Basse pression 
en surface

[Hourdin]



La circulation de Hadley

Apport d'énergie par
rayonnement solaire

Perte d'énergie par
rayonnement infra-rouge



Extension vers le nord de la cellule de Hadley

[Hourdin]



Janvier

Juillet

Vents Zonaux

latitude

altitude (hPa)



La circulation méridienne(Hadley)

Dec-Janvier-Fev

Juin-Juillet-Aout

Annuelle

latitude



Circulation générale et pression de surface

Équateur

Basse pression

Ascendance

Sub-tropiques

Haute pression

Subsidence

Janvier

Juillet
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f k∧v=
−1

gradp

La circulation aux moyennes latitudes. Vent géostrophique

Force de Coriolis = force de pression horizontale

[ Renaut, 1997]



Exemple d’évolution d’une dépression

Droite:
Pression à Z=0
Epaisseur 1000-500hPa
(=Température)

1.

2.

3.



Fronts, 
nuages et 

précipitations

[ Renaut, 1997]



Ecoulement du nord:

baisse des températures

Ecoulement d'ouest:

doux et humides

Pression, circulation

[ Renaut, 1997]
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Profil vertical de l'atmosphère



Profil vertical de l'atmosphère

[Malardel, 2005]



Profil vertical de l'atmosphère

Trois concepts importants pour comprendre et interpréter le profil 
vertical de température dans la basse atmosphère (< 12 à 15km)
1) La pression hydrostatique baisse avec l'altitude

2) La température baisse quand la pression baisse

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



Profil vertical de l'atmosphère

1) La pression hydrostatique baisse avec l'altitude
Equilibre hydrostatique: - gpz

avec  : masse volumique de l'air (kg.m-3)

p: Pression (Pa)
z : altitude (m)
g : acceleration due à la gravité (m.s-2)

avec l'hypothèse des gaz parfaits p=RT

==> 1/p pzg/RT

Avec l'hypothèse d'atmosphère isotherme:
==> p=p

0
 exp(-zg/RT)



Profil vertical de l'atmosphère

2) La température baisse quand la pression baisse
• Conservation de l'énergie
•loi des gaz parfait
•mouvement adiabatique

=>T/p = cte

On définit la température potentielle = T(p
0
/p)invariante par ascendance 

adiabatique. (p
0 
= 1000 hPa)

=> le température baisse avec l'altitude: T/z -6 à -8 K/km

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 : si 20°=>-50°C



Profil vertical de l'atmosphère

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

Equation de Clausius Clapeyron 

2

,ln

TR

L

dT

ed

V

scs =

eS : pression de vapeur saturante sur une surface plane
RV: constante des gaz pour la vapeur d’eau (461 JK-1kg-1)
LC,S: chaleur latente de évaporation/sublimation
T : température (K)



La circulation de Hadley

Haute pression 
en surface 
(anticylone)

Basse pression 
en surface



Précipitations (mm/j)

Janvier

Juillet



Taken From T. Slingo Lecture

Transport de chaleur

Mouvement de l’air 
froid

Circulation générale atmosphérique et bilan d'eau



La circulation générale atmosphérique vue à travers la 
distribution spatiale de la végétation

0°

30°

30°

60°

60°



Météosat canal vapeur d'eau 29 Mars



Moist

Tropopause

Boundary layer

LWLW/SW

Dry

SW

LHLH LH

Tropics Subtropics

Idéalisation bi-dimensionnelle de la circulation tropicale

Circulation générale et nuages



Fraction nuageuse (observations CALIPSO) 
jan-fév-mars

Latitude

modèle+
simulateur lidar

observations
 lidar

0 40°N 80°N40°S80°S

Moyenne zonale

couverture nuageuse
Altitude 
(km)



Fraction nuageuse (observations CALIPSO) 
jan-fév-mars

nuages hauts

nuages bas

effet de masque des nuages

Latitude

modèle+
simulateur lidar

observations
 lidar

0 40°N 80°N40°S80°S0

5

10

15

Moyenne zonale
Altitude 
(km)
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Modélisation numérique 3D du climat

● Modèles météorologiques / modèles climatiques
● Les différentes composantes d'un modèle climatique
● Comment et pourquoi développe-t-on un modèle 
climatique?
● Comment « tourne » un modèle?
● Quels sont les « forçages » de ces modèles?



Pourquoi des modèles climatiques? 
Quelle complexité?

Les modèles numériques de climats:
• sont basés sur des équations physiques, avec un certains nombres 
d'approximation (ce ne sont pas des outils d'extrapolation 
d'observations existantes);
• sont des outils permettant de réaliser des simulations numériques, 
avec différents états initiaux, différentes conditions aux limites, 
différentes hypothèses, différentes valeurs de paramètres...
• permettent d'éprouver différentes hypothèses: analyse de la 
compatibilité des observations avec les résultats de simulations, 
basées sur des hypothèses différentes?

Pourquoi des modèles climatiques? 
Quelle complexité?

Les modèles numériques de climats:
• sont basés sur des équations physiques, avec un certains nombres 
d'approximation (ce ne sont pas des outils d'extrapolation 
d'observations existantes);
• sont des outils permettant de réaliser des simulations numériques, 
avec différents états initiaux, différentes conditions aux limites, 
différentes hypothèses, différentes valeurs de paramètres...
• permettent d'éprouver différentes hypothèses: analyse de la 
compatibilité des observations avec les résultats de simulations, 
basées sur des hypothèses différentes?



Modélisation météorologique/climatique

● un objet d'étude commun, des objectifs d'étude différents
même outil de modélisation de base, mais avec des approximations 
différentes pour répondre à des objectifs différents:

- météo: problème de prévisibilité, de définition d'état initial
- climat: problème de solution « asymptotique », de sensibilité à des 

perturbations
● prévision météorologique / projection climatique 
ou comment faire du climat quand on ne sait pas prévoir le temps à plus 
de quelques jours
ex: variation  d'un jour à l'autre / variation d'une saison à l'autre
hypothèse de base de la climatologie: le climat est une superposition  
d'une composante déterministe et d'une composante purement aléatoire



Les différentes composantes d'un modèle 
météorologique ou climatique

● atmosphère (qqs heures à qqs années)
● surface continentale  (qqs heures à qqs années)
● océan superficiel et glace de mer (jour à qqs dizaine années) 
● océan profond  (années à quelques siècles)

Modèles météorologiques: atmosphère + surfaces continentales (+ océan 
superficiel)

Modèles climatiques: atmosphère + surfaces continentales + océan + 
glace de mer + glaciers

Modèles pour la prévision saisonnière: intermédiaire

Pollution, chimie atmosphérique: composantes supplémentaires



Échelles spatiales et temporelles

EMIC

LES

CRM Convection profonde

Nuages bas

GCM Dépression, circulation 
générale

Formation des gouttes 
des nuages et des 
précipitations

10 000km

1 000 km

100 km

10 km

1km

100 m

10 m

1 m

100 mm

10 mm

1 mm

(m)Échelle
spatiale

GCM Dépression, circulation 
générale



Modélisation numérique 3D du climat

Réalisation: L. Fairhead, LMD/IPSL/CNRS

Discrétisation et résolution numérique



transport Coriolis

Sources

gravité

Modèles de circulation générale (GCM)



  



● Incrément temporel : de quelques minutes à une demi-heure, selon la 
technique d'intégration.
●Grille horizontale : maille allant de 100 à 300 km.
●Grille verticale : maille allant de 100m (ou moins) au niveau du sol, 
à quelques kilomètres dans la stratosphère.

Colonne atmosphérique typique:

200 km

20
 k

m
Discrétisation



Modélisation des phénomènes sous-mailles, 

ou paramétrisation

Discrétisation



Exemple de paramétrisation



Rayonnement

●Développement de modèles réduits, bandes larges, ajustés sur les résultats 
de modèles de références (modèle raie par raie)
●Modèles réduits : doivent être redéfinis pour les différentes planètes

[Collins et al., 2006] 



Dans une colonne du modèle, il y a de la turbulence homogène

et aussi des structures à l'échelle de la couche limite.

20 km

“Le modele du thermique”:

Each column is split in two parts:

Ascending air from the surface and 

subsiding air around it.

The model represents a mean plume 

(the thermal) and a mean cloud.



  

200 km

3 km

e

d

w
α

Etc ...

Updraught
Slow compensating subsidence

Turbulent Diffusion 

Transport by the thermal plume model



  

+clouds

1D test of the cloudy thermal plume model

Continental diurnal cycle with cumulus

ARM EUROCS case (US Oklahoma)

Rio et al. 2008

Specific humidity (g/kg)
LES SCM (1D GCM)



  Mali, Aout 2004
F. Guichard, L. Kergoat

Poche froide
Courant de densite
Wake

Front de rafales

Soulevement

Colonne 
convective

Enclume

Wake

Descentes 
precipitantes

Soulevement

Exemple de parametrisations : 
courants de densite et convection profonde



19 vert. 
levels

30 vert. 
levels

Modèle climatique de l'IPSL

Atmosphère et surf. continentale
(LMDZ - ORCHIDEE)

Océan et glace de mer

(ORCA-LIM)

coupleur
(OASIS)

Résolution:

Atm: 3.75°x2.5° (~350 km)

Oce: 2°x2°



Comment « tourne » un modèle?
● On part d'un état initial, et on effectue une simulation avec des conditions 
aux limites (des forçages) fixes ou variables avec le temps

Méthode:
● Réalisation de simulations numériques avec différentes conditions aux 

limites (différents forçages) ou différentes conditions initiales
● Analyses statistiques des résultats de simulations
● Exemple: simulation de l'évolution  du climat de 1850 à 2100 sous l'effet 

d'un accroissement des gaz à effet de serre



Les perturbations du climat

Source: GIEC, 2001

anthropiquesnaturelles



L'homme a-t-il déjà changé le climat ?

Anomalie de température de la surface de la Terre observée et calculée en prenant en compte uniquement 
les perturbations naturelles (éruptions volcaniques, activité solaire...)

Anomalie de température de la surface de la Terre observée et calculée en prenant en compte les mêmes 
perturbations naturelles  et l'accroissement observé de la quantité de gaz à effet de serre et des aérosols 
anthropiques 

Source: GIEC 2001



Source : GIEC 2001

Source : GIEC 2007

Source : GIEC 2001

Ref 1901-1950

L'homme a-t-il déjà changé le climat ?

Noir: observations; bleu: forçages naturels; magenta: forçages anthropiques+naturels



L'homme a-t-il déjà changé le climat ?

Source: GIEC 2007

Noir: observations; bleu: forçages naturels; magenta: forçages anthropiques+naturels
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Les changements climatiques:
une prévision théorique

19ème siècle: découverte de “l'effet de serre” de 
l'atmosphère 

Début du 20ème siècle: hypothèses:
• les changements du CO2 dans le passé ont pu 
influencer le climat 
• les activités humaines peuvent entrainer un 
accroissement du CO2 atmosphérique, ce qui 
modifiera le climat

S. Arrhenius

J. Fourrier



Les perturbations anthropiques: une observation récente

Année
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Source: GIEC 2001



Comparaison à la température sur les précédents 400kY 

-9K

+3K

Lien gaz à effet de serre et température



Les perturbations anthropiques: 
des variations sans précédents récents

Source: GIEC 2007



Mise à jour jusqu’à
 Juillet 2007

Température globale



Distribution spatiale de la tendance séculaire de la température

Différence dans les distributions spatiales des 2 phases de réchauffement

Atlantique Nord

Continent
Hémisphère Nord

Température globale



Source: Météo-France

La température a augmenté d'environ
1°C en 1 siècle

Changements locaux



Précipitation globale

Tendance difficile à estimer



Variations climatiques à l'échelle globale

Source: GIEC 2007



Changements climatiques:
• une prévision théorique
• une indication des observations
• y a-t-il encore vraiment des questions?

Quels changements climatiques accompagnent ces changement de 
température?

La théorie de l'effet de serre est simple... si le climat ne change pas.

Par exemple, accroissement de température dû à une doublement 
de CO2:
• si l'humidité absolue de l'atmosphère reste constante: 1.2°C
• si l'humidité relative de l'atmosphère reste constante: ≃2.5°C



Projections pour le futur :
Analyses de retroactions

et incertitudes



  

Vision globale du changement climatique :

bilan radiatif terrestre et retroactions



  

Type de rétroaction

F
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e 
ré
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n

Incertitudes liées aux différentes rétroactions

•   La rétroaction la plus forte est celle liée à 

la vapeur d'eau.

•   Depuis le précédent rapport du GIEC, 

il y a convergence des modèles sur les 

rétroactions liées à la vapeur d'eau et à 

la neige (même si une dispersion non 

négligeable demeure).

•   En revanche, il n'y a aucune 

convergence concernant 

        la rétroaction nuageuse 

  = principale cause d'incertitude.

nuages albedo Vapeur d'eau totale

•   La rétroaction la plus forte est celle liée à 

la vapeur d'eau.

•   Depuis le précédent rapport du GIEC, 

il y a convergence des modèles sur les 

rétroactions liées à la vapeur d'eau et à 

la neige (même si une dispersion non 

négligeable demeure).

•   En revanche, il n'y a aucune 

convergence concernant 

        la rétroaction nuageuse 

  = principale cause d'incertitude.



  

∆NET CRF
∆Ts

∆SW CRF
∆Ts

∆LW CRF
∆Ts

(Webb et al., Clim. Dyn., 2005)

Cloud Feedback Intercomparison Project (CFMIP)
 2xCO2 experiments; 8 GCMs; slab ocean

Taux de variation du forcage radiatif des nuages (W/m2/K)

Cloud Feedback Intercomparison Project (CFMIP)
 2xCO2 experiments; 8 GCMs; slab ocean

Taux de variation du forcage radiatif des nuages (W/m2/K)



multi-model mean inter-model differences
(standard deviation)

multi-model mean

Importances des rétroactions

Effet direct de l'augmentation du CO2

Effet d'inertie thermique de l'océan

Rétroaction de la vapeur d'eau

Rétroaction de la cryosphère 

Rétroaction des nuages

Réchauffement global pour un doublement de CO2

(Dufresne & Bony 2008)



multi-model mean
inter-model differences

(standard deviation)multi-model mean
(Dufresne & Bony 2008)

Importances des rétroactions

Moyenne des modèles Dispersion entre les modèles

Rétroaction des nuages



Aérosols anthropiques

Source: Kaufman et al. 2002, Bréon et al. 2002

 Les aérosols : 
 Réflechissent le rayonnement 
solaire
 Modifient la taille des goutes 
des nuages
 Modifient la formation des 
précipitations ?



Emissions et concentrations de CO2:
utilisation de scénarios

Source: GIEC 2001



Et dans 100 ans ?

Source: GIEC 2001



Projection pour l'an 2100

Changement des températures pour le scénario A2

Source: CNRM et IPSL, 2006



Projection pour l'an 2100

Changement de précipitations pour le scénario A2

Source: CNRM et IPSL, 2006



Climat 21eExtension minimale de la glace de mer (été)

IPSL

CNRM

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



Observations
CNRM
IPSL

Température estivale, moyennée sur la France, pour deux scénarios

Observations
CNRM
IPSL

SRES-A2

SRES-B1

2003

2003

Source: Dufresne et al., 2006



CLIMAT

1860 2100

IPCC Scenario

CO2

A
tm

  
C

O
2

Impact

Géochimique

biosphere

Impact

climatique

rétroaction

Climatique

 

Source fossile

Modèles couplés 
climat carbone

Ocean

Quelques incertitudes: Rétroaction climat-carbone



Impact climat sur cycle C

Impact 
Negatif 

Biosphère

Océan

couplée

découplée

Rétroaction climat-carbone

•Source : Dufresne 2002

•Actuellement (2010) les

modèles donnent un 

impact plus faible



Conclusions

• Le climat va changer de façon importante si les émissions de 
CO2 et d'autres gaz 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 
l'évaporation)
• le cycle saisonnier de l'eau disponible va changer
• le niveau de la mer va augmenter
• Cyclones? Tempêtes? Orages ?
• L'océan et la végétation continueront-il à capter la moitié du 
CO2 émis par l'homme?
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anglais. 
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