'effet de serre

un processus mal nommé

Jean Poitou
Ancien adjoint au directeur du LSCE
Secreétaire de [’association Sauvons Le Climat



Température radiative de la Terre

flux d'énergie incidente = flux d'énergie sortante
albédo ~ 30 %

== les 240 W.m2 infrarouges
100 W.m-2

340 W.m2 0 W.m=2 E=0T4 (Stefan Boltzmann)
c =5.67x108 W-m-2-K4

= T = 255 K

T da la surface = 288 K

cet écart est dii a I'effet de serre
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Historique de |'effet de serre
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Jean-Baptiste Joseph Fourier

Compréhension du climat

« La Terre est ainsi plongée dans la température du ciel
planétaire mais elle est échauffée par les rayons solaires
dont I'inégale distribution produit la diversité des climats.
Tous les effets terrestres de la chaleur du Soleil sont
modifiés par |'interposition de |'atmosphere et la présence

. de I'océan. Les grands mouvements de ces fluides rendent la

distribution des températures plus uniforme. »

Identification de l'effet de serre.

« La température de la surface terrestre est augmentée par |'interposition de
I'atmosphere, parce que la chaleur trouve moins d'obstacles pour pénétrer |'air, étant a
I"état de lumiére, qu'elle n'en trouve pour repasser dans I'air, lorsqu'elle est convertie

en chaleur obscure. (1824) »
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P]ﬁgsici@
John Tyndall irlandais

- 1859 ... Mesure l'absorption des IR par le CO2, la vapeur deau,
les hydrocarbures a l'aide d'un spectrophotometre différentiel.

* Roéle climatique des gaz a effet de serre.
. - Perte radiative de chaleur nocturne responsable de la formation de la

rosée et de la gelée blanche.

. - Importance de la vapeur d’eau

"...this aqueous vapour is a blanket more necessary to the vegetable life of England than
clothing is to man. Remove for a single summer night the aqueous vapour from the air that
overspreads this country, and you would assuredly destroy every plant capable of being
destroyed by a freezing temperature. The warmth of our fields and gardens would pour itself
unrequited into space, and the sun would rise upon an island held fast in the iron grip of
frost ... its presence would check the earth's loss; its absence without sensibly altering the
transparency of the air, would open wide a door for the escape of the earth's heat into

infinitude.“
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Svante Arrhenius

XXX On the Inﬂuence of Carbomc Aczd in the Azfr upon
 the Tempemture of tlze Ground By;_ Prof. .SVANTE
ARBHENIUS X Bl e LU .

Prlx Nobel de
Cl‘nlmie en 1903

four ses travaux sur

es électrolgtcs

| should certainly not have undertaken these tedious calculations if an extraordinary interest
had not been connected with them [...] : the probable causes of the Ice Age. [...] A variation
of the atmospheric carbonic acid [might explain] temperature variations of 5°—10° C.
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'effet de serre contesté

Knut Angstrém (1902)
Mesure de I'absorption des IR a travers un tube rempli de CO,
- méme quantité que dans la colonne atmosphérique
- quantité moitié
- quantité double 1

Absorption par le CO2

=» variation minime

0
0.2 1 10 70
Longueur d'onde (ym)

Robert W. Wood (1909)

Une serre fermée par une plague de verre n’est pas sensiblement plus chaude
gu’une serre fermée par une plaque de sel (transparent aux IR)
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'effet de serre ?
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Absorption par 'atmosphere

Rayonnement transmis par I'atmospheére

0.2 1 10 70
Spectre du cords noir Spectres du corps noir a ‘/ IR émIS par Ia Su rface .
m a 5525 K 0, 260 et 210 K rayonnement infrarouge b . . I h
69 fenétre > thaﬂi':m:;ﬁ: absorption quasi-totale hors
= de transmission de de la fenétre de transmission
o5 l'atmosphére f , .
= = de I'atmosphere
Eg 4
= Z/ |
Visible | . INFRAROUGE _ _

L2
v 2 Coz
5 E
Eﬂ L I 0,et Og

-
E.E Méthane
o2 Oxydes d'azote
gE 1 Xy

w

~ Diffusion de Rayleigh
0.2 1 10 70

Longueur d'onde (ym)
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Les composantes du bilan radiatif

rayonnement solaire

L 100
solaire incident olaire
340 réfléchi

uge sortant

80
20
160 chaleur chaleur 340
absorbé par latente sensible absorbé par
la surface la surface
Bilan de la chaleur fournie 105 W.m 35 W.m™

par la surface a I’atmosphére :  sous forme de chaleur
(sensible + latente)

par rayonnement

Les gaz absorbants

émettent desIR:
50% vers le haut;
50% vers le bas

- Le rayonnement émis vers le haut ne peut sortir de I'atmospheére que quand les gaz au-dessus du point
d’émission ne suffisent plus a 'absorber = altitude effective d’émission du rayonnement sortant Ze

14 11 2013

Institut d’Optique

Jean Poitou



Influence de la concentration des gaz a effet de serre 1,2

S = flux solaire net absorbé = flux entrant - flux réfléchi
Ir = flux infrarouge thermique sortant
i concentration de gaz a effet de serre accrue

A 1r,=c.T,“=S§ . In=0T'<S | In=0T =8=Ir
w
o ;
=1 i
- ;
= i
©
2
Tl Tl
température
Z augmente T augmente
T diminue => Retour a I'équilibre

Ir plus faible

déséquilibre = § — Ir, = forcage radiatif du gaz a effet de serre ajouté
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Influence de la concentration des gaz a effet de serre 2,2

BLACKBODY

CURVES
=}
w
~
3
i Ultraviolet
ravio .
8 A haute altitude,
:,.. il n’y a plus que le CO,
~ qui ait des bandes
d’absorption totale
Sun Earth
| I | I T T 1T IT1T7171 I 1 I 1 T T T I1TIT I 1 1 1 T 1T 111
01 0502 03 05 i 152 3 5 0 15 20 30 50 100

WAVELENGTH um

ABSORPTION (%)

H,0 (rotation]
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Forcage radiatif et forcage effectif

modification d’une composante de I'environnement

l l

perturbation du fonctionnement
du systeme climatique
(dynamique de I'atmospheére,
nuages, réactions chimiques...)

déséquilibre radiatif au sommet
de I'atmosphere
Forcage radiatif

Y

Forcage additionnel

Forgage effectif
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Forcage d( aux aérosols

Effet radiatif direct :

Effet indirect :

réflexion absorption noyaux de condensation
des nuages
\ 4
dynamique propriétés temps de
S RBR 2 i de optiques résidence
= . ao(t - octobre2001 A I'atmosphére des nuages des nuages
i | [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Epaisseur optique totale des aérosols
\ 4 \ 4
forcage radiatif
Forgage radiatif
o ey " s, — + — i
+ vieillissement de I'aérosol Forcage effectif
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Action de I'homme
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Taux annuel d'accroissement
du forgage radiatif (W.m 2yr")

_2)

W.m

Forgage radiatif (

Evolution de la composition atmosphérique

1,000

o
N
o
o

0,010

0,001

brincipaw'( géz 3 effet de serre

0,051
0,04 1
0,03 |-
0,02 |-
0,01,

CO2
CHy
N0
autres

& 15[ ensemble des gaz
€ [ émis par ’'homme
E o T}
] b} =
e o -
1" ] |
Halocarbures/ ,—7(:-'221 gJD 0.5
/ CFCA13 S -
A/ i - e
/ ] (o) I
_ E - T ——
/)] ] 0.0 E—————r
[/ ere ] 1850 1800

Coup de frein sur les
gaz industriels
(protocole de
Montréal)

0,00
1 1 1 | 1 1 1 | 1 I I 1 |
1850 1900 1950 2000
Kyoto prévoyait des émissions réduites de 5,2% fin 2012, par rapport a 1990
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Forcage radiatif effectif en 2011 par rapport a 1750

Composé Descendants agissant  Forcage radiatif par les composés émis et leurs descendants ~ Degre de
émis sur I'atmosphére confiance
1 =k 7] i il '
co, Co, 1,68[1,332203] | VH
22 CH co, H,O"0 R 0,97 [07441,20]| H
£g :
@ - Halo- Ry :
=2 carbures | Os CFCsHCFCs | 0,18[0,0140,35] | H
] | |
N,O N-O - ' 0,17 [0,1340,211| VH
2|z co - | M
£ % CO, IPr : : 0,23 [0,16 4 0,30]
g % COVNM  CO, b : 010[0,0640,15) | M
£ |5 . | |
< |8 — |
2  NO, Nitrate JI_._g-] | | -0,15[-0,3420,03] | M
o | | |
i
& Aeérosols et P_gilr-{-';.i;_ij':j? litrate ' :
§ précurseurs | Carbone Carbone I—_ | 0270774023 | H
A {annire organigue suie . ;
I p'“'|11|-||7'-r'| e i
MH., = | Ajustement.des nuages 1 , '
Rarbone brganique, : du aux aémsulsg % ' ' ' -0,55 [-1,33 a -0,06] L
carbone suie I I
Changement d"albédo ] | | -0,15 [-0,25 & -0,05] M
dii a l'utilisation des sols I : I
@ ] ]
& E:han:gemants = LS : ' 0,05[000a0,10] | M
L de lirradiance solaire - !
' ' ' ' 2,29 [1,13 4 3,33]
P 201 [ |
Total du forgage radiatif '
anthropogénique 1980 il 1,25 [0,64 4 1,86]
par rapport a 1750 : |
1950 , ' 0,57[0,2940885 | M
T I
l ! I ! I L l | I
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Variation de l'irradiance solaire

Solar Irradiance [W

Wang [without]

Wang [with]
Steinhilber

Solar Irradiance [W.m™?]

1850

1800

Variation de l'irradiance solaire moyennée sur le cycle de 11 ans :
~ 0,1 W.m>2 (hors de I'atmosphere)
- en moyenne sur la surface de la terre : ~ 0,0175W.m"2
( facteur 0,25 pour la géométrie ; facteur 0,7 pour I'albédo)

\
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Evolution des difféerents forcages depuis 1750

| Soleil
| Carbone suie la neige
2 -

| O3 troposphérique

Autres GES bien mélangés

Forgage ajusté (W.m2)

Usage des sols

' !l Année 2011

i ' Volcans l
"4 1 1 1 1 I 1 l 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | |
1750 1800 | 1850 1900 1950 2000
Total
Total anthropogénique
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Conclusions

Forcage naturel petit devant le forcage anthropique

Effet refroidissant des aérosols

Incertitude principale sur aérosols/nuages, mais terme
petit par rapport aux Gaz a effet de serre

8
Cement
= 6
If'!
&
=" W]
)
v' Les émissions de CO, £ 4
augmentent 2
ks
v chaque nouvelle source
. 7 7 ﬂ
s’'ajoute aux précédentes -
sans les remplacer
0
1850 1900 1950 2000
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Composantes des forcages selon leur source

Components of Radiative Forcing

T T T I T T T T T T T
co,
(@)
= | cH. T
D
= HaloCarbons CcO, I
=
= | N2O |
HFC—PFCs—SFg | H,O(Strat.)
__________________________ [
B \ T
g , \ CcO
T | + ‘ NMVOC
=
E Nitrate ‘%= ‘ NO,(
T R R D e e
\
‘N‘\trw:te — Sulfate ‘ NH3
\
< —t— Sulfate | SO,
&» BC on
§ F*(.DSS” and - Snow i Black Carbon
Pt Bwofue\ .7 -
o e A
© ‘ ---°  Biomass Organic Carbon
= Burhing
o | | Mineral Dust
D \
§ — RFaci Aerosols
‘ Contrails | Aircraft
_______ J__________________‘__________________________
> . y \ Land Use
S Surface [A\bed o
= | Solar Irradiance
1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
— 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Radiative Forcing [W m™7]




Résultats des simulations comparés aux observations
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