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e I. Premier modéle de climat
e Le soleil - le corps noir - bilan d’énergie- |’albedo - température d’émission

e II. Mécanisme de |'effet de serre
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o III. Equilibre radiatif-convectif
e Equations du transfert radiatif - convection - hauteur de la tropospheére
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I. Premier modele de
climat



I.1 La source
d’énergie




Quelles sources d’'énergie?

Consommation
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Quelles sources d’'énergie?

5.108w 1013w

Rayonnement Géothermie Consommation Marées
EM solaire humaine

Le rayonnement solaire domine les apports en énergie a la surface de la terre
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il ‘ Chromosphere
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Convection zone /

Les photons émis dans
I’espace viennent de la
photosphére a 6000K
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 — Coronal hole T — 6000K

photosphere

e Fusion nucléaire dans le coeur 4'H —* H_, gain d’énergie:
® 620 Mtonnes d’'H transformé toutes les secondes en 615 Mtonnes d'He
® Quelle est le lien entre température et puissance émise ?



Spectre d’émission
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2.0 extraterrestrial solar spectral irradiance
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1.2 Le corps noir




Le corps noir

Gaz de photons a l’équilibre
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Loi de Planck

Radiance spectrale (W.m >.Hz '.str™') Vitesse des photons
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Radiation de la terre et du soleil

Black Body Emission Curves of the Sun and Earth
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On peut traiter
indépendamment les
rayons UV (solaire)

et IR (terrestre)
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Loi de Stefan-Boltzmann

Flux d’énergie par Longueur d‘onde
unité de surface d’émission maximale

B (T) = 247:1/2 hv C
Y - c3 6% 1 4
2k ki x3
7k ~6.108Wm2 K* B(T)dv =2 5_T4 dx

°= 15¢2h3

, X =T
c2h® ex—1 kgT



DIGWN|0) S24N}23] J2UYSny| ‘g WOl

Radiation de la terre et du soleil
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I.3 Premier modele
de climat




Bilan d’énergie d'une planéte

S > — |1,
Incoming solar radiation
> S e
- Ofdl'sktlt
Q-
Outgoing long-wave radiation
Vallis 2011

na*S = 4na*oT



Bilan d’énergie d'une planéte
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Incoming solar radiation
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Outgoing long-wave radiation
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Modeéle O

Constante solaire Albedo Température d’émission
350W 0.3 255K
v
oT,

So(1 — a) = oT?

wss Dlanete

La température d’émission des photons terrestres est bien plus faible que la
température de surface. Ces photons sont émis en moyenne a 5km d’altitude.
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® Variation de la température d’émission d’équilibre avec l'irradiance solaire
® Echelle humaine: variabilité de 0.1% dominée par un cycle a 11 ans (taches solaires)

1363

® Echelle paleo: paradoxe du jeune soleil faible, cf cours Corentin Herbert

https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/17 jan_solcon


https://fr.wikipedia.org/wiki/Paradoxe_du_jeune_Soleil_faible
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/84499/measuring-earths-albedo

https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/bilan-radiatif-terre2.xml
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Equilibres multiples

L'albédo dépend de la température

So(1 — a(T)) = oT*

oT?

So(1 — a)

Glace

Eau
liquide

Echelle paleo: la « terre boule de neige » cf cours Corentin Herbert
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I1. LUeffet de serre




II.1 Un peu de
spectroscopie




Composition de |'atmosphere
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Les gaz a effet de serre

Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Interactions lumiere-matiere

0—40—490 0090 09090

Ultra Violet
Les molécules se dissocient

Infra Rouge Micro Ondes

Visible Les molécules vibrent Les molécules tournent

https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/bilan-radiatif-terre2.xml



ENERGY

Importance du moment dipolaire

co2 H20

Absorption of Radiation by Molecules

IR Yisible A%

F Second
‘ Electronic

! Excited States

shorter longer
wavelength -

F First
i Electronic

Excited States Ultraviolet Yisible IR Microwave
— / i

0@ @

Ground
+ exc¢itpd vib. levels Electronic

!||| States

Vibrations asymétriques => moment dipolaire induit

Molecule Dissociates Molecule Yibrates Molecule Rotates

http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/CCCIC/ressources/irspco2



Elargissement des pics

i I I . Carbon Dioxide
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= ‘ Rayleigh Scattering
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Emissivite et absorptivite
Flux incident I 1

Photons absorbés Photons émis

a;tlﬂ €,1B,1

Corps gris
|’absorption ne
varie pas avec la
longueur d’onde

T— e

CO2, H20
Equilibre T
thermodynamique

local 3

Tcollisions«Té’ra’r excite

,l Loi de Kirchoff : € /1(T) — /I(T) ,




I1.2 Modéle d’atmosphere
a une couche



Modéle O pour |'effet de serre

ere a |'equilibre thermodynamique %

TG T, Atmosphére

(i) Atmosph
f (i) Atmosphere transparente aux UV

t (iii) Atmosphere corps noir dans domaine IR

~-

4 (iv) Surface de la terre est un corps noir

Quelle est la température de surface ? De |’‘atmosphére ?
Quel est le lien avec la température d’émission de la planéte ?
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Schéma modèle 0, effet de serre
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Modéle O pour |'effet de serre

4
l ol

oT? = 20T

So(1 — a) + 6T} = oT}

. —nl/4
La temperature de surface est I, = 2 I, 303K

Sy(1 — a)

0]

—

1/4
La température atmosphérique est I = < ) Trop chaud !

La température d’émission est I,=1,



Atmosphere semi-grise

Absorption £ dans domaine IR, absorption nulle dans domaine UV

(1 — e)aT;L

TE‘ 0] Tj

-~ Atmosphere 80T§L = 28072l

4
ol

_ 4 _ 4
e Surface Soll —a) + ecT, = 0T,

1. Si ¢ petit : émission des photons en surface
2. La température augmente avec ¢




Conclusion : effet de serre dans un
modele a une couche

Le coefficient d’absorption augmente avec la concentration en CO2.
Le modéle a une couche montre que la température augmente aussi

Le modéle prédit une saturation de |'effet de serre pour une atmosphére
opaque aux rayons IR. C'est un artefact du modéle a une couche.

L'atmosphére n'est pas une couche isotherme.

Le coefficient d'absorption varie sur la verticale

! Dépendance complexe du coefficient d’absorption aux gaz a effet de serre
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Conclusion : Effet de serre, modèle à une couche �


Modeles multicouches
N

S
T,=N+ D" (=

Cas de plusieurs couches opaques : |'effet de
serre augmente avec le nombre de couches.

Cas continument stratifié en température :
équations du transfert radiatif

http://documents.irevues.inist.fr/bitstream/handle/2042/39839/meteo_2011_72_31.pdf?sequence=1



III Structure verticale
de |'atmosphere



Structure verticale de
I"atmosphere
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Autres planetes, méme
structure verticale
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Equilibre hydrostatique

< P

A A

dz

§ Gaz parfait




II1.1 Equations du
transfert radiatif




Epaisseur optique

f : dD
{ Absorption seule

!
3 A

Epaisseur optique 7 = D)




Cas de |'atmosphere terrestre

Epaisseur optique 7T =

Profil d’absorption
dominé par H20 en
bas, par CO2 en haut

T —




Absorption, hauteur d’émission

Epaisseur optique 7 = 71t

:‘ Absorption totale a=1—e" | &E=2©C

! Hauteur d’émission z,

En reéalité, forte dépendance en fréquence




Modeéle <« a deux flux »




Modeéle <« a deux flux »

uv IR 1IR
oy
0
U(t) D(7)

+ 4

L Conditions aux limites (a |’équilibre) §
< 9

D=O,U:F0enr:0




Equations du transfert radiatif

Pour le modéle a deux flux

uv IR IR
T
0
U(r) D(7)

+ 4




Equations du transfert radiatif

Pour le modéle a deux flux

IR IR

U(r) D(7)

+

'rp:-mpslol...koplaFv219/I Iis-GFlpf '“




Equilibre radiatif 1d

Radiative Equilibrium Temperature|
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Height (km)

15¢
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Conclusion du modéle 1D

U1

— Radiative Equilibrium Temperature| ]

Stratosphere

Gradient de
température
stable ?

T —

Troposphere

e
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Temperature
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I11.2 Convection



Instabilite du profil radiatif ?

La température diminue avec la hauteur. La pression aussi.

1(2) Déplacement vertical d'une
particule fluide

La particule va-t-elle monter
ou descendre ?

Comment est modifiée la température de la parcelle de fluide
lors d’un déplacement adiabatique ?




Gradient adiabatique sec

Premier principe ' Gaz parfait ?; Cas hydrostatique

o dT=p0—Pd(lp) | | P=pRT | | dP=—pgdz

_dT

Calculer le gradient adiabatique I ', = d_
<

dT dP
c,=¢,+R (c, + R)T = R7 c,dT' = — gdz




Stabilite

Equation d’état ¢
p=RTIP 1}

Profil moyen

T@) |

' Profil adiabatique

‘ Ajustement
z ® convectif
j

—

T T _ T _
dT dT dT

Stable — > I, Neutre — =1, Instable — < I,
dz dz dz



Height (km)

15}
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Equilibre convectif-radiatif

—— Radiative Equilibrium Temperature |-

- -- Adjusted Temperature

t i) Calcul radiatif initial, Hr initial §
| ii) Ajustement convectif sous Ht |
{ iii) Calcul radiatif de haut en bas |

{ iv) Ajuster Hr pour réduire le
 déséquilibre radiatif en bas

220

240 260 280 300
Temperature

v) Réitérer a partit de (iii)




Modéles plus reéalistes

2.3
40 Manabe Strickler 1964
_ 10 — —30
g 2
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: ° S\
% 20 m pour la convection séche
= . .
S 100 — = Convection humide
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Dry adiabatic adj. — — —10 . .
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Conclusion : un modele minimal 1D

Données

® Hauteur d’éemission

{ @ Température de surface

| @ Gradient de température troposphérique ‘-
,"i ® Flux solaire entrant et albedo ‘

i @ Hauteur de la tropopause




V. Résume



Résumé chronologique

Images : wikipedia

J. Fourier J. Tyndall S. Arrhenius K. Schwarzchild S. Manabe

1827 1859 1896 1906 1967
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Concepts importants

® Modéles OD de climat a |’équilibre
@ Bilan d’énergie d'une planéte et température d’émission
® Modéle a une couche d’atmosphére semi-opaque, principe de |'effet de serre

® Modéle 1D de climat a |’équilibre
® Equations du transfert radiatif, explication de la stratosphére quasi-isotherme

® Ajustement convectif explication de la structure de la troposphere

® Augmentation de la hauteur d’émission moyenne avec une augmentation de C02



A venir

® Sensibilité climatique et forcage radiatif

® Importance des rétroactions.
® Vapeur d’eau
® Nuages Prochain cours
® Glace-albedo ——
@ Dissolution du carbone

® Dynamique hors équilibre, échelles de temps
® Role de |'océan
® Cycle du Carbone

® Ces états d’équilibre sont-ils uniques / stables?
Cours de Corentin Herbert

® Importance de la dynamique horizontale ?
® Modéles 2D, 3D, 4D,



Bilan d’énergie de |’atmosphere

Outgoing
Longwave Radiation
Reflected )
Solar Radiation 235W/m
107 W/m?
Incoming
Solar Radiation Transmitted from .
342 W/m? surface to space }’Pwafd emls}?\lon
40 W/m? rom atmosphere
195 W/m?
Reflected
by atmosphere
2 Absorbed b
@& atmospherey AEsorberc‘i by
2 atmosphere
i 350 W/m?2
Reflected
by surface
30 W/m?
Transferred
from surface
¢ - to atmosphere
Absorbed Surface emissions ) by convection
Atsurface 390W/m2 Atmospheric 102 W/m?
- emissions
168W/m absorbed by surface
324 W/m?

Vallis 2011, d’apres Kiehl&Trenberth 1997

Le systéme terre-mer absorbe 492W : gain de 150W par rapport aux flux
entrant en haut de |'atmosphére
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