Oubliez I' "Effet de Serre"
et revenez aux fondamentaux

épaisseur optique ou W/m%THz

épaisseur optique vapeur d'eau 30 kg/m?, CO2 actuel, CO2 doublé, méthane

1000 .
= — 2xCO2
— €02

1“‘"5‘ — wvapeur d'eau / E
101 =

‘surface corps noir a 288 K

urface corps noir a 255 K
1 - - =

0.1 —
0 10 20 30 40 50 60 70

TH=z

Jacques-Marie Moranne




Révisions

A 27/02/2019 Diffusion pour relecture

B 05/04/2019 Diffusion pour seconde relecture

C 04/05/2019 Mise en ligne

D 05/10/2019 Quelques corrections mineures

D2 26/02/2020 Ajouté rayonnement Sol > Atmosphére dans la "fenétre atmosphérique™
Diminué la quantité d'évaporation et réajusté la convection

D4 17/03/2020 Expliqué la température a la surface du sol
Modifié le réle du Gradient Thermique Gravitationnel

D6 30/04/2020 Corrections numériques dans le § 10.4.2

E 11/05/2020 Explication modifiée des mécanismes de régulation de la température
a la surface du sol : § 8.1 et 8.2.

E1 29/05/2020 Reprise de schémas qui apparaissaient incomplets dans le pdf

F 25/08/2020 Ajout du § 10.2.6 : Impact (d'un doublement du CO5) sur la température
Sommaire
Préface de FranGOiS GEIVAIS. .........coiii ittt ettt e e e e e e et e e e e e e e e eeabraeeeeaeesesaaabsaeeeaeeeaaaaasbereeeaeeeeaaanssrens 4
RESUMIG ...ttt e oottt et e e oo oot ettt et e e e e e o aa b et et e e e e e e e e a R b e e ee e e e e e e e e nnbeeee e e e e e eaannbeeeeeaeeeeaannneees 6
I = 1ST=T 01 =1 oo S 7
L o 1O o [ Lo TR oT= Ao TUAY = o = PO ORI 7
2 I T g =T o TSP 9
1.3. Diffusion, évolutions, 8t COMMENTAITES..........oieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e s e e et e e e e e eeenaranns 9
LT = U =Y USSP 9
P2 g1 goTo (W Tea i ol g =Y Ao T=T al=T = 11 = PP 10
2.1. Equilibre radiatif € ClIMAt ...........ooiii b et e b a—a———————————————————————————————————————_ 10
DS 112 T o) 11 o7=1 (o] 1R 10
3. Rappels sur le rayonnement électromagn@tiQUeE .........c.ooo i 12
3.1. Lois physiques du rayonnement thermiqUE...........ooeeiiiiiii e 12
3.2. EMISSIVILE, @DSOIPLIVITE ..ottt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aees 14
3.3. Echanges d'énergie (chaleur) par rayonnement dans 1€ Vide ............cceiiiiiiiiiiiiiiie e 15
3.4. Echanges de chaleur par rayonnement dans un MiIlI@U ...........coooiiiiiiiiii i 16
3.4.1. Transparence, ADSOrption, OPACIEE .........ouuiii it e s e e eneee s 16
B =) {1 (o] o SR 17
R B T B 1 i {VE] o] =11 o Yo 1110110 o IS 17
3.5. Rayonnement dans les gaz (€t dans I'AIr) ........ooi i 17
3.6. Mesure de I'opacité : 'EPaiSSEUIr OPLIQUE .....coeiiiiiiiieieee ettt ettt 18
BT AV o) o oo aT=Wwto Ty o]0 Yot U1 F= = SRR 19
T = (g Lo ET o a1 (T (=T =TT 20
g I =T =T = 1 (=R URRRR 20
4.2. Pression atmosphérique et relation avec l'altitude ..., 20
TS 14 013 U= =T o I oo 10 o 1= SRR SPRRRR 20
4.4. Courants atmosphériques et Courants OCEANIGUES ............eeiiiiiiiiie ittt e et e e e e e snaeeas 21
T O o 491 oY 111 (o] o SRR 22
4.6. Comportement du rayonnement a l'intérieur de 'atmoSpPhere ..o 23
R T g U=V T PSP PPP PP OPPPTPPPPPPR 24
5. Suivi des rayonnements @ partir du SOIGIL...........ocuuiiiiiiiiii e 25
5.1. Point de départ : le rayonnement isSU du SOIEIl ............oooiiiiii e 25
5.2. Déduction de la part rétrodiffusée par la Terre : AIDEO .........ooooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 26
5.3. En déduire une température moyenne de 12 TEITEe 7 ... 27
6. Suite du parcours : traversée de I'atmosSphere ... 29
6.1. Obstacle n°1 : I'oxygéne et I'0zone stratoSPheriQUES.........ooi i 29
6.2. Dans la troposphére : absorption par les nuages, la vapeur d'eau, et le gaz carbonique de l'air................... 29
6.3. Solde parvenant @ 1a SUfACe € 1@ TEITE .......ooiii oo e e e e e e e e e e e e e nnnnees 30
LS S =Y o T o = o [T 31
6.5. Revenons donc quand méme sur le mythique "Effet de Serre atmosphérique” ...........ccccooviiiiiiieei e, 31
7. Le Gradient Thermique Gravitationnel (Lapse Rate en anglais) .........cccoveeiiii i 34
7.1. La théorie PhYSIQUE (BN @I SEC) ...ueiiiieiii ittt e et e e e e e e et e e e e e e e e s aa e e e e e aeeeessaasreaeaaaeesannsnnnees 34
7.2. En pratique, en atmosphére humide (cas général SUr TEITE) ........ccoeeiiiiiiiiiiiie e 34
4R T o) = Tl (SN o= TS0 I T o 11 SR 36

7.4. Incidences du Gradient Thermique Gravitationnel ......... ... 37



8. Retour sur Terre : restitution de I'énergie radiative solaire reGUe .............coooviviiiiiiiee e 38

8.1. Au niveau de la surface : 161 W/m? (EN MOYENNE JOUINANIEIE) .......eviiiiiie e et e e 38
TRt I B € 1= g T = 1 (=TSP SP 38
8.1.2. Transferts de chaleur par rayonnement direct a partir du sol : la "fenétre atmosphérique" ..................... 39
8.1.3. Transferts de chaleur par évaporation et précipitations ...........cccccoo i 42
8.1.4. Transferts de chaleur par CONVECHON...........ii e e e e e e e e e e e 43
8.1.5. Bilan global et régulation & la surface terrestre ... 43

8.2. Explication séquentielle du mécanisme de régulation a la surface du SOl ...........oooiiiiiii i 44

8.3. En haut de I'atmosphére : 240 W/ ettt 45
8.3.1. AItItUAES dE IDEIAtiON ... e e e e e e e e e e e e e e e e 45
8.3.2. Traduction en réchauffement/refroidiSSEMENT .........ccuiii i 45
8.3.3. Quantification : le spectre OLR (Outgoing Longwave Radiation)..........cccccccveiiiiiieiiiiii e, 46

S I o LN O @ Do =T g T3 (o] U oz TP PRSPRR 49
10. La sensibilité climatiQue au COy .......eeiiiiiiieeece e e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e anarees 50

L TR O 7= =T = 11 (=SSR 50

O N O @ D o 1F ] =1 | TR 50
10.2.1. Impact sur le rayonNemMENt SOIAINE..........coiuuiiiiiii e e e e e 51
10.2.2. Impact sur le rayonnement infra-rouge thermique "en haut du CO2". ...........cooiiiiiiiii e 52
10.2.3. Impact sur le rayonnement infra-rouge "en bas du CO,", de I'air vers la surface. ...........ccccccveeveeennnnne 52
10.2.4. Impact sur le rayonnement dans la Fenétre atmosphérique. ... 53
L0 T2 S TR Y U 0| o o Y- | N 54

10.3. Incidence de la vapeur d'eau : 1a CONTOVEISE .......cccooii i 55

L N = TNy = Tt (= (= £ S SRR 56
O 3 I [ g o X T A= 0T =NV 7= T o =1 £ o o N 56
10.4.2. Impact sur le rayonnement direct par la fenétre atmosphérique ............ccceeieiiiiiiiiiiie e, 57
O T = o] 1Y/ =Y (o] o [ U UOPPPPPRT 57
10.4.4. Bilan @ 12 SUMACE teITESIIE ... ... et e et e e e e e e s e e e e e e e e s e nnnaeeeeeaeeaanns 58

10.5. En haut de 18 VAPEUI A" AU........coiiiiiiieiiiiii ettt ettt e st e e s aa et e e s e abb e e e e aanee e e e anneeeas 58
10.5.1. Hypothése simplificatrice : haute atmospheére saturée en humidité ..........cccceeeiiiii e, 58
10.5.2. La réalité de la vapeur d'eau : I'humidité relative décroit en fonction de l'altitude.............ccccvveeeeennnn. 59
10.5.3. ... et mé@me au dela, dans 1€ tEMPS........ueiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e aeeaaan 60

TO.6. RESUMIG ..ottt ettt e ettt e ettt e e sttt e e s st et e e s seeeeeaaseee e e e nteeeeanseeeeeensseeesansseeeeansseeeeansseeeeannreeas 61

LB @7 T 11 ] T o I PSPPI OPPPPRPR 61

11. La physique du ClIMat rEVISIEE ..........oiiii e e e et e e e e e e e e b e e e e e e e e e nneeees 62

B R @] o TS V7= o o 1 SRR PPRPRN 62
11.1.1. Les températures s'élevent plus vite au niveau du sol qu'en altitude...............cccvvvvviviiiiiiiiiiii, 62
11.1.2. L'OLR a augmenté de facon sensible : 4 W/m? depuis 1980 ..o 63
11.1.3. L'insolation au niveau du sol augmente depuis les années 1980 : 7 W/M.........o.coovmivoeieereeeeererens 63
11.1.4. La couverture NUAGEUSE AECTOM .......uuiiieiiiiiie ittt et e et e e e et e e e e n b e e e e nbe e e e e nnnreeeeaneee 64
L g O T 7 o o 01 T o SRR 64

12. LeS CYCIES ClIMALIGUES ......eiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e e et e e e e n et e e eanbe e e e ennbe e e e enbeeeeenbeeeeennnee 65

12.1. Les cycles de MIlanKOVILCR .......oooiiiiii ettt e e e e e e e e aneeeas 65

A = o3 o =TT F= T PSSP 67
12.2.1. Lathé0rie de SVENSMAIK ... ... ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnreeeeaeeeaaans 67
12.2.2. La théorie de G.A. ZNerebISOV.... .o et e e e e e e e e e e e e e 68

12.3. Les oscillations océaniques (ou autres) (ex. : cycle de 60 ans).........ccoeeiiiiiiiiiiiiee e 68

12.4. CONCIUSIONS SUI IS CYCIES ...ttt ettt et e e e e e e et e e e e e e e e s nneeeeeeaeeeeaaannnneeeaaaaeaanns 68

13. Le ClIMat €St ChAOUQUE ........eiiiiiiiiiiieiie ettt e b ab e babebeba b et e bsbsbsbassbsbsbsbsssbssnsssnsssnsnsnsnsnsnnnnnnnnn 70
L 3 @7 o o T 11 ] o] o - SRR 71

[ (=03 =10 £ TP 72



Préface de Francois Gervais

A la base de ce qu’il est convenu d’appeler l'effet de serre atmosphérique, sont incontournables
[’absorption et |’émission d’un rayonnement thermique par les vibrations d’une molécule gazeuse. Dans le
cadre d’une description quantique, on parlera de [’absorption et de [’émission d’'un photon. Ces
phénomenes relevent de la Physique. Les molécules de |’air comportant au moins deux atomes différents,
par exemple oxygene et hydrogene dans le cas de la molécule de vapeur d’eau, carbone et oxygene dans le
cas de la molécule de dioxyde de carbone CO,, carbone et hydrogene dans le cas du méthane, sont ainsi le
siege de vibrations atomiques capables d’absorber et d’émettre un rayonnement thermique. Ces vibrations
s’observent dans la gamme infrarouge du spectre électromagnétique. Cet ouvrage décrit en détail ces
mécanismes, essentiels pour comprendre la physique de [’atmosphere et ses implications dans le climat. A
I’inverse et fort étrangement, on ne trouve pas trace de spectre infrarouge de [’atmosphere dans les quelque
1500 pages du dernier rapport AR5 du GIEC... De ce point de vue, cet ouvrage pallie une grave lacune.

La climatologie devrait-elle rester réservée aux climatologues comme [’'insinuent certains media qui ont
trop souvent tendance a la monter en épingle dans le cadre d’un débat non plus scientifique mais largement
politise ? Le mot-clé « climatologie » est 'un des 55 qui définissent le champ d’application des
enseignements et des recherches dans le cadre de la section 23 « Géographie physique, humaine,
economique et régionale » du Conseil National des Universités. Autant les universités savent définir pour
éventuellement le recruter les compétences d’un mathématicien, d’un physicien, d’un chimiste, d’'un
biologiste, d’'un géographe, autant la climatologie apparait-elle ainsi a sa vraie place, une sous-discipline
de la Géographie parmi 54 autres. Combien d’auteurs des rapports du GIEC, le Groupe d’Experts
(traduction un peu pompeuse du titre anglais « Panel ») Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat,
Jjustifient-ils d’une these en climatologie ? En tous cas, ni son Président actuel, ni le précédent. Les auteurs
du GIEC ont généralement fait leur theése dans d’autres disciplines et ont pris en marche le train du climat,
devenu tres politisé, promesse de crédits, de budgets, de contrats, de voyages, d’honneurs et de promotions.
Arrhenius, lauréat du Prix Nobel de Chimie en 1903, a qui [’on attribue généralement la paternité de [ effet
de serre atmosphérique, était-il « climatologue » ?

On reconnait la griffe de Camille Veyres dans certaines portions de ce texte et certaines figures. J'ai
rencontré Camille en 2014 pour réaliser que, sans se concerter, I’'un comme [’autre avions développé une
recherche paralléle aux conclusions assez similaires. Cette rencontre dans un café prés du Palais
Brongniart a 'invitation du Groupement HEC Alumni Géostratégies préludera a la formation du groupe
des « Grogniarts du CO; », aujourd’hui considérablement élargi et devenu [’Association des climato-
réalistes. J’ai pour ma part publié ces conclusions dans [’International Journal of Modern Physics puis dans
Earth Science Reviews.

Cet ouvrage, plus détaillé et plus pédagogique que le caractére parfois un peu abscons d’articles
scientifiques en anglais, est ainsi le bienvenu. Il devrait intéresser ceux qui savent lire une courbe, un
graphique, une équation, donc encore beaucoup de monde, et fort heureusement. Espérons en ce sens qu’il
contribuera a combattre une désaffection grandissante et dommageable pour la Culture scientifique.

L’éclosion du printemps est un ravissement. Dans notre hémisphere, durant les saisons printaniere et
estivale, il s’accompagne d’une chute de quelque 55 milliards de tonnes de CO; dans [’atmosphere,
nourrissant une végétation en pleine croissance. C’est [’'oscillation saisonniere de Keeling, mesurée
précisément par spectromeétrie infrarouge. L’amplitude de cette chute s’accroit plus vite a La Jolla en
Californie que le taux de CO; dans [’air, témoignant d’une végétation encore sous-alimentée. Aussi
indispensable a la végétation qu’irremplagable, le CO, est tout le contraire d’un polluant, c’est un
fertilisant.

Ignorant ou occultant ce bénéfice, les marchands de peur vivent au dépend des anxieux qui les écoutent. Un
matraquage médiatique devenu proprement insupportable amplifie cette inquiétude insidieusement
entretenue. Comment résister a une telle propagande ? Comment se prémunir contre une peur devenue
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instrument de pouvoir ? Un excellent reméde est de s’informer sur la Physique du climat grdce a cet
ouvrage.

Son tour de force est de toujours rester accessible sans pour autant tomber dans le travers d’une
vulgarisation exagérément simplifiée, au point qu’elle pourrait en devenir trompeuse. On ne peut
qu’encourager le lecteur a la petite gymnastique intellectuelle consistant a se plonger dans cette
présentation, puis, si comme nous [’espérons il en a tiré le bénéfice souhaité, a la faire connaitre et a la
diffuser.

Frangois Gervais

Professeur émérite a I’Université de Tours

Ancien Directeur de Recherche CNRS au Centre de Recherche sur la Physique des Hautes Températures, Orléans
Ancien Directeur de 'UMR CNRS 6157

Expert Reviewer du rapport ARS du GIEC

28 mars 2019



Résumé

Une fois déduits l'albédo et les prélévements aux différents niveaux de I'atmosphére, la Terre recgoit du soleil un
rayonnement trés insuffisant (en application de la Loi de Stefan Boltzmann) pour justifier sa température moyenne de
15°C (la Lune, a la méme distance du soleil que la Terre, a une température moyenne de I'ordre de - 80°C).

Dans l'autre sens, pour maintenir son équilibre énergétique et thermique, la Terre doit restituer au cosmos I'énergie
qu'elle recoit en permanence du Soleil ; et elle ne peut échanger avec le cosmos que par rayonnement.

La surface du sol terrestre rayonne dans une gamme d'ondes (les infra-rouges dits "lointains" ou "thermiques") ou
I'air, jusqu'a plusieurs milliers de métres d'altitude, est presque totalement opacifié par les bandes d'absorption du
CO, et surtout de la vapeur d'eau.

Cette opacité empéche la surface de la Terre de restituer par rayonnement toute I'énergie qu'elle regoit, et il se crée
donc un déséquilibre radiatif : la surface de la Terre recoit plus qu'elle ne peut renvoyer, et donc s'échauffe.

Depuis la surface, I'évacuation de cette chaleur emprunte plusieurs voies :

- une fenétre étroite de transparence entre les bandes d'absorption du CO, et de la vapeur d'eau, appelée
"Fenétre Atmosphérique" permet quand méme d'en évacuer une petite partie par rayonnement direct de la
surface du sol et des océans au cosmos.

- une partie importante de I'air chaud terrestre est remontée par la convection naturelle, jusqu'a un niveau ou la
vapeur d'eau est suffisamment raréfiée pour ne plus faire obstacle a ce que sa chaleur puisse s'évacuer par
rayonnement.

- l'essentiel est emporté par I'évaporation des océans et I'évapo-transpiration des plantes et des sols, qui,
comme au moyen d'un caloduc qui by-passerait les bandes d'absorption de la vapeur d'eau, transfére, par
convection, une énergie considérable (chaleur latente de vaporisation/condensation) de la surface du sol au
sommet des nuages ou elle est récupérée par condensation, et s'évacue alors par rayonnement (la vapeur
d'eau, raréfiée, n'y faisant plus obstacle). Plus il fait chaud, plus ce caloduc débite : c'est le principal
régulateur du climat.

- le solde du rayonnement, dans la bande d'absorption du CO2, n'est libéré pour l'essentiel que dans la
stratosphére, ou le CO, est suffisamment raréfié pour ne plus y faire obstacle.

La température de la surface du sol se stabilise lorsqu'elle est suffisante pour que I'évaporation (évacuation de
chaleur latente) et la convection (évacuation de chaleur sensible) compensent son déséquilibre radiatif.

Ceci démontre au passage le role régulateur (et non pas amplificateur) de I'évaporation (et donc de la vapeur
d'eau), sans lequel le réchauffement, du fait du déséquilibre radiatif, serait sans limite.

Les facteurs d'équilibre avec les océans et la végétation rendent peu probable un doublement de la concentration
atmosphérique en CO, ; mais si un tel doublement devait néanmoins intervenir, il aurait un impact mineur sur la bande
d'absorption du CO,, et sur I'élévation de température qu'il pourrait causer ; et cet impact serait largement
contrebalancé par une augmentation de débit du caloduc de la vapeur d'eau : au total, I'élévation de température ne
dépasserait pas 0,5°C.

Il faut donc chercher ailleurs les causes du réchauffement climatique actuel, d'autant que les derniéres observations
semblent plutét incriminer l'insolation, via, sans doute, une diminution de I'albédo, dont on ne connait pas les raisons
de fagon sdre.

Par ailleurs, le climat suit des cycles, qui sont eux-mémes assez mal connus, mais dont I'amplitude peut étre plus
importante que I'augmentation que nous subissons.

Enfin, il ne faut pas oublier que le climat est chaotique, et que faire des simulations précises du climat a tel endroit
dans 50 ans ou plus reléve du doigt mouillé.



1. Présentation

1.1. Pourquoi cet ouvrage ?

Lorsque le suédois Svante Arrhenius (prix Nobel de chimie 1903) théorisa I'Effet de Serre Atmosphérique, dans un
article intitulé « De l'influence de I'acide carbonique dans l'air sur la température au sol », publié en 1896, on croyait

encore que les ondes électro-magnétiques se propageaient dans un "Ether solide".

Il faut noter qu'Arrhenius, lui, n'y voyait que des effets positifs, les périodes chaudes ayant toujours été des périodes
prosperes, et le CO, ne pouvant qu'étre bénéfique a l'agriculture (alors que nous n'y voyons, nous, que des effets

négatifs, au point de considérer le CO, comme un "polluant" : les temps changent).

A I'époque, il estime qu'un doublement du taux de CO, causerait un réchauffement d'environ 5 °C (soit un peu plus
que les prévisions de 2 a 4,5 °C faites par le GIEC plus de cent ans plus tard, en 2007, sur la base de cette méme
théorie). (Mais les spectres d’absorption de la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone employés par Arrhenius étaient,
aux longueurs d’'onde de l'infrarouge thermique extrémement erronés ; avec les spectres corrects connus depuis les
années 1920 les calculs d’Arrhenius donnent +0,2°C (plus deux dixiémes de degré Celsius) pour un doublement des

teneurs de I'air en dioxyde de carbone.)

Paradoxalement, un siécle plus tard, on ne croit, bien entendu, plus a I""Ether solide", mais on n'a jamais remis en
question les fondements de cette théorie de I'Effet de Serre atmosphérique, qui est a la base de I'explication actuelle

du réchauffement climatique d'origine humaine.

Bien sir, personne ne peut nier que la température se soit élevée au cours des 50 derniéres années (auparavant,

dans les années 70, on croyait plutét a un refroidissement, voire une nouvelle glaciation) :
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observant le rayonnement infrarouge des molécules d’oxygéne, appareils embarquées sur divers satellites ; cette moyenne est exprimée en écart, mois par mois,

de la température moyenne du mois par rapport a la moyenne du méme mois calculée sur 1980-2010.
Source : http://www.drroyspencer.com/
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.. Néanmoins, pas aussi vite que les modéles informatiques de calcul du climat le laissaient prévoir :

Global Mid-Tropospheric Temperature Variations
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Source : http://www.globalwarming.org/2016/02/05/satellites-and-global-warming-dr-christy-sets-the-record-straight/

Lorsque la réalité s'écarte significativement des modéles, deux attitudes sont possibles :

- considérer que, la science étant "établie", I'écart est transitoire (voire faux), et que la réalité rattrapera les
modéles (autrement dit, accorder plus de foi aux modéles qu'a la réalité) : c'est I'attitude politico-médiatique et
quasi-religieuse de certains pays comme la France ;

- considérer, comme le ferait n'importe quel scientifique, que cet écart nécessite a tout le moins une explication,
et donc une remise en cause possible de la physique qui sous-tend ces modéles, d'autant que le climat a
montré dans le passé qu'il était soumis a des variations significatives (optimum médiéval autour de I'an 1000,
petit &ge glaciaire 1300 a 1850).

En fait, personne ne sait exactement comment sont faits les programmes informatiques de modélisation du climat :
certains prétendent que ce sont des extrapolations des programmes de modélisation de la météo, mais ces derniers,
congus pour prévoir le temps localement sur des durées de quelques jours, ne sont pas qualifiés pour intégrer des
variations annuelles de concentration du CO,, considéré comme l'acteur principal du réchauffement climatique, ni des
cycles climatiques, également pluri-annuels, ni les flots de chaleur urbains qui se constituent en plusieurs dizaines
d'années.

Et donc, il nous est apparu important de remettre les choses a plat : notre but est d'expliquer le fonctionnement du
Climat (et non pas de la météo), en nous appuyant sur le bon sens, et en repartant des Lois physiques et chimiques
de base de la Thermodynamique, qu'on apprend dés le lycée et qui reposent sur des théories validées par
I'expérience, et auxquelles la climatologie ne saurait déroger.

Par ailleurs, méme si nous y consacrons un paragraphe, nous éviterons délibérément de parler d" Effet de Serre", de
"rétroaction", de "forcage", termes qui s'apparentent plus a des slogans, et qui peuvent laisser présupposer l'existence
d'une théorie climatique particuliére qui permettrait de faire abstraction de la physique fondamentale du climat : s'il
existe un "Effet de Serre", il s'appuie nécessairement sur des fondements physiques, sans qu'on ait besoin de le
nommer ; par ailleurs, une serre conventionnelle fonctionne essentiellement par blocage de la convection, ce qui va a
I'encontre du fonctionnement de I'atmosphére : I'analogie est trés mal venue.

De méme, nous éviterons de parler de "gaz a effet de serre", pour qualifier les gaz qui ont la propriété d'absorber tout
ou partie des Infra-rouges thermiques émis par des corps aux températures terrestres : ces gaz agissent en effet de
facon fort différente les uns des autres, et les classer dans une méme catégorie n'a pas de sens.
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Enfin, on y verra que les lois physiques remettent en question un certain nombre d'idées regues, et méme bien
ancrées, ... ce qui n'a rien d'étonnant : la Climatologie est a l'origine une activité purement descriptive, qui reléve
essentiellement des Sciences naturelles et de la Géographie, et non pas de la Physique.

1.2. Démarche

Le présent ouvrage est destiné a un public aussi large que possible : il nécessite des connaissances de base de
thermodynamique, mais c'est un ouvrage de vulgarisation qui devrait intéresser ceux qui sont intéressés par les
mécanismes, qui y trouveront des explications exprimées en langage que nous avons souhaité simple et
compréhensible.

Il est néanmoins adossé a des annexes techniques plus fouillées ou le lecteur averti et moins pressé trouvera des
compléments et des approfondissements, permettant de creuser les démonstrations physiques et mathématiques, et
d'aborder les aspects "quantitatifs".

1.3. Diffusion, évolutions, et commentaires

A l'inverse de beaucoup de "scientifiques", nous ne considérons pas que la Science est établie ("settled") : le sujet est
rendu complexe par le nombre de disciplines scientifiques qu'il englobe, et par la complexité méme de la Terre, de
son atmosphére, et de ses océans ; et donc :

1. Cet ouvrage est destiné a étre diffusé largement et donc gratuitement : les auteurs I'ont écrit par simple
conviction scientifique, et n'en attendent pas de rémunération : et donc il est libre de droits (il ne s'agit
finalement que de physique). Faites-le connaitre et diffusez-le le plus largement autour de vous : ce sera
notre plus belle récompense.

2. Nous sommes ouverts aux critiques, dans la mesure ou elles enrichissent le débat scientifique ; et sa
publication sur Internet (https://laphysiqueduclimat.fr) est ouverte aux commentaires (néanmoins modérés).

3. En fonction de cela, I'ouvrage est sans doute appelé a évoluer : il sera doté d'un indice de révision qui
identifiera et qualifiera ces évolutions.

4. C'est la raison pour laquelle il est uniquement disponible sous format électronique (pdf).

1.4. L'auteur

Le présent ouvrage est le résultat d'un travail d'équipe ; la rédaction en a été effectuée par Jacques-Marie Moranne.
Jacques-Marie Moranne est ingénieur de I'Ecole Centrale de Lille (1969).

Il a pratiqué la plupart des métiers d'ingénieur, depuis I'engineering (génie chimique), jusqu'a la création et la direction
d'une société d'informatique, en passant par la maintenance, I'organisation et les méthodes, la CAO, les Bases de
Données associées, aussi bien dans des grandes sociétés (Air Liquide, EIf, Areva, Saint-Gobain), que des petites.
Jacques-Marie Moranne était au départ, et jusqu'a la COP de Copenhage, climato-alarmiste, mais les contradictions,
a la fois factuelles, et physiques, ont éveillé son esprit critique, et I'ont progressivement amené a douter, puis a
creuser la physique sous-jacente, avec l'aide de spécialistes indéniables, a l'instar de Camille Veyres, qui a fourni

I'essentiel de la matiére de cet ouvrage, et qui est I'auteur des annexes techniques auquel il est adossé.

Jacques-Marie Moranne est membre de I'Association des Climato-Réalistes.

Jacques-Marie Moranne ne se prétend pas climatologue, mais la Physique du Climat, c'est avant tout de la
Thermodynamique appliquée ; et la formation d'ingénieur en fournit toutes les bases nécessaires.


https://www.climato-realistes.fr/
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2. Introduction et généralités

2.1. Equilibre radiatif et climat

La Terre, avec son atmosphére, se trouve dans le vide interstellaire ; elle ne peut échanger d'énergie (ou de chaleur)
qu'avec le cosmos, et donc que par rayonnement, car il n'y a pas d'autre mode d'échange possible dans le vide.

Et par ailleurs, pour maintenir son équilibre thermique, la Terre rayonne vers l'espace (en moyenne sur 'année, car
les sols et les océans stockent de la chaleur de jour ou en été et la restituent la nuit et en hiver) une énergie
nécessairement égale a celle qu'elle recgoit du Soleil, sinon elle se réchaufferait sans limite.

Mais ce qui se passe aux frontieres supérieures de l'atmosphére ne nous intéresse que de fagon trés indirecte : pour
ce qui nous concerne, le climat se joue dans la "troposphére" (en moyenne entre 0 et une douzaine de km d'altitude, a
plus de 0,2 bar de pression atmosphérique), et a la surface de la Terre, ou ce rayonnement contribue au
fonctionnement thermodynamique de I'atmosphere et des océans, avant d'étre renvoyé dans l'espace.

La transformation du rayonnement solaire en énergie, les échanges thermodynamiques a l'intérieur de I'atmosphére
et avec les océans, et la re-transformation de cette énergie en rayonnement, fondent la science climatologique, qui
reléve donc directement, et exclusivement, de Lois Physiques.

En effet, méme si le rayonnement tient une place importante (tous les corps rayonnent), et peut servir de fil directeur
dans la compréhension du climat (au point que nous lui consacrerons un chapitre entier), d'autres lois physico-
chimiques sont mises en jeu dans les échanges thermiques qui impactent la température :

- mélange : convection (circulation verticale) et advection (circulation inter-latitude) de I'air,
- compression-détente,

- changement d'état physique (évaporation-condensation, fusion-congélation),

- changement d'état chimique : réactions exo- ou endo-thermiques.

Chacun de ces phénoménes traduit une relation spécifique chaleur (ou énergie) <> température : ainsi, par exemple,
I'évaporation se fait sans changement de température, mais consomme une énergie (chaleur latente) trés importante.

Les lois en seront rappelées dans les chapitres ou elles interviennent.

2.2. Simplifications

Cet ouvrage se veut étre accessible au plus grand nombre. De ce fait, il se permet un certain nombre de
simplifications et d'approximations, sans pour autant s'affranchir de la physique sous-jacente :

Surla Terre :

1. On négligera la chaleur issue du noyau de la Terre (moins de 0,07 a 0,08 W/mZ), de la radioactivité naturelle,
et des déformations liées aux marées, négligeables par rapport a notre propos, stables et non sujettes a
évolution pour raisons "anthropiques" (c'est-a-dire du fait de I'homme) ;

2. On bornera I'atmosphére a une altitude ou I'air est suffisamment raréfié pour que la température ne soit plus
corrélée a I'agitation moléculaire, et ou le rayonnement le traverse et s'en échappe librement, c'est-a-dire en
haut de la stratosphére (vers 50 km) ;

3. On considérera également que ce Systéme est en régime établi, en particulier on fera abstraction de tout
phénomeéne

temporaire, tel qu'une éruption volcanique ou un épisode El Nifio, qui vienne le perturber,
ou transitoire (passage d'un état A a un état B) : on comparera dans ce cas les deux états successifs
a l'équilibre.

Sur les calculs :

1. Les lois physiques mises en jeu ne sont généralement pas linéaires (par exemple, on verra que la
température d'un corps isolé dans l'espace est proportionnelle a la racine quatrieme de I'énergie de
rayonnement regue), et beaucoup de calculs sont trop complexes pour avoir leur place dans ce document ; on
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sera donc amené a raisonner sur des moyennes, tout en ayant conscience des limites et des dangers de tels
raisonnements, mais qui permettent quand méme :

de donner des ordres de grandeur, qu'on peut considérer comme représentatifs ;
de faire des comparaisons,

de mesurer I'impact de tel ou tel parameétre ("anthropique" ou non), sur le climat vu d'un point de vue
global, ce qui, in fine, est notre but.

La Terre est sphérique, tourne autour du soleil sur une orbite elliptique (de faible excentricité), et sur elle-
méme autour d'un axe incliné, et ses constituants de surface (océans, déserts, foréts, ...) sont eux-mémes de
nature et de répartition hétérogéne : cela rend certains calculs beaucoup trop complexes pour étre réalisés en
détails dans ce document ;

Certains phénomeénes physiques sont chaotiques (chacun sait qu'il est impossible de prévoir la météo, c'est-
a-dire le climat a un endroit donné, au-dela de quelques jours) : on en dira un mot en fin d'ouvrage ;

On sait que certains phénoménes sont cycliques, avec des impacts qui peuvent étre trés significatifs en
termes de températures : on en fera abstraction dans le corps de I'ouvrage, mais on en citera quelques-uns a
titre d'exemples ;

Enfin, beaucoup de chiffres donnés ici ne sont pas directement calculables ni mesurables de fagon précise, et
sont donc contestables (on peut d'ailleurs en trouver des valeurs différentes sur Internet, sur des sites
"sérieux") : notre propos ne s'attache pas aux valeurs précises, mais aux raisonnements, aux ordres de
grandeur (disons a 5% prés), et aux variations en fonctions de critéres.



12

3. Rappels sur le rayonnement électromagnétique

3.1. Lois physiques du rayonnement thermique

Les températures notées T sont exprimées en K (degrés Kelvin), sachant que :
- 0 Kestle zéro absolu (rien ne peut étre plus froid)
- latempérature en K est égale a la température en °C + 273,15 (ainsi, 288,15 K= 15°C ; 0 K =-273,15°C)

Commengons par le début : la Terre, en limite de I'atmosphére, recoit toute son énergie par rayonnement (du Soleil),
et la restitue au cosmos également en totalité par rayonnement.

Il est donc logique de consacrer un chapitre entier & ce mode d'échange de chaleur (ou d'énergie), sachant qu'il en
existe d'autres dont on comprendra l'intérét un peu plus loin. Ce chapitre ne prétend pas a I'exhaustivité ; il s'agit
essentiellement de rappeler les principes de base et les Lois physiques qui intéressent notre sujet.

Le rayonnement est une vibration électromagnétique caractérisée par :

- l'amplitude de ses ondes (ou la puissance qu'elles transportent),

- leur longueur donde A, souvent exprimée en ym ou en nm, qui s'étend des ondes métriques (radio) aux
rayons gamma (10 a10?® pm), en passant, dans l'ordre par les micro-ondes, les infra-rouges, le visible (qui
n'occupe qu'une trés étroite bande de longueurs d'ondes : 0,4 a 0,7 um), les ultra-violets, et les rayons X.

Rayons ultra-violets, X, et gamma sont des rayonnements ionisants : étant plus énergiques, ils ont la capacité de
modifier la structure des atomes et des molécules (mutations de notre ADN pour ce qui nous concerne, mais aussi de
molécules plus petites telles que les molécules d'ozone : on en parlera un peu plus loin).

{-“‘ . o " o s o O,_x\"
w.mul T T T TTITRN l! ' [ ]
|l||1 ALt RS I 1N |
Rayons Rayons X U, LE. Micro-Ondes ‘ Ondes radio
¥ . ¥ ! . ¥ . i i - M b 4 . i
10 000 10 0,01 10%-5

cm-1
(L.R. = infra-rouge ; U.V. = ultra-violet)

Nota : dans le domaine de longueurs d'ondes qui nous concerne, au lieu de longueur d'ondes (une grandeur plutét
utilisée par les opticiens), les s1pe0|allstes des rayonnements électromagnétiques raisonnent plutot en frequence
exprimeée le plus souvent en cm™ (nombre d'ondes par cm) (Vom.1 = 10 000 / A,m), mais aussi en GHz (Giga-Hertz), o
THz (Téra-Hertz). L'échelle horlzontale est alors inversée.

Longueur donde | 1 nm 100 nm 1 um 1 mm 1m 1 km
Fréquence (Hz) 300 000 THz | 3000 THz 300 THz 300 GHz 300 MHz 300 kHz
Fréquence (cm™) | 10" cm™ 10°cm”’ 10000 cm™ | 10 cm” 0,01 cm” 10° cm”’
hv (eV) 1241 12.4 1,24 0,0124 0,000124

Raisonner en fréquence présente un intérét dans le domaine énergétique qui nous intéresse, I'énergie d'un photon
étant proportionnelle a sa fréquence de rayonnement :

P=hv, avec h = Constante de Planck = 6,626 10™>* Joule / Hz, et ¥ en Hz

Si on faisait une analogie avec le son, les ondes radio correspondraient aux infrasons, et les ultra-violets aux
ultrasons, sachant que I'homme n'en pergoit qu'une partie (entre 20 et 20 000 Hz pour le son, environ 400 a 790 THz
pour la lumiére : les couleurs de I'arc en ciel).

Un rayonnement monochromatique a une seule longueur d'onde (ou une seule "couleur" s'il est dans le Visible). En
son, cela correspondrait a une note sinusoidale pure.

Mais dans la nature, tous les corps rayonnent, en fonction de leur température, selon un Spectre qui couvre toute une
gamme de longueurs d'ondes. Par exemple :
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- un fer chauffé au rouge, vers 750 °C, émet dans le visible rouge, mais également dans l'infra-rouge (non
perceptible a I'ceil humain).

- un fer chauffé a blanc, vers 1250 °C, émet dans toute une gamme d'ondes comprises entre l'infra-rouge et le
violet, et comprenant toute la gamme visible (la couleur blanche résultant du mélange des couleurs de I'arc en
ciel).

Dans le vide (c'est-a-dire quand le corps ne peut échanger sa chaleur que par rayonnement), et pour un corps
rayonnant parfait (corps "noir"), la distribution en fréquence et en intensité du Spectre dépend uniquement de sa
température ; elle est donnée par la Loi de Planck?, qui donne, pour chaque longueur d'onde (ou fréquence), la
puissance rayonnée par m? de surface et par unité de fréquence ou de longueur d'onde ; elle est traduite par les
courbes ci-dessous (ou les deux échelles, horizontale et verticale, sont logarithmiques).

Les températures sont exprimées en K (degrés Kelvin), sachant que :
- 0 Kestle zéro absolu (rien ne peut étre plus froid)

- latempérature en K est égale a la température en °C + 273 (ainsi, 288K = 15°C ; 0 K = -273°C)

E :::_ 7 P :106
e —
104:2 / — \\ ,
100 ] / / P NN\ 100
I /B S\
g/ [ [ /=« \\\§1

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi _de Planck

La encore, si on faisait I'analogie avec les sons, cela correspondrait a un corps émettant du bruit (un mélange de
sons), d'autant plus fort et d'autant plus aigu que le corps émetteur serait puissant.

Les spectres sont les uns sous les autres et décalés vers de plus grandes longueurs d'ondes en fonction de leur
température (décroissante). La loi de Wien définit la courbe des maxima de ces spectres (droite dans la figure ci-
dessus en échelles logarithmiques).

Par ailleurs, la Loi de Stefan Boltzmann définit le flux radiatif (c-a-d la puissance énergétique totale émise par m? de
surface de la source chaude), pour un "corps noir" idéal, comme étant proportionnel a sa température absolue de

peau a la puissance 4 :
— 4

- M est exprimé en Watts/m? de surface

- T en Kelvin (K) (ajouter 273 a la température en °C),

- O (sigma) est la constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 108, (facile a retenir : suite des chiffres 5,6,7,8)

Dans le graphe, on notera particulierement :

1 La loi de Planck pour une surface rayonnant vers un demi-espace s’écrit : (0,04632 f3) / (e“mm -1)

ou f est la fréquence en THz et T la température en Kelvins ; exemple : a f = 20 THz et T = 288 K le rayonnement émis par la
surface « corps noir » sur une bande de 1 THz vaut 13,7 W/m?/THz.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
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- le spectre du soleil (5777 K : température de surface du Soleil), dont le maximum est dans le domaine visible
(la nature est bien faite !) (on parle de température de surface, sachant que les températures a l'intérieur du
Soleil sont beaucoup plus élevées) ;

- la courbe 288 K, correspondant a un corps a 15°C, soit le rayonnement moyen de la surface terrestre a 15°C :
on notera que ce spectre est entierement inclus sous le spectre du Soleil, mais trés décalé du cbté infra-rouge
(I'échelle logarithmique du graphe écrase ce décalage, mais il est de 1 8 162 000 en intensité : 57774/2884) :
on parlera d'infra-rouge "thermique" ou "lointain", invisible a I'ceil nu, par opposition a l'infra-rouge "solaire"
globalement trés proche du visible.

Le spectre émis par chaque étoile permet ainsi de connaitre sa température de surface (ex. : 3000 °C pour
Bételgeuse, 11 000 °C pour Sirius).

Par rapport a la Loi de Planck, la Loi de Stefan Boltzmann exprime la surface sous la courbe de Planck (intégrale sur
la fréquence ou la longueur d'onde).

Cette loi est fondamentale pour notre sujet, puisqu’elle traduit en température I'énergie recue (ou émise) par
rayonnement. Elle est remarquable, car elle fonctionne dans les deux sens :

- une surface "corps noir" (dans le vide) qui regoit et absorbe une énergie M se stabilise a la température T (il
ne s'échauffe donc pas indéfiniment).

- une surface "corps noir" (dans le vide) a la température T émet (rayonne) une énergie égale a M.

- T est une température d'équilibre.

Tous les corps (solides, liquides, ou gazeux) rayonnent a leur température.

A noter également : il faut plus de 5 W/m? pour élever la température d'un corps de 15 a 16°C.

3.2. Emissivité, absorptivité

Dans la réalité, aucun corps n'est un "corps noir" parfait, et la distribution en fréquence et en intensité du Spectre suit
une courbe perturbée : voir ci-dessous I'exemple des différentes surfaces terrestres (Source : Daniel Feldman PNAS
2014).

50 pgm 20 jm 10 jamy 5 pm 3.3 pgm
B —
gn_gs N N
2 — N\,
% ]
] 0.9
%
$ 0.85
= |
< |
EJ: 0.8 —Ocean
2 |FarIR | Mid-TR Vegetation
< : — Desent
0.7 -Snowlice
' 5 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavenumber (cm™!)

Fig. 3. Angularly averaged, spectrally resolved far-IR surface emissivity for
four GBP land types [ocean, vegetation, desert, and snow) based on 3D
radiative transfer calculations and published indices of refraction.
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Notre propos n'étant pas de faire un cours spécifique sur le rayonnement, nous ne rentrerons pas dans le détail ici.
Mais, pour simplifier, le flux radiatif est corrigé d'un facteur € (epsilon) (émissivité) (compris entre 0 et 1), dépendant

a la fois de la nature de la surface de I'émetteur, et de la longueur d'onde (on parle d'absorptivité dans l'autre sens
pour un corps récepteur, sachant que, pour un méme corps, Emissivité = Absorptivité : Loi de Kirchhoff).

—_ 4
M=¢cgoT I(en supposant € constant sur tout le spectre)

Seuls les "corps noirs" ont une émissivité égale a 1 ; on admettra que la Terre a une émissivité de 0,9
environ.

3.3. Echanges d'énergie (chaleur) par rayonnement dans le vide

—

Lorsque 2 corps sont a des températures différentes, le plus chaud (ici A) rayonne vers le plus froid (ici B) ; mais, bien
entendu, B rayonne également, en fonction de sa propre température.

Si A est plus chaud que B, le transfert de chaleur de A vers B est égal a la différence :
My-Mg=¢0 (TA4 - TB4) (en supposant la méme émissivité pour les deux corps)?2

En fait, tout se passe comme si A rayonnait, non pas en fonction de sa propre température de surface, mais en
fonction de sa différence de T* (température a la puissance 4) avec le milieu qui recoit son rayonnement : 0 K s'il
s'agit du cosmos (2,7 K en toute rigueur).

Le transfert de chaleur par voie radiative est, comme entre deux comptes en banque, le bilan net d’un échange : ce
que B regoit effectivement de A moins ce que A recoit effectivement de B.

Si A et B sont a la méme température, il n'y a aucun transfert de chaleur (donc d'énergie) entre les deux par voie
radiative. C'est par exemple le cas entre la surface terrestre et la trés basse atmosphére a son contact, qui sont
(statistiquement) (presque) a la méme température.

Lorsqu'on soumet B au rayonnement de A, si A est plus chaud que B, B absorbe son rayonnement et s'échauffe,
mais, du fait de son propre rayonnement lié a sa température, B atteindra lui-méme une température d'équilibre, et
rayonnera alors selon un spectre qui se situera sous celui de A, et décalé vers des fréquences plus basses (ou des
longueurs d'ondes plus longues) que celui de A (selon les lois de Planck et de Wien exposées plus haut).

C'est ce qui se passe pour le Soleil et la Terre : typiquement, le rayonnement du Soleil réchauffe la Terre (qui est a
température plus basse) par rayonnement.

Mais il faut bien aussi que la Terre évacue I'énergie qu'elle regoit (sinon, elle s'échaufferait jusqu'a atteindre la
température du Soleil) : comme elle est dans le vide, elle ne peut également le faire que par rayonnement vers le
cosmos (a 2,7 K), en suivant également les mémes lois en fonction de sa propre température.

2 plus rigoureusement, si A a une absorptivité de €a et B une absorptivité de €g la puissance totale rayonnée par la surface A vers
la surface B est €4 0Ta" et B en absorbe € soit €5 €4 0Ta" et renvoie le reste (1- €8) €a vers A, qui renvoie (1- €g) €a (1- €a ) dont
la fraction €g sera absorbée et le reste renvoyé ... le transfert net par unité de surface est finalement :

€rsauit 5,67 ((Ta/100)* — (Te/100)*) avec 1/€weaut = 1/€a+ 1/€5 -1 .
Appli. numérique : €4= 0,9 = €5, Ta =290 K, Tg =287 K, Esquit= 1/(2/0,9 -1) =0,818 et 0,818 x 5,67 x (2,9" -2,87%) = 13,4 W/m?
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-

Ainsi, du fait de sa température plus faible que celle du Soleil, son spectre de réémission se situe sous celui du Soleil,
et est décalé vers les infra-rouges "thermiques" (courbe rouge correspondant a 288 K ou 15 °C dans le graphe ci-
dessus), par rapport a celui qu'elle regoit du Soleil.

En fait les choses sont un peu plus compliquées : comme on le verra plus loin, du fait des autres lois physiques mises
en jeu, et de l'opacité de certains gaz atmosphériques, le rayonnement de la Terre vers le cosmos est libéré a
différentes altitudes, dont les températures (et donc les courbes d'émission) sont généralement encore plus basses et
plus décalées.

3.4. Echanges de chaleur par rayonnement dans un milieu

Dans le vide, ou le Rayonnement est le seul mode possible d'échange de chaleur, les choses sont simples, mais dés
qu'il rencontre un obstacle ou péneétre dans un milieu, le rayonnement est altéré.

3.4.1. Transparence, Absorption, Opacité

Un milieu est dit transparent lorsque le rayonnement le traverse de fagon totalement libre (sans modification, ni de sa
longueur d'onde, ni de son intensité), comme dans le vide.

A l'inverse, un corps dit "noir" absorbe la totalité du rayonnement qu'il recoit. L'absorption se traduit par une opacité
du milieu.

Mais, dans la nature, aucun corps n'est parfaitement transparent, ni complétement opaque.

En particulier, un méme milieu peut étre transparent a certaines longueurs d'ondes, et opaque a d'autres :

- c'est le cas, par exemple du verre usuel, transparent dans le domaine visible, mais opaque dans le domaine
de l'infra-rouge thermique (IR) ;

- C'est également, comme on le verra plus loin, le cas du CO, (dioxyde de carbone), qui a une bande
d'absorption entre 17,5 et 23 THz (584 a 767 cm'1), ou il est opaque, et de la vapeur d'eau, qui, elle, est
opaque dans presque tout l'infra-rouge thermique (rayonnement émis par la Terre) ;

- de méme, le corps humain est opaque dans le visible et l'infra-rouge, mais transparent aux rayons X
(radiologie).

Nota : Cela pose un vrai probléme, car un corps qui recevrait des rayonnements dans un domaine transparent
pourrait ne pas pouvoir les réémettre car son spectre de réémission, plus froid que la source, se situerait dans un
domaine opaque ; il faudrait alors :

- soit qu'il s'échauffe pour remonter son spectre d'émission dans un domaine de transparence,
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- soit qu'il trouve une stratégie de réémission par une autre voie que le rayonnement.
On verra plus loin, par exemple, que c'est le cas des océans, et la fagon dont ils s'en sortent.
Les bandes de fréquences auxquelles certains corps sont opaques sont leur(s) bande(s) d'absorption.

Dans la réalité, aucun corps n'est totalement opaque, méme dans ses bandes d'absorption, et tout corps devient
opaque au-dela d'une certaine épaisseur (ou densité) : on parlera un peu plus loin d' "épaisseur optique" pour
mesurer l'opacité.

L'eau liquide, par exemple, absorbe tout l'infra-rouge solaire en quelques millimétres, et tout l'infrarouge thermique en
quelques dizaines de microns (alors que les UV proches pénétrent dans I'eau jusqu'a plusieurs dizaines de métres de
profondeur).

Lorsqu'un corps est opaque, il bloque et absorbe le rayonnement qu'il regoit et s'échauffe, jusqu'a atteindre un
équilibre, en fonction de la température du corps émetteur, et de son absorptivité, en application de la Loi de Planck.

De méme, en application de cette méme loi, il émet un rayonnement en fonction de sa propre température et de son
émissivité. Mais il ne peut transférer de chaleur que vers un corps plus froid que lui, et proportionnellement a la
différence de T* (température absolue a la puissance 4).

3.4.2. Réflexion

Un corps réfléchissant parfait (miroir) restitue intégralement le rayonnement qu'il regoit, sans en modifier ni
l'intensité, ni le spectre de longueurs d'ondes. Un miroir est un corps réfléchissant (presque) parfait, mais dans la
nature, aucun n'est un réflecteur parfait.

3.4.3. Diffusion, rétrodiffusion

Lorsque le milieu contient des aérosols, des gouttelettes, ou des cristaux de glace, ceux-ci diffusent ou méme rétro-
diffusent le rayonnement qu'ils recoivent dans certaines directions, sur une partie du spectre, le flux incident et seule
une fraction du rayon lumineux continue selon l'orientation initiale. La diffusion du spectre bleu-violet du flux solaire
explique le bleu du ciel.

Alors que le flux infrarouge thermique émis par la Terre est diffus, de par son origine, le flux solaire recu en surface
est en partie diffus et en partie dirigé selon la direction du soleil. Les nuages favorisent le rayonnement diffus et
suppriment méme souvent le rayonnement direct.

3.5. Rayonnement dans les gaz (et dans I'air)

Tous les gaz sont transparents a I'ceil humain dans des conditions normales de température et de pression, méme si
certains, comme le chlore, sont colorés.

Mais tous les gaz ont, en dehors du domaine visible, un spectre d'absorption, c'est a dire qu'ils absorbent le
rayonnement dans certaines raies ou bandes de longueurs d'ondes : ils y sont opaques, et rendent opaque également
I'atmosphére qui les contient (plus ou moins en fonction de leur concentration).

Ceci est trés contre-intuitif, car notre domaine visible ne se situe pas dans ces longueurs d'ondes, et on n'imagine pas
vivre dans une atmosphére opaque : heureusement, la encore, la nature est bien faite.

Mais c'est le cas des gaz comportant des atomes différents, et en particulier, du gaz carbonique (CO,) et de la vapeur
d'eau (H,0), molécules triatomiques présentant un moment dipolaire électrique, et qui absorbent le rayonnement aux
fréquences propres des vibrations et des vibrations-rotations de leurs molécules :

- pourle CO2, aux environs de 2,7 4,3 et 15 um

- pour la vapeur d'eau (on parle bien ici d'eau a I'état gazeux, et non pas de nuages), sur de larges bandes
réparties entre 0,7 et au dela de 70 ym.
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Mais ils rayonnent également, et uniquement, dans ces mémes bandes, a leur température : en dehors de ces
bandes, ils sont transparents.

Le comportement de ce rayonnement pose un probléme de compréhension, qui est souvent a l'origine de mauvaises
explications de ce qu'on appelle I"Effet de Serre", et que nous allons clarifier :

A l'intérieur du gaz (atmosphére), au dela d'une certaine concentration des gaz "opaques™ (CO, et vapeur
d'eau), il n'y a pas de transfert thermique (ou d'échange de chaleur) par rayonnement, car :

- dans le domaine transparent, un gaz n'émet pas de rayonnement, ni n'en absorbe, par définition,

- dans les bandes d'absorption, il est vite opaque, et, également par définition, il n'y a pas de transfert de
chaleur par rayonnement au travers d'un corps opaque.

La question se pose donc uniquement en "surface" du gaz, c'est-a-dire a une interface entre le gaz et le monde
extérieur, et aux longueurs d'ondes correspondant a ses bandes d'absorption.

S'agissant de la Terre, I'atmosphére n'a que 2 interfaces :

- la surface terrestre, ou le rayonnement émis par la surface est progressivement absorbé, dans leurs bandes
d'absorption IR, par les gaz opaques de l'atmosphére (CO, et vapeur d'eau), sur quelques dizaines ou
centaines de métres (selon les fréquences), et donc a la méme température : I'échange thermique est
négligeable, car I'écart de température est pour ainsi dire nul (statistiquement) :

- le haut de I'atmosphére, a un niveau ou elle devient, du fait de sa raréfaction en altitude, de moins en moins
opaque, et laisse donc alors du rayonnement sortir, aux longueurs d'ondes de ses bandes d'absorption :

a la descente, s'agissant du rayonnement solaire, jusqu'a ce qu'il soit bloqué plus bas (en réchauffant
I'atmosphére) (entre 1 et 4 um),

a la remontée (infra-rouge thermique), en le libérant vers le cosmos a partir de l'altitude ou la
concentration de ces gaz "opaques" devient insuffisante pour retenir leur rayonnement, avec une
puissance correspondant a la température a cette altitude (= la différence de température avec le
cosmos vers lequel elle rayonne).

3.6. Mesure de l'opacité : I'Epaisseur optique

Cette notion est fondamentale pour bien comprendre le fonctionnement du climat (ou du moins sa part
"rayonnement"), car elle permet de donner une valeur numérique a ce que certains appellent (a tort) I' "Effet de Serre"
atmosphérique.

En physique, la transparence (ou son inverse l'opacité) est mesurée par I'Epaisseur Optique t (thickness), nombre
sans dimension qui caractérise, lors de la traversée d'un media, le rapport entre l'intensité lumineuse (ou le flux
radiatif) récupérée M a la sortie et l'intensité regcue My (a une fréquence donnée) :
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t=-Ln(M/M, (Ln = logarithme népérien)

ou a l'inverse, M/IM, = e™

Pour un rayonnement diffus (partant dans toutes les directions comme c'est le cas dans les gaz), le rapport vaut :
2 E3(t), ou E3(t) est une fonction spéciale dite exponentielle-intégrale d'indice trois. 2 E3(t) est approchée par :

M/Mg=e"/(1+0,651)

L'absorption 1-2 E3(t) vaut 50%, 80%, 94% et 98,2%, respectivement pour t= 0,42, 1,07, 2 et 3. (ou, plus simplement,
une épaisseur optique de 1,07 absorbe 80% du rayonnement, une épaisseur de 2 absorbe 94% : plus
I'épaisseur optique est grande, plus le gaz est opaque.

Une fagon simple de se représenter I'épaisseur optique est la feuille de papier : une épaisseur d'une feuille corres-
pond a une épaisseur optique de 1, 2 feuilles de 2, 3 feuilles de 3, ... et ainsi de suite : une ramette de papier
correspond a une épaisseur optique de 500.

L'épaisseur optique t est nulle aux longueurs d'ondes ou le gaz est transparent ; elle n'a de signification que dans les
bandes d'absorption du gaz ; elle dépend alors, pour une concentration donnée de ce gaz et une distance traversée,
de la fréquence du rayonnement.

Mais on verra plus loin que dans certaines bandes de fréquence, I'épaisseur optique de I'atmosphére est de plusieurs
centaines : c'est dire si I'atmosphére y est opaque.

Dans la suite du document, on repérera, pour chaque fréquence de rayonnement, l'altitude ou I'épaisseur optique est
égale a 1, en considérant que c'est a cette altitude que se situe la "surface" des gaz opaques en haut de
I'atmospheére, c'est-a-dire le niveau ou ils se raréfient suffisamment pour laisser passer progressivement leur propre
rayonnement vers le cosmos (c'est l'interface radiatif entre I'atmosphére et le cosmos).

L'épaisseur optique de l'air a une fréquence donnée est la somme des épaisseurs optiques, a cette méme
fréquence, de tous les gaz qu'il contient : I'air n'est parfaitement transparent qu'entre les bandes d'absorption
des différents gaz qu'il contient.

3.7. Approche corpusculaire

Toutes le notions que nous avons exposées ci-dessus trouvent leur explication dans une approche corpusculaire (le
rayonnement considéré comme un ensemble de photons au lieu d'étre considéré comme une vibration) :

Toute molécule qui absorbe un rayonnement a une certaine fréquence rayonne a cette fréquence mais a sa
température propre qui, pour un gaz atmosphérique, est celle de l'air.

On a donc des chocs de H,O ou CO, ou autres avec des molécules (N,, O,, Ar) plus ou moins rapides et des chocs
plus ou moins efficaces pour exciter des vibrations ou des rotations de la structure de la molécule.

Prés du sol : pression forte, température élevée, grandes vitesses "moyennes" : des milliards de collisions par
seconde : aprés une collision qui excite un mode de vibration, la probabilité d’émettre un photon avant la collision
suivante qui va lui retirer son énergie de vibration-rotation est trés faible : les molécules qui absorbent un photon émis
par la surface ou émis par une molécule de I'air au-dessus ou au-dessous sont presqu’'immédiatement désexcitées
par une collision qui transfére I'énergie de vibration-rotation aux molécules majoritaires N,, O,, Ar sous forme
d'énergie cinétique (agitation moléculaire = température).

En haut de I'atmosphére, moins de collisions excitatrices car concentration et température plus faibles, donc la
molécule excitée a "en moyenne" plus de temps pour se désexciter en rayonnant : c'est la que les gaz "opaques"
rayonnent vers le cosmos.

Les molécules émettent bien dans toutes les directions, mais ce n'est pas parce qu'elles ont absorbé un photon
venant de la surface, mais parce qu'elles émettent a leur température (celle du gaz dans lequel elles se trouvent).
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4. L'atmosphéere terrestre

4.1. Généralités

L'atmosphére est traversée a la fois par les rayonnements solaires qui atteignent la Terre, mais aussi, dans l'autre
sens, par les rayonnements "thermiques" émis par la Terre vers le cosmos. Et donc, avant d'analyser le parcours de
ces rayonnements dans l'atmosphére, il est bon de s'attarder un peu sur sa constitution et sa structure.

4.2. Pression atmosphérique et relation avec l'altitude

Chaque m? de surface de la Terre est surplombé de 10 tonnes d'air (1 kg/cmz) ; mais I'atmosphére est compressible,
sous l'effet de son propre poids, ce qui explique que sa pression décroit en fonction de I'altitude.

(Dans certains graphiques de la suite, on exprimera souvent l'altitude en pression, car beaucoup de propriétés
dépendent plus de la pression que de l'altitude elle-méme : il faudra garder en mémoire I'existence de cette relation).

Pression atmospherique
dans une atmosphére normalisée selon OACI
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4.3. Structure en couches

L'atmosphére est constituée de plusieurs couches : en partant du sol :

la troposphére (jusqu'a environ 12 km d'altitude ou 200 mb de pression)) : c'est I'atmosphére dans laquelle
nous vivons : elle est caractérisée par un gradient moyen de température négatif : plus on monte en altitude,
plus la température baisse, jusqu'aux environs de -50 a -60°C (210 a 220 K), ce qui entretient une forte
convection, dont on verra l'importance plus loin ;

la stratosphére, ou la température, au contraire, remonte jusqu'a -3°C, vers 40 km d'altitude, siége de la
couche d'ozone, et qui est donc en inversion de température, ce qui empéche toute convection : cette
portion de I'atmosphére est en conséquence "stratifiée", d'otu son nom ;

la mésosphére, jusqu'a environ 80 km, ou l'air reprend son refroidissement jusqu'aux alentours de -80 a -100
°C

puis enfin la thermosphére, ou l'air est tellement raréfié et ionisé qu'il ne participe pas au climat : ces 2
derniéres couches peuvent donc étre négligées.
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La frontiére entre la troposphére et la stratosphére s'appelle la tropopause : elle se situe, par définition, a l'altitude a
laquelle le gradient de température de la tropospheére s'inverse ou subit une tres forte discontinuité, ou, autrement dit,
a l'altitude ou la convection s'interrompt.

Une des difficultés réside dans le fait que cette altitude n'est pas fixée : la tropopause penche entre la zone
intertropicale ou elle est bien calée, haute (16 km) et froide (-90 °C) (cheminée équatoriale : courbes rouges ci-
dessous), et la zone sub-polaire ou elle est plus floue, basse (8 km) et chaude (relativement : -50 °C) (courbes noires
ci-dessous), comme le montrent les graphes ci-dessous, issus de relevés par ballons-sondes :

profil de température a 10, 30, 45, 70 degrés Nord en juin juillet ao(t profil de température a 10, 30, 45, 70 degrés Nord en décembre janvier février
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L'ordonnée est exprimée en logarithme de la pression en mb :
3 correspond a 1000 mb (ou 1 atm), soit le niveau du sol
2 correspond a 100 mb (ou 0,1 atm), soit une altitude de 16 km environ

On verra plus loin les causes de ce profil de température dans la troposphére et de cette température minimale au
niveau de la Tropopause.

4.4. Courants atmosphériques et courants océaniques

D'une part les océans :
- ontune inertie thermique considérable,
- sont le siege de courants qui transportent de grandes quantités de chaleur (ex. : Gulf Stream),

- constituent une source et une réserve potentielle quasi infinie, a la fois de CO, dissous et de vapeur d'eau
(bien sar 1), dont on verra plus loin I'importance pour le climat,
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- mais surtout s'évaporent en évacuant des quantités considérables de chaleur latente de changement d'état
(vaporisation).

L'atmosphére est également le siege de mouvements trés importants (convection et advection) qui assurent le
transport et le mélange de quantités de chaleur trés importantes :

- chaleur sensible (capacité calorifique) (1,005 kJ/kg/K pour ['air),

- et surtout chaleur latente de vaporisation-condensation sous forme de vapeur d'eau, transportée par
convection entre la surface terrestre et les nuages ou elle se condense : on en verra l'importance (2500
kJ/kg/K).

Tous ces transports d'énergie nivellent et moyennent les températures a la surface de la Terre, qui n'ont rien a voir
avec les températures régnant par exemple a la surface de la Lune, notre voisine, ou les écarts de température, dans
le temps et géographiquement, peuvent atteindre 300°C.

Sur Terre, les températures atmosphériques moyennes en zone inter-tropicale varient fort peu entre les mois d' été et
les mois d'hiver alors qu’elles varient de 35°C (et parfois 50°C en Sibérie) preés du cercle arctique ; 35°C et plus aussi
entre le jour et la nuit dans les zones désertiques chaudes.

La figure suivante présente I'écart été hiver en fonction du sinus de la latitude ; ceci pour rendre compte de la surface
du globe comprise entre les différents paralléles : sinus(30°) = 0,5 limite la moitié de la surface du globe, la zone
tropicale proprement dite allant jusqu’a 23°27’ avec sin(23°27’) = 0,398 et donc 40% de la surface du globe entre les
Tropiques du Cancer et du Capricorne.

Le sinus de la latitude donne une idée de la surface du globe concernée : 40% du globe a moins de 6°C de différence
entre été et hiver, quelques pour-cent en ont 30°C et plus.

Ecart été—hiver des températures en surface selon le sinus de la latitude
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Nota : le fait qu’en zone tropicale la différence des moyennes des mois d’été et d’hiver soit faible n’empéche pas que
dans des zones continentales désertiques proches de ces latitudes, la différence des températures entre le maximum
de jour I'aprés-midi et la fin de la nuit puisse atteindre 30°C ou plus. Pour mémoire, Paris se situe a 48,2 ° de latitude.

4.5. Composition
Chaque m? de terre est surplombé de 10 tonnes d'air (1 bar = 1 kg/cmz), principalement des gaz presque parfaitement
transparents :
- 7,55 tonnes d'azote,
- 2,32 tonnes d'oxygéne
- 0,13 tonne d'Argon
. mais également d'autres gaz minoritaires (gaz traces), dont la proportion peut varier en fonction de différents

facteurs, dont, en particulier |'altitude, et qui, du fait de leur constitution triatomique, ont des bandes d'absorption qui
vont opacifier I'atmosphére dans certaines bandes de fréquences :

- 5a80 kg/m2 de vapeur d'eau (moyenne 25 kg/mz), présente, mais en proportion décroissante de la surface
a la tropopause, qui a de nombreuses bandes d'absorption dans le spectre solaire, et qui est quasiment
opaque dans l'infra-rouge thermique (au dela de 4,5 um de longueur d'onde (ou moins de 66 THz)),

- 6,3 kg/m2 de gaz carbonique (CO,) (soit 400 ppm en proportion volumique), en proportion quasi-uniforme
dans toute I'atmosphére, qui a quelques bandes d'absorption dans le spectre solaire, et une importante
dans l'infra-rouge thermique, dont on verra l'incidence,
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- 6 gd'ozone, essentiellement dans le haut de la stratosphére (voir ci-dessous), opaque aux ultra-violets,

- des traces d'autres gaz (CHy4, NO, ...).
La figure ci-dessous montre la répartition des différents gaz en fonction de l'altitude (I'altitude qui nous intéresse se
limite a environ 50 km : haut de la stratosphére) ; on constate en particulier, en fonction de l'altitude :

- une parfaite constance de la concentration en CO, (la figure, assez ancienne montre un peu plus de 300 ppm,
alors qu'elle est aujourd'hui supérieure a 400 ppm),

- une trés forte décroissance de la concentration de la vapeur d'eau (de 1,6% au sol a 3 ppm a la tropopause
(ou la courbe H,O rebrousse)),

- une concentration croissante de I'ozone jusqu'a un maximum en haut de la stratosphére (vers 40 km).
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La figure ci-dessus montre en superposition :
- Les courbes de rayonnement :
jaune pour le rayonnement du soleil (a 5777 K)
rouge pour le rayonnement terrestre au niveau du sol (moyenne a 15°C soit 288 K)
- Iaes gandes d'absorption des différents gaz (traces) contenus dans I'atmosphére, en fonction de la longueur
‘ondes.

Avec leur double échelle logarithmique, les courbes peuvent tromper sur les ordres de grandeur, mais on ne parle pas
de la méme chose entre les infra-rouges "solaires" (ceux de la courbe 5777 K) et les infra-rouges terrestres, ou
"thermiques" ou "lointains" émis par la Terre a 288 K (15°C a la surface terrestre en moyenne) :

- les premiers tiennent une part relativement importante par rapport au rayonnement regu du soleil,
- les seconds sont négligeables dans le (et par rapport au) rayonnement solaire, mais prépondérants dans le
rayonnement réémis par la Terre.
On constate qu'une partie du Rayonnement solaire et/ou terrestre est absorbée par des bandes d'absorption :
- del'ozone et de I'oxygéne (essentiellement stratosphérique) dans les UVs,
- de la vapeur d'eau contenue dans I'atmosphére (surtout : bandes d'absorption entre 1 et 4 um),
- du CO, (bandes d'absorption a 2,7 et 4,3 ym),
- et d'autres gaz a I'état de traces : Méthane (CH,), Protoxyde d'azote (N,O), ...

Ces absorptions du flux solaire contribuent, bien entendu, au réchauffement de I'atmosphére, a l'altitude ou elles
interviennent, aussi bien pour les rayonnements descendants (solaires) que remontants (thermiques).

4.7. Les nuages
Les nuages, constitués de fines gouttelettes d'eau sphériques baignant dans une atmosphére saturée d’humidité,
combinent tous les comportements, dont ils fournissent un bon exemple :

- ils sont partiellement transparents : nous percevons la lumiére du soleil a travers eux ;

- constitués d'eau liquide, ils absorbent une part trés importante du rayonnement solaire infra-rouge, ce qui
contribue a réchauffer I'atmosphére qui les entoure, mais a priver la surface terrestre de cette chaleur ;

- baignant dans de la vapeur d'eau a saturation, ils absorbent la plus grande partie du rayonnement l'infra-
rouge thermique (émis par la surface de la Terre) ;

- ils rétrodiffusent vers I'espace une autre partie des rayons en provenance du soleil, et contribuent ainsi a
I'Albédo, dont on verra un peu plus loin l'importance sur Terre.
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5. Suivi des rayonnements a partir du Soleil

Abordons maintenant le vif du sujet.
5.1. Point de départ : le rayonnement issu du Soleil
L'énergie thermique recue par la Terre et son atmosphére provient en totalité du Soleil, sans aucun amortissement

ni aucune modification de longueur d'onde : on est dans le vide, et il n'y a pas d'autre source de chaleur
significative : les autres étoiles sont trop loin, et la géothermie est une source négligeable.
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Le soleil rayonne a 5 777 K (courbe jaune ci-dessus).

En application de la Loi de Stefan Boltzmann (M = O T4), I'énergie émise par la surface du Soleil (a2 une température
de 5777 K) est égale a:

Meoiei = 5,67 x 10° x 5777°= 6,32 10" W/m’®
Le Soleil a un rayon R, de 695 600 km et se situe a une distance moyenne R = 150 000 000 de km de la Terre.
Mierre = Mgoreil (Ro/R)2= 1360 W par m? de surface perpendiculaire a la direction du Soleil

En fait, il s'agit Ia d'une valeur moyenne entre aphélie (en juillet : 1321 W/mz) et périhélie (en janvier : 1417 W/m2) de
la Terre, dont I'orbite a une excentricité (actuelle) de 0,0167.

La surface de la Terre (sphére) est égale a 4 fois la surface du disque qu'elle présente au soleil (4TTR2 au lieu de TTRZ),

donc:
Mierre =1 360 / 4 = 340 W/m? de surface réelle de Terre (sphére)

Il s'agit encore 13, bien entendu, d'une valeur moyenne, communément admise, mais :
- dont les valeurs locales s'étendent de 0 (face obscure de la Terre) a 1 360 (soleil au zénith),
- dont la répartition en fréquences est environ :
- 10% en ultra-violet (UV)
- 43% envisible (0,4 a 0,7 ym)
- 47% en infra-rouge (IR) "proche" ou "solaire"
- négligeable en infra-rouge (IR) "lointain"

- dont les moyennes en latitude se répartissent comme ci-dessous :
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Average Solar Energy Input
Avg Globe: 339.9 NH: 339.6 SH: 340.2 Trop: 405.8
Arc: 188.8 Ant: 178.1 Land: 322.4 Ocean: 346.6 W/m2

The gray colored contour lines show 340 Wim2.

| 171 Wim2 8@ 220 WimZ @ 269 Wim2 © 319 W/im2 @ 368 W/im2 = 417 Wim2

(Données CERES sur 15 ans, de 2000 & 2015 : les lignes grises horizontales correspondent a la valeur moyenne de 340 W/m?)

5.2. Déduction de la part rétrodiffusée par la Terre : I'Albédo
Si on voit depuis I'espace la Terre dans le visible, mais aussi en infrarouge, c'est parce qu'elle réfléchit ou diffuse une
partie du rayonnement solaire :
- en altitude par les nuages, qui en sont le facteur principal,
- ala surface de la Terre, par les glaces terrestres et polaires, mais aussi par tous les milieux terrestres qui
réfléchissent une partie de la lumiere qu'ils regoivent : déserts, foréts, océans, ...

La proportion de lumiére réfléchie par rapport a la lumiére incidente définit I'albédo.

L'albédo de la Terre est difficile a mesurer de fagon exacte, car il varie et est trés différent selon le positionnement des
nuages au dessus de surfaces terrestres normalement peu ou trés réfléchissantes (auxquelles ils se substituent en
terme d'Albédo), en particulier selon la proportion de nuages positionnés au dessus des océans ou au dessus des
terres ; or, leur positionnement varie énormément dans le temps et dans I'espace, et il faut donc beaucoup de temps
pour établir une moyenne fiable.

L'albédo est plus important dans I'hémisphére nord (dont les surfaces terrestres sont plus réfléchissantes), que dans
I'hémisphere sud, essentiellement océanique et moins réfléchissant. Néanmoins, il est communément globalement
évalué en moyenne a 30% du rayonnement solaire, soit 100 W/m? (la valeur exacte importe peu dans notre débat,
deés lors qu'on la considére comme constante).

L'essentiel de I'albédo provient des nuages : soit environ 75 W/m?Z.
Le reste des 30% d'albédo total, soit environ 25 W/m?, est rétrodiffusé par la surface terrestre en se répartissant de la

fagon suivante :

- les océans, qui occupent 71% de la surface terrestre, ont un albédo faible : généralement compris entre 5 et
10% (selon I'angle d'incidence des rayons) ;

- le sable entre 25 et 40% ;
- la glace environ 60% ;

- la neige épaisse et fraiche jusqu'a 90%.

Mais les glaces polaires, bien que trés réfléchissantes, jouent un réle secondaire, du fait :
- del'incidence rasante des rayons du Soleil qui fait qu'elles sont peu éclairées,

- qu'elles sont souvent couvertes de nuages, ... déja comptés.
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Bien sir, ce ne serait pas le cas si les glaces polaires descendaient en latitude (comme cela a pu étre le cas aux
périodes de glaciation, par exemple il y a 20 000 ans ou la température était plus froide de 8 a 10°C a 45° Nord, avec
une veégeétation a Paris de type toundra polaire) : dans ce cas, l'albédo serait beaucoup plus important (ce qui
n'arrangerait rien en terme de froid).

De méme, si la couverture nuageuse devait varier, l'impact sur l'albédo pourrait étre trés sensible.
Le fait que l'albédo résulte de réflexions a différents niveaux

(essentiellement sommet des nuages et surface terrestre (et maritime))
n'a aucune incidence sur le bilan thermique a ces différents niveaux :

) \ cette énergie ne fait qu'entrer
r;'é’f.f““ et sortir du systéme sans le
m{nﬂ:f‘m? 340 W/m? m.odlflgr : d'un point de.vue
climatique, c'est comme si elle

n'existait tout simplement pas. Albédo

30% -
Et donc, pour la suite, nous 100W/m?
raisonnerons albédo global

340W/m?

Stratosphére déduit, c'est-a-dire sur la
base d'un rayonnement 240W/m?
solaire total Jmoyen

"absorbé" de 240 W/m?.
Stratosphére
Traposphére

|
S0 Troposphére

Mais la encore, il s'agit d'une moyenne ; de fagon localisée (dans le temps

et/ou a la surface de la Terre), I'albédo peut étre beaucoup plus faible. Sol

5.3. En déduire une température moyenne de la Terre ?

On entend souvent dire que, sans les "Gaz a Effet de Serre", la température moyenne de la Terre serait de -18°C : on
veut dire par la une Terre sans atmosphére, comme la Lune.

Cette affirmation résulte d'un calcul simpliste, largement repris par les médias, qui suppose que toute la Terre 30|t

développée (mise a plat), et recoive directement et en permanence tout le rayonnement solaire moyen (240 Wim?, si
on déduit simplement I'albédo) :

M=o T

donc T= 3/M/o =1/240/(5,67 «1078) =255K=-18°C

Or, ce calcul est mathématiquement faux (et pas qu'un peu !) : on ne peut pas raisonner sur cette moyenne de
rayonnement recu, pour en déduire une température moyenne de la Terre : T est localement proportionnel & Y/M,
mais la moyenne des /M locales n'est pas du tout égale a la ﬁ/Moyenne des M locaux.

En effet supposons par exemple une surface, qui, au lieu de recevoir en totalité un rayonnement permanent de 240
W/m? , recoive sur une moitié un rayonnement nul, et sur l'autre un rayonnement de 480 W/m? (ce qui donne la méme
moyenne de 240 W/m? ):

- Température de la demi-surface recevant un rayonnement nul : 0 K

- Température de la demi-surface recevant un rayonnement de 480 W/m?:
T=3/M/c =1/480 /(5.67 x 1078) =303 K

- Température moyenne : 303 /2 = 151,5 K, soit -122 °C

Nous sommes bien loin des -18°C, pour une méme énergie moyenne de rayonnement regue.

Cela dit, on peut déduire 2 conclusions de ce calcul :
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1. La température moyenne d'une Terre sans atmosphére ni océans serait comprise entre ces deux extrémes (-
122°C, -18°C);

2. -18°C est la température d'un corps recevant 240 W/m2 de fagon uniforme dans le temps et dans I'espace ;
mais toute fluctuation de flux radiatif par rapport a cette moyenne entraine une température moyenne plus
basse : -18°C est une température théoriqgue moyenne maximale.

S'agissant d'une Terre sans atmosphére ni eau, pour obtenir un résultat "exact", il conviendrait de faire le calcul en
chaque point, sur la base de sa valeur locale de M (1360 W/m? soleil au zénith, 0 coté face obscure, 1360 cos 8 en
fonction de l'inclinaison, elle-méme fonction de la latitude et du temps). Mais pour la Terre réelle, il faudrait en plus
tenir compte de l'inertie thermique de la Terre, de I'atmosphére, ... et surtout des océans, ... et d'un albédo exprimé en
terme de probabilité (selon qu'il y ait ou non des nuages).

Bref, c'est une des limites que nous avons mentionnées en introduction.
Cependant, la Lune nous fournit un ordre de grandeur de ce que pourrait étre la température moyenne de la Terre

sans atmosphére ni océans, puisque, hors albédo, elle regoit le méme flux radiatif moyen que la Terre (340 W/mz), et
un flux maximal (soleil au zénith) de 1360 W/m®.

400 v r T r T
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300 —— Latitude 75
—— Latitude 88° Summer

250 —— Latitude 89° Winter
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Temperature. FEX
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0
12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 300 6:00 9:00 12:00

Lunar Time of Day

Si on admet que la Lune a un albédo de 7% et une émissivité de 0,975, on en déduit la température maximale (soleil
au Zénith) : 389 K, soit 117°C.

Le flux radiatif M en un point de la face éclairée de la Lune est égal (par projection) & 1360 x (1-7%) x cos(latitude) x
cos(longitude), et sa température est égale a {/M/z o.

L'intégration de 0 a /2 en latitude et longitude permet de calculer une température moyenne de la face éclairée : on
trouve 311 K (ou 38°C).

Coté face obscure, la température minimale mesurée est 70 K (les zones les plus froides sont a 40K): on peut, en
premiére approximation considérer cette température comme uniforme sur toute la face obscure : en effet, l'inertie
thermique de la Lune est trés faible, et la Lune tourne trés lentement sur elle-méme (28 jours).

Donc on peut considérer que la température moyenne de la Lune (pour autant que cela ait un sens), est d'environ
(311 +70)/2=190 K= -83 °C.

Compte tenu de son albédo plus important, la température moyenne d'une Terre sans atmosphére ni océans serait
encore plus basse.

Et donc, si la température moyenne a la surface de la Terre est de I'ordre de 15°C, et non pas de -88°C, c'est que
I'atmosphére et les océans y jouent nécessairement un rdle trés important.

. car, en plus, malheureusement, d'un point de vue purement radiatif, I'atmosphére n'arrange rien pour la
température a la surface de la Terre, puisque, on le verra, elle absorbe elle-méme une partie du rayonnement solaire,
et n'en laisse arriver qu'une partie au sol.
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6. Suite du parcours : traversée de I'atmosphére

On peut maintenant aborder le parcours des rayons solaires, a l'intérieur de I'atmosphére :

6.1. Obstacle n°1 : I'oxygéne et I'0zone stratosphériques
Avant de parvenir a la troposphére, les rayons du Soleil traversent la stratosphére.

Nota : il s'agit ici de la totalité du rayonnement solaire, incluant I'albédo : les facteurs d'albédo pour le visible et les
infrarouges se situent entre la tropopause et la surface terrestre, et donc plus bas ; mais comme tous les ouvrages
raisonnent albédo déduit (sur la base de 240 W/mz), et que cela a trés peu d'incidence dans la stratosphére, nous
négligeons cet aspect.

Les conditions régnant dans la stratosphére induisent des phénomeénes de dissociation des molécules d'oxygéne en
atomes, qui, en particulier créent la couche d'ozone qui nous protége des rayonnements ionisants. Selon leur
longueur d'onde, les UV :

- dissocient par photolyse les molécules d'oxygéne en 2 atomes,
- convertissent les molécules et atomes ainsi libérés en molécules d'ozone,

- re-dissocient les molécules d'ozone en molécules et atomes d'oxygéne.

La formation ou reformation continuelle de O3 a partir de O, et d'atomes O sous l'effet des rayonnements UV de haute
énergie du Soleil, est une réaction exothermique, qui, en absorbant ces rayonnements, réchauffe la stratosphére dans
sa partie haute.

Il s'agit ici d'un phénoméne chimique, et non pas radiatif, qui fait que la température en haut de la stratosphére atteint
de l'ordre de 0°C (273 K).

Cette température, en haut de la Stratosphére est relativement stable (en moyenne jour/nuit), car elle résulte in fine
uniqguement de la concentration d'oxygéne et du rayonnement solaire (UV) a cette altitude, peu sujets a variations.

Mais, de ce fait, il existe en haut de la stratosphére une couche chaude, qui rayonne, a sa température, des infra-
rouges thermiques, et va transmettre sa chaleur a I'atmosphére, par rayonnement et absorption progressive par le
CO, stratosphérique (essentiellement), jusqu'a la tropopause.

Et donc, la température baisse d'environ 2°C/km entre le haut de la stratosphére et la tropopause : on a donc une
inversion de température dans la stratosphére, qui y explique I'absence de convection.

La stratosphére a son propre équilibre radiatif : elle restitue directement au cosmos, par rayonnement de son CO,,
I'énergie qu'elle absorbe pour entretenir ses réactions chimiques, soit environ 17 W/m? ; cela semble peu, par rapport
a I'échauffement produit (plus de 50°C si on compare le haut et le bas de la stratosphére), mais I'atmosphére est
tellement raréfiée a cette altitude, que la masse réchauffée est tres faible.

Sur les 240 W/m? qui ne sont pas réfléchis par I'albédo, seuls 223 continuent donc leur trajet dans la
tropospheére.

6.2. Dans la troposphére : absorption par les nuages, la vapeur d'eau, et le gaz carbonique de I'air

Comme on I'a vu plus haut, les nuages rétro-diffusent une partie du rayonnement qu'ils regoivent, et en laissent
passer une partie, mais ils absorbent également la quasi-totalité des Infra-rouges solaires (quelques dizaines de
microns d'eau absorbent la quasi-totalité des infra-rouges solaires au dela de 1 um de longueur d'onde).

Par ailleurs, la vapeur d'eau (surtout) et de CO, (un petit peu) ont des bandes d'absorption dans l'infra-rouge "solaire",
mais ce qu'ils absorbent de rayonnement solaire se situe hors de la zone du visible : on n'en a donc pas conscience
(Id encore, la nature est bien faite).

On peut estimer en moyenne cette absorption dans la troposphére a 62 W/m? (en fait, le GIEC, dans son AR5, estime
I'absorption globale des rayonnements solaires par I'atmosphére a 79 W/m2, sans faire le détail entre stratospheére et
troposphére : admettons-le).
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Par rapport a sa forme initiale, le Spectre solaire aprés traversée de I'atmosphere prend la forme suivante, ou on voit
nettement I'impact de ces bandes d'absorption (ciel sans nuage) (les spectres correspondent a un appareil qui pointe
vers le soleil, selon un standard employé pour les appareils photovoltaiques et non pas au flux regu sur une surface
horizontale. La courbe en haut de I'air correspond a peu prés a 1360 W/m?, la courbe en surface (mais en visant le

soleil) a 910 W/m?)

Intensité lumineuse

2500 4

2000 1

1500

1000 4

500
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m2 um

Corps noir parfait

(température 5900 K)

Rayonnement solaire extraterrestre
(masse d'air AMO)

Rayonnement solaire terrestre
(masse d'air AM1.5)

250
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500 750
Domaine
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1000
IR

1250 1500 1750 2000 2250 nm

Longueur d'onde

(Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Raies_de_Fraunhofer)

(AMO signifie a la limite supérieure de I'atmosphére ; AM1,5 signifie selon une trajectoire inclinée qui multiplie le trajet dans I'atmosphére par 1,5
(correspondant a une latitude moyenne))

6.3. Solde parvenant a la surface de la Terre

Au résultat, une fois déduits l'albédo et les différents prélevements aux différentes couches de I'atmosphere, I'énergie
moyenne regue du Soleil par la surface terrestre est égale a :

M = 240 - 17 - 62 = 161 W/m?

Albédo
30% = 340 2
100 W/m2 W/m
240 W/ m?
Stratosphére
P 17 W/m?
{0320, ,CO,)

Troposphére 62 W/m?
{Vapeur d'eau,
nuages, CO4)

Sol 161 W/m?
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Bien sdr, il s'agit la encore d'une moyenne, entre 0 (sur I'hémisphére non éclairé par le soleil), et de l'ordre de 1100
W/m? (maximum observé sur I'océan, soleil au zénith, sans nuage : albédo océanique 5% déduit).

Si cette valeur moyenne s'appliquait partout, avec le méme calcul faux qui donne -18°C, 161 W/m? correspondraient a
une température moyenne maximale de 237 K (ou - 36°C).

Mais si on refait I'analogie avec la Lune (flux radiatif moyen 316 W/m?, et température moyenne 189 K) la température
a la surface de la Terre devrait étre :

(M=¢0T*donc T/To= 4/M/Mo donc T/189=*/161/316 =0,84 => T=159K=-114°C

Mais cette analogie n'est pas totalement valable : la Terre tourne 28 fois plus vite sur elle-méme que la Lune, et, de
plus, les océans lui donnent une inertie thermique que la Lune n'a pas.

De ce fait, la température moyenne (théorique) de la Terre devrait se situer entre ces deux valeurs (-114°C, -36°C)
Bref, on est quand méme trés loin des -18°C portés par les médias et certains manuels, et encore plus de la réalité
(15°C)!

6.4. Il en manque

Il en manque méme beaucoup !

En effet, radiativement, pour justifier la température moyenne de la surface terrestre (15°C soit 288 K), avec une
emissivité/absorptivité de 0,9, il faudrait qu'elle recoive en moyenne :

M=¢0T*=0,9x5,67x10° x 288* = 350 W/m?*
. soit plus du double de ce qu'elle recoit effectivement du Soleil aprés absorption de son rayonnement par
I'atmospheére :
si on raisonne uniquement en radiatif, il manque, en moyenne, 189 W/m?
Or, en radiatif, les transferts thermiques ne peuvent aller que du plus chaud au plus froid ; et donc, pour rehausser la
température de la Terre a 15°C, il faudrait nécessairement une source de température supérieure a 15°C ; mais, a

part le Soleil, rien n'est plus chaud que la Terre & 15°C, ... et nous avons déja épuisé cette source.

C'est la qu'est censé intervenir I' "Effet de Serre atmosphérique”.

6.5. Revenons donc quand méme sur le mythique "Effet de Serre atmosphérique"

Planet-Terre, une émanation de I'Ecole Normale Supérieure (https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/explication-effet-de-
serre.xml) explique I' "Effet de Serre" de la fagon suivante :

L -

2

i rayonnement infrarouge !

Dans le schéma de gauche, le sol est assimilé a un corps noir : recevant 100 (W/mz), il se stabilise a la température
de rayonnement correspondante (selon la Loi de Stefan Boltzmann), et rayonne donc vers le cosmos a cette méme
température, la méme énergie 100 (W/mz).


https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/explication-effet-de-serre.xml
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/explication-effet-de-serre.xml
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Dans le schéma de droite, on a placé une lame de verre qui laisse passer le rayonnement solaire, mais absorbe et
bloque les Infra-rouges émis par le sol. Pour que I'ensemble s'équilibre, il faut donc que ce soit le verre qui rayonne
les 100 regus du soleil : jusque la, on est d'accord.

Mais continuons le raisonnement : la lame de verre, fine, rayonne nécessairement la méme quantité dans les deux
sens : si elle rayonne 100 vers le cosmos, elle rayonne aussi 100 vers le sol, ... qui recoit alors 200 (100 solaires +
100 du verre), ... et donc se réchauffe (par effet de serre) ; ... de ce fait, pour s'équilibrer, le sol rayonne donc 200, ce
qui permet d'équilibrer le verre, qui, recevant 200 peut donc émettre 100 vers le cosmos, et 100 vers le sol.

Comme le sol ne recoit directement que 100, les 100 supplémentaires sont produits par un mécanisme de rebonds
successifs, selon le schéma suivant extrait de "Bilan énergétique de la Terre et role de I'Effet de Serre" (Jean-Louis
Dufresne, CNRS Senior Research Scientist Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD), Institut Pierre Simon
Laplace (IPSL)) (http://www.Imd.jussieu.fr/~jldufres/IUFM_Creteil/Dufresne_bil_serre_terre.pdf):

Ce raisonnement est spécieux, car on voit bien qu'on a créé de I'énergie a partir de rien : le verre, plus froid que le
sol, ne peut pas le réchauffer par rayonnement sans violer le Second Principe de la Thermodynamique.

... ou alors, si je mets mes deux mains face a face, je vais finir par me brller : en effet, si ma main droite émet 500
W/m? (environ) vers ma main gauche (qui est déja elle-méme a 500 W/m?), celle-ci va monter & 1000 W/m? (ce qui
correspond a 95°C selon la loi de Stefan Boltzmann : c'est chaud !).

De méme, dans 'atmosphére, ce mécanisme est un non-sens physique :

- en radiatif, les flux thermiques vont exclusivement du plus chaud au plus froid : pour réchauffer la surface
terrestre, il faudrait donc que les "gaz a effet de serre" de I'atmosphére soient a une température supérieure a
celle du sol, et donc que :

soit I'atmosphére qui contient ces gaz soit elle-méme a une température supérieure a celle de la
surface terrestre, ce qui n'est factuellement pas le cas (la basse atmosphére est en moyenne a la
température de surface terrestre, et la haute atmosphére est plus froide 'on verra plus loin pourquoi),

soit que ces gaz, considérés comme isolés, soient eux-mémes a une température supérieure a celle
de l'atmosphére qui les contient, température qu'ils auraient acquise par accumulation du
rayonnement regu du sol : mais on voit mal comment les "gaz a effet de serre" pourraient avoir une
température supérieure a I'atmosphére qui les contient.

- par ailleurs, si ces gaz sont opaques aux infra-rouges (épaisseur optique > 1), ils le sont dans les deux sens :
s'ils les bloquent a la montée, ils les bloquent nécessairement a la redescente : ils ne peuvent pas rayonner
au travers de leur propre opacité (car si lI'on suit cette théorie, en ce qui nous concerne, le "verre" n'est pas au
dessus de nous : nous sommes dedans) ;

- en admettant méme qu'il fonctionne : a chaque rebond on perd plus de la moitié du rayonnement, qui s'en va
vers le cosmos ; or, la série 1 + 1/2 + 1/4 + ... est convergente a 2 : on ne peut pas, mathématiquement, plus
que doubler le rayonnement initial, ce qui nous ameénerait, dans le meilleur des cas, a 161 x 2 = 322 W/m2, ce
qui est encore insuffisant pour justifier les 15°C (avec une absorptivité de 0,9, il faut 350 W/mz).


http://www.lmd.jussieu.fr/~jldufres/IUFM_Creteil/Dufresne_bil_serre_terre.pdf
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- enfin, méme une serre conventionnelle ne fonctionne pas de cette fagon, mais essentiellement par
confinement de la convection et de I'évaporation, quel que soit le matériau du "verre" : des expériences
répétées l'ont prouvé : Wood (1909), Nasif Nahle (2011).

Mais, méme si on fait abstraction de cette représentation un peu caricaturale, Gerlich et Tscheuschner ont dénombré
une dizaine de définitions différentes de I'Effet de Serre atmosphérique invoquées par les scientifiques
"climatologues”, au point qu'on ne sait plus de quoi on parle, ni sur laquelle de ces théories s'appuient les "Modéles"
auxquels "scientifiques", politiques, et médias se référent pour nous convaincre.

Bref, a ce stade, nous allons faire une pause dans la démarche, tout en considérant qu'il existe un processus qui
permet de réchauffer la surface de la Terre jusqu'a une moyenne de 15°C ou 288K. Nous expliquerons ce processus
au milieu du chapitre 8.

Mais, auparavant, il nous faut parler du Gradient Thermique Gravitationnel.
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7. Le Gradient Thermique Gravitationnel (Lapse Rate en anglais)

Méme si vous n'en connaissez pas le nom, vous le connaissez : c'est ce qui fait que plus vous montez en altitude,
plus il fait froid, et, inversement, plus vous descendez, plus il fait chaud.

7.1. La théorie physique (en air sec)

Tout le monde a fait I'expérience, en gonflant son vélo, de I'échauffement de la pompe, au fur et a mesure que la
pression augmente : cela correspond a une transformation de I'énergie musculaire en chaleur : qu'il s'agisse d'énergie
ou de chaleur, on peut d'ailleurs les exprimer dans la méme unité physique (le Joule).

De méme lorsque vous nettoyez votre PC a l'aide d'une bombe a air comprimé, vous constatez que I'air qui s'échappe
de la bombe est glacial et que votre bombe se refroidit : c'est le phénomene inverse.

Chaque m” de Terre regoit, du fait de la gravité, le poids de 10 tonnes d'atmosphére (1 kg/cm?).

Mais la répartition de ces 10 tonnes n'est pas uniforme en fonction de I'altitude, car I'air est un corps compressible, et
est donc moins dense en altitude, qu'au sol ou il est comprimé sous son propre poids.

La troposphére est le siege permanent de ces phénoménes de compression/détente, liés aux courants de
Convection, entre la tropopause (0,1 a 0,3 bar), et la surface terrestre a 1 bar, et inversement, qui se traduisent par
une température plus élevée au sol ou la pression est 3 a 10 fois celle de la tropopause (selon l'altitude de la
Tropopause).

La loi de Laplace (compression et détente adiabatique) s'énonce : PV' = Cte
=>V'dP+ yPV"dvV=0
=>VdP=-yPdV (1

vy = C, / C, avec (pour l'air) :

C, = Chaleur spécifique a pression constante (1005 J/(kg.K) pour l'air),
C, = Chaleur spécifique a volume constant (717 J/(kg.K) pour I'air).

La Loi des gaz parfaits s'exprime : PV = RT (avec R = C,-C,)
=>PdV+VdP =RdT =(C,-C,) dT

=> (en reportant I'équation (1)) P dV -y P dV = (C,-C,) dT
=>(1-vy)PdVv=(C,-C,)dT

=>(1-C,/C,) PdV = (C,-C,) dT

=>C,dT =-PdV

Donc, pour une masse m d'air (occupant un volume V : YyPdV=(C/C,)PdV=-mC,dT
Et en reportant I'équation (1) : VdP =mC,dT

Et par ailleurs, en fonction de l'altitude: dP = -pgdz avecdensit¢ p=m/V ; donc VdP=-mgdz

Et donc : dT/dz=-g/C, =-9,8 °C/km

En atmosphére séche, la température diminue de 9,8°C tous les km d'altitude

Nota : si on exprime laltitude en Pression atmosphérique, on peut aussi exprimer le Gradient Thermique
Gravitationnel selon la formule : T =Ty, po1° (avec P en atm., T en K).

7.2. En pratique, en atmospheére humide (cas général sur Terre)

Dans la réalité, du fait de la condensation de I'humidité de I'air, d'une part, qui restitue progressivement en altitude de
la chaleur latente de condensation, et d'autre part du réchauffement de I'atmosphére di a l'absorption du
rayonnement solaire par la vapeur d'eau qu'elle contient, et par les nuages, le dénominateur est corrigé d'une valeur
(négative) Cy, et la formule devient :

dT/dz=-g/(C, - Cy) =-6,5 °C/km

(Ch = - 509 J/kg/K)
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Le gradient est moins important (voir courbe noire (vs verte)) :

Ce Gradient Thermique Gravitationnel est bien connu des alpinistes et surtout des aviateurs : la valeur de -6,5 °C/km
a été normalisée par l'aviation civile, pour calculer les risques de givrage en altitude.

Ce gradient est parfaitement vérifié, dans la troposphére, par les ballons sondes, jusqu'a la tropopause (ou intervient
la discontinuité qui la définit) ; en effet, le Gradient Thermique Gravitationnel nécessite que la convection soit possible
(c'est le moteur) ; il n'y a pas de convection dans la stratosphére (qui est en inversion de température).
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L'ordonnée est exprimée en logarithme de la pression en mb : 3 correspond a 1000 mb (ou 1 atm), soit le niveau du sol, 2 correspond a 100 mb (ou
0,1 atm), soit une altitude de 16 km (altitude de la tropopause en zone intertropicale).

Plus I'air est humide plus la valeur absolue du Gradient diminue : par exemple, dans un nuage, il peut tomber a
5°C/km.
Ex. 1 : en zone intertropicale, en moyenne :

- Tropopause : -80°C a 16 km d'altitude

- Sol:-80+6,5x16=24°C

Ex. 2 : en zone tempérée, en moyenne :
- Tropopause : -63°C a 12 km d'altitude (en moyenne)
- Sol:-63°C +6,5°C/km x 12km = 15°C
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7.3. Nota : le cas de Venus

On cite souvent Vénus comme exemple de I'Effet de Serre Atmosphérique, avec sa température au sol de 470°C, et
son atmosphére dense (92 bars en surface) et essentiellement composée de CO, (95%) ; les missions Venera de
Venera 1 (1961) a Venera 14 (1981) et les ballons Vega (1984, 1986) ont montré que le flux solaire en surface est
négligeable (30 W/m? sur la face éclairée) ; le flux solaire est en effet absorbé et pour I'essentiel rétrodiffusé par des
couches de poussieres et d’aérosols vers 60 km d'altitude, ou régnent des vents violents (300 a 600 km/h) qui
égalisent la température de rayonnement de ces couches sous la tropopause de Vénus.

La masse de I'air de Vénus est de mille tonnes par m?, cent fois la masse de l'air terrestre.
(Sur Terre les carbonates au fond des océans et dans le manteau sont, en quantité de carbone, comparables au
carbone du CO, de l'air de Vénus, resté dans I'air faute d’océan)

Mais ce méme Gradient Thermique Gravitationnel existe dans la troposphére de Venus, mais a 8°C/km au lieu de
10°C/km en air sec, du fait de :

- g = accélération de la pesanteur = 8,87 m/s” pour Venus
- C, = capacité calorifique = 850 J/kg.K pour le CO2
- Gy =-300 J/kg.K

dT/dz=-g/(C,-Cy) =-8°C/km
(on passe de 735K a 230K en 63km (de 92 bar a 0,1bar)

Les nuages, situés a une altitude comprise entre 45 et 70 km, sont constitués de fines gouttelettes d'acide sulfurique
en solution aqueuse, constituées a 75% d'acide sulfurique (H,SO,) et a 25% d'eau (H,O). Leur diamétre varie entre
quelques dixiémes de mm et dix mm (1 mm = 10 m). La basse atmosphére de Vénus ne regoit pas la lumiére du
soleil aux longueurs d'onde inférieures a 400 nm. A peine 5% de la lumiére visible du soleil atteint la surface.

La figure ci-dessous montre la variation de la température de I'atmosphére de Vénus en fonction de I'altitude, obtenue
in situ lors de la descente dans I'atmosphére de quatre sondes automatiques lors de la mission Pioneer-Vénus en
1979 (traits continus).
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La température de Venus n'a rien a voir avec un "effet de serre” dii au CO, !

Et il faut noter que ce calcul vaut pour TOUTES les planétes (ou satellites : ex. : Titan) qui ont une atmosphére : seul
le poids de I'atmosphére compte.
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7.4. Incidences du Gradient Thermique Gravitationnel

Comme son nom l'indique, le Gradient Thermique Gravitationnel détermine la température de fagon
différentielle, et non pas de fagcon absolue : ce n'est donc pas lui qui fixe la température au sol ou a la
tropopause ; par contre il fixe I'une en fonction de I'autre, sans qu'on puisse dire, a ce stade, laquelle est la
poule et laquelle est I'ceuf.

Le Gradient Thermique Gravitationnel nie complétement l'influence du CO2 et son fameux "effet de serre",
car, si on fait abstraction des chaleurs latentes de transformations physiques de I'eau, il est uniquement di
au poids et a la compressibilité de I'atmosphére.

Mais il a une autre incidence, sur le rayonnement émis par la Terre, qui va nous intéresser plus loin : plus ce
rayonnement est libéré haut (parce qu'empéché plus bas par I'opacité), plus sa source est froide, et donc
moins il est puissant (d'aprés la Loi de Planck). On dira pour simplifier : "plus haut, plus froid™.

Enfin, il a une derniére incidence : c'est ce Gradient qui fixe, par température interposée (loi de Clausius-
Clapeyron), la concentration maximale (pression de vapeur saturante) de la vapeur d'eau en fonction de
I"altitude.
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8. Retour sur Terre : restitution de I'énergie radiative solaire regue

Pour équilibrer son bilan énergétique (équilibre sans lequel elle s'échaufferait indéfiniment), la Terre doit restituer
I'énergie qu'elle a regue, a savoir :

- 161 W/m? au niveau du sol, pour éviter que le sol ne se réchauffe indéfiniment,

- 240 W/m? en haut de I'atmosphére (Top Of Atmosphere : TOA) (déduction faite de I'albédo qui ne fait
qu'entrer et sortir), pour éviter que I'atmosphére ne se réchauffe indéfiniment, ce qui aurait pour effet indirect,
de réchauffer le sol (via le Gradient Thermique Gravitationnel).

8.1. Au niveau de la surface : 161 W/m? (en moyenne journaliére)
8.1.1. Généralités

Du fait de la convection, et du stockage transitoire de chaleur par les premiers centimétres ou décimétres des océans
et du sol, le jour, la surface et la basse atmosphére sont en moyenne a la méme température (15°C en moyenne
mondiale, méme si, sur de courtes périodes il y a des écarts, dans I'un ou l'autre sens de quelques degrés par
exemple entre le jour et la nuit) ; la surface et la basse atmosphére n'échangent donc, en moyenne sur 24
heures, quasiment pas de chaleur par rayonnement, et, du point de vue de la température, on peut donc parler
indifféremment de I'un comme de l'autre.

Flux rayonnés par I'air vers la surface (Ep) et flux de la surface absorbé par I'air (Ea) (296 profils observés par ballons-sondes).
Source : F. Miskolczi, Development in Earth Science volume 2, 2014, pp. 31-52 (http.//www.seipub.org/des)
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La surface de la Terre, qui se trouve en moyenne a 15°C (288K), rayonne donc (en moyenne) a cette température,
selon la courbe rouge 288 K ci-dessous :
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Mais, pour ce chapitre et les suivants, qui concernent les infra-rouges thermiques "terrestres" (c'est-a-dire les
températures inférieures a 288 K), nous raisonnerons en fréquences, et non plus en longueurs d'ondes. Ainsi, une
fréquence de 1000 cm” (soit 30 THz) correspond a une longueur d'onde de 10 ym. L'échelle horizontale est alors
inversée, et les maxima des courbes ne se correspondent pas, du fait d'un Flux exprimé aussi en unités inverses.

— a 310 K ou 37°C
— a288.15 K ou 15°C g
— a 190K ou -83°C

15+

flux en W/m*THz
°

(]

0 10 20 30 40 50 60 70
v THz

Si I'atmospheére était un milieu transparent en infrarouge thermique, la surface a T = 288 K (15°C) avec une

émissivité € de 0,9 rayonnerait directement M = 350 W/m? (en application de la Loi de Stefan Boltzmann M = € 0 T4)
vers le cosmos a 0 K.

Mais ce n'est le cas que dans une bande limitée de fréquences, ou I'atmosphére est un peu transparente aux infra-
rouges thermiques alors qu'elle est totalement opaque ailleurs.

8.1.2. Transferts de chaleur par rayonnement direct a partir du sol : la "fenétre atmosphérique"

Le graphe ci-dessous traduit I'opacité de I'atmosphére aux infra-rouges terrestres en épaisseur optique, au niveau du
sol, entre 4 ym de longueur d'onde (2500 cm™ en fréquence) et les fréquences radio (10 cm™ ou 0,3 THz), c'est-a-dire
globalement sur tout le spectre infra-rouge d'émission de la surface terrestre.

La courbe noire figure I'émission de corps noir a 15°C (288K), c'est-a-dire, en moyenne, au niveau du sol : elle est le
pendant en W/m%THz x 10 (et échelle inversée) de la courbe noire ci-dessus.

Les courbes bleue et rouge figurent respectivement I'épaisseur optique de I'atmosphére dans les bandes d'absorption
respectives de la vapeur d'eau et du CO2 qu'elle contient (données issues respectivement des travaux de Kondratiev
et de Petschauer : voir I'Annexe AB).

L'épaisseur optique de I'atmosphére est calculable raie par raie d'émission, et corroborée de fagon assez précise par
les satellites et par les ballons sondes (aux différentes longueurs d'ondes, et aux différentes altitudes). A certaines
longueurs d'ondes, elle vaut plusieurs centaines, alors qu'une épaisseur optique de 2 bloque déja 94% des
rayonnements (I'atmosphére y est donc trés trés opaque).
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Le graphe ci-dessous zoome sur la bande d'absorption du CO, aux alentours de 20 THz avec une échelle verticale
logarithmique : les épaisseurs optiques s'ajoutant, on peut considérer que I'atmosphere est totalement opaque, sauf
entre 23 et 35 THz (ou entre 800 et 1150 cm'1) : épaisseur optique de l'ordre de 0,5. (Rappelons qu'une épaisseur
optique de 1 bloque déja 80% du rayonnement).

epaisseur optique vap.eau 25kg/m® & C02

A

&p. optique [ échelle logarithmigue

cm*-1

On appelle cette bande de transparence (entre 23 THz et 36 THz ou entre 750 et 1 170 cm™ ou entre 8,5 Hm et
13,3 ym) la "fenétre atmosphérique” ou "fenétre de la vapeur d'eau” : c'est la seule bande de fréquences dans
laquelle la surface terrestre peut rayonner directement vers le cosmos : ailleurs, I'atmosphére, totalement
opaque, bloque et absorbe tout rayonnement direct du sol au cosmos.

épaisseur optigue vap.eau 25kg/m® & CO2 et corps noin 288K

S —
- 404 |
TE | Fasddra
= | 1 o ia
E |
E 300 | FERELT —
F e——
3 sy
am ' |
i |
g 104 - ”
.]/ Fll_.L_ I Sy~ W S
1] SO0 1000 1500 2000 2500 om*=1
167 353 S0 == THE

Epaisseur optique vapeur d'eau (25 kg/mz) & CO,, et radiance corps noir a 288 K (W/m“/cm’)

En fait, cette fenétre n'est d'ailleurs pas totalement transparente : le "continuum" d'absorption de la vapeur d'eau y
maintient une épaisseur optique comprise entre 0,5 et 1 (visible si on prend une échelle verticale logarithmique) :
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A l'intérieur de cette "fenétre atmosphérique", soit entre 23 et 35 THz ou 750 et 1170 cm™, si on raisonne de fagon
statistique (zone séche ou humide, ciel clair ou couvert, ...) :

- il est généralement admis que la surface terrestre rayonnerait (2 15°C ou 288 K) environ 110 W/m? vers le
cosmos (a 0 K), par ciel clair (épaisseur optique = 0), s'il n'y avait pas ce continuum de la vapeur d'eau ni les
nuages ;

- mais dans ce continuum, la vapeur d'eau, avec une épaisseur optique moyenne de 0,5, en bloque la plus
grande partie a basse altitude ;

- et, sur ce qui franchit la vapeur d'eau, les nuages en bloquent (statistiquement) 60% (selon qu'ils sont
présents ou pas), a environ 2 ou 3 km d'altitude (soit 13 & 20°C de moins que la surface du sol, soit environ
20 W/m2 de transfert de chaleur du sol vers I'atmosphére).

En moyenne et en fonction des nuages I'épaisseur optique est égale a 1, et la surface terrestre, a 15°C,
rayonne donc :

- directement 22 W/m? vers le cosmos,
- et environ 20 W/m? vers I'atmosphére (vapeur d'eau ou nuages).

Mais en dehors de cette "fenétre atmosphérique”, la Terre, au niveau du sol, ne peut pas évacuer sa chaleur par
rayonnement, puisque I'atmosphére est totalement opaque (épaisseur optique supérieure a 5).

La Terre, au niveau de sa surface, est en déséquilibre radiatif : elle recoit 161 W/m2, et ne peut en restituer que 42.

... et donc, il faut bien qu'elle compense ce déséquilibre en évacuant cet excés d'énergie, sinon, elle s'échaufferait
indéfiniment : elle a deux autres moyens que le rayonnement pour le faire :

- par évaporation,

- par convection.
Nota : en dehors de la fenétre atmosphérique, on a vu au début du chapitre que la basse troposphére trés opaque

est a la méme température que la surface terrestre : il n'y a donc aucun transfert de chaleur par rayonnement entre
les deux.
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8.1.3. Transferts de chaleur par évaporation et précipitations

Les océans sont au coeur du systéme ; en effet :

- ils regoivent, comme le reste de la surface terrestre, 161 W/m? (en fait méme un peu plus, du fait de leur
albédo faible), et les absorbent en quasi-totalité en surface sur quelques décimeétres d'épaisseur ;

- la température du premier métre devrait alors augmenter de plus de 3°C par jour (capacité calorifique = 4180
J/kg/°C) ;

- comme on vient de le voir, ils ne peuvent réémettre qu'une petite partie de cette énergie par rayonnement, au
travers de la fenétre atmosphérique ;

- ils ne peuvent pas non plus se refroidir par mélange avec les couches plus profondes, car, chauffés par le
haut, ils sont en inversion de température (et ce serait de toutes fagons reculer pour mieux sauter).

Les océans (et les sols humides et la végétation) utilisent alors une stratégie totalement différente pour stabiliser leur
température : I'évaporation, ... jusqu'a arriver a un équilibre avec l'air qui les recouvre, ce qui maintient un petit écart
de température : en quelque sorte, c'est I'air qui refroidit les océans (et non pas le contraire).

Les changements d'état physique (fusion<>solidification ou vaporisation<>condensation) font intervenir la "Chaleur
latente" de changement d'état, définie (en Joules) comme I'énergie nécessaire au changement d'état d'un kg de
matiére.

Compte tenu de I'abondance de I'eau a la surface de la Terre (les océans en occupent 71%) et dans I'atmosphére (en
moyenne 25 a 30 kg/m?), ce processus y est trés significatif : L'eau consomme en effet 590 fois plus d'énergie pour
se vaporiser (ou s'évaporer), que pour s'élever de 1°C. Et toute cette énergie est restituée lors de sa condensation en
nuages, puis en pluie, en altitude.

... car il n'y a pas de pluie qui n'ait été précédée d'une évaporation.

Par ailleurs, plus il fait chaud, plus I'eau s'évapore, a raison de + 7% par °C dans les conditions moyennes terrestres
(Loi de Dalton de I'évaporation).

On évalue I'évaporation a la surface de la terre a 502800 km® d'eau par an (océans) (selon
http://www.planetoscope.com/atmosphere/117-evaporation-de-l-eau-des-oceans-dans-l-atmosphere.html) (495 000
selon http:/earthobservatory.nasa.gov/Features/Water/page2.php) dont 74 200 km*an (surfaces terrestres : lacs,
foréts, plantes, ...), disons 500 000 km>/an, soit 15,84 x 10° kg/s.

La chaleur latente de vaporisation de I'eau (énergie nécessaire) a 15°C est de 2,470 x 10° J/kg

Donc cette évaporation consomme 2,470 x 15,84 x 10" =39,1 x 10"° W
La surface de la Terre est de 510 000 000 km?, soit 510 x 10" m?

Donc, I'évaporation a la surface de la Terre consomme en moyenne 39 100/ 510 = 76,7 Wlmz, ce qui correspond
a environ 1 m de pluie par an en moyenne.

Ces chiffres ont été récemment revus a la hausse (prés de 10%), en particulier sur les océans (observations satellites
et augmentation de I'évaporation liée a I'élévation de température : 7% par °C), et il faut aussi tenir compte du fait
qu'une partie des précipitations (disons 20%) se fait sous forme de neige, soit avec 15% de chaleur latente en plus.

Au total, on peut donc considérer que ce sont environ 87 W/m? qui contournent l'opacité de la basse
atmospheére, et sont directement transférés par convection (comme par une sorte de caloduc), a une altitude
ou cette vapeur se condense en nuages en y restituant I'énergie qu'elle contient.

On verra plus loin que cette énergie s'évacue ensuite dans le cosmos par rayonnement, a une altitude ou la vapeur
d'eau ne fait plus obstacle a son propre rayonnement.

Bien sﬁr,zil s'agit Ia d'une moyenne : globalement, en fonction de la latitude, cette consommation se répartit entre 0 et
250 W/m~ :


http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Water/page2.php

43

Surface latent heat flux July

0 B0E 120E 180 120W 6OW

8.1.4. Transferts de chaleur par Convection

La surface terrestre chaude, transfére aussi une partie de sa chaleur a l'air qui le balaie : cet air plus Iéger s'éléve et
va réchauffer la troposphére.

Par déduction, on évalue ce transfert & environ 32 W/m? (ordre de grandeur en absence de mesure et de calcul
précis).

Il s'agit d'un autre "caloduc", paralléle au précédent, qui traverse, lui aussi, I'atmosphére opaque jusqu'en haut de la
troposphére.

8.1.5. Bilan global et régulation a la surface terrestre

Comme on I'a vu précédemment, déduction faite de l'albédo, et aprés les prélévements de I'atmosphére, la surface
terrestre recgoit environ 161 W/m? du soleil.
Par rayonnement, elle ne peut restituer que 42 Wim?:

- une partie par rayonnement direct au travers de la "fenétre atmosphérique", soit 22 Wim?,

- une Eartie dans la "fenétre atmosphérique", mais bloquée par le "continuum" de la vapeur d'eau, soit 20

W/m*,

Ce déséquilibre radiatif provoque un réchauffement qui entraine des contre-réactions qui augmentent avec la
température, jusqu'a ce qu'elles compensent ce déséquilibre :

- une partie par transfert de chaleur latente d'évaporation des océans et d'évapo-transpiration des plantes, soit
environ 87 W/m>.

- enfin une partie par convection d'air réchauffé a la surface terrestre, soit environ 32 Wim?.

On verra plus loin que, méme si ces chiffres sont contestables (et ils le sont, bien entendu), ce sont I'évaporation
(surtout), et la convection (un peu) qui régulent la température moyenne a la surface de la Terre.
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8.2. Explication séquentielle du mécanisme de régulation a la surface du sol

Supposons les conditions initiales suivantes :
- une Terre glacée (boule blanche)
- un albédo de 'ordre de 75%
- une atmosphére contenant 300 ppm de CO,, mais quasiment pas de vapeur d'eau

Albédo déduit, et aprés prélevements atmosphériques, on va considérer que la surface de la Terre regoit donc en
moyenne de I'ordre de 80 W/m? de rayonnement solaire.

En retour, la surface du sol rayonne des infrarouges, dont une partie (disons 15 W/mz) est bloquée par le CO,
contenu dans l'air : il en résulte un déséquilibre radiatif, de I'ordre de ces 15 W/m?, et donc la surface de la Terre va
se réchauffer petit a petit.

A partir de 0°C, la glace va commencer a fondre, I'évaporation va commencer a se produire, et la vapeur d'eau va
commencer a envahir I'atmosphére, avec 2 effets
- un effet refroidissant par :
augmentation du prélévement de rayonnement solaire dans I'atmosphére par la vapeur d'eau,
un prélévement peu significatif de chaleur latente de vaporisation ;

- un effet réchauffant qui I'emporte trés largement :

diminution de l'albédo due a la fonte de la glace,

mais surtout, début de blocage du rayonnement infrarouge terrestre par la vapeur d'eau.

Et donc la surface de la Terre va continuer de se réchauffer, ... et I'eau des océans de s'évaporer de plus en plus
(+7% par °C).
Petit a petit :

- l'albédo, d(, de moins en moins a la glace, mais de plus en plus aux nuages, va se stabiliser,

- l'absorption des Infrarouges terrestres par le CO, et la vapeur d'eau atmosphériques va s'approcher de la
saturation, et donc quasiment se stabiliser aussi,

- ... alors que le déséquilibre radiatif va se compenser progressivement par augmentation des évacuations de :
chaleur latente de vaporisation des océans, proportionnellement a la température,

chaleur sensible de I'air par la convection.
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... jusqu'a ce que ces évacuations thermiques compensent le déséquilibre radiatif.

Ce sont la Convection et I'Evaporation, toutes deux quasiment proportionnelles a la température (aux
alentours de 15°C), qui régulent la température moyenne a la surface de la Terre.

8.3. En haut de I'atmospheére : 240 W/m?

Il ne servirait a rien que le bilan radiatif soit équilibré au sol, et qu'il ne le soit pas en haut de I'atmosphére : en effet,
s'il ne I'était pas en haut de I'atmosphére, 'augmentation de température en haut de la troposphére se traduirait au
sol, du fait du Gradient Thermique Gravitationnel.

8.3.1. Altitudes de libération

Le graphe ci-dessous donne l'altitude (exprimée en pression atmosphérique) ou, I'atmosphére se raréfiant, I'épaisseur
optique, vue du cosmos, est égale a 1, altitude a laquelle I'atmosphére commence a rayonner vers le cosmos (en
dessous, on peut considérer qu'elle est totalement opaque).

position de r=1,07 compté du haut de I'air CO2 & H20 30 kg/m?
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(Pour mémoire, 0,2 atm. correspond a une altitude de 12 km : c'est aussi l'altitude de la tropopause en zone
tempérée, a une température moyenne de -60°C ou 213 K).

Toute cette énergie, qui se retrouve dans I'atmosphére (chaleur latente de la vapeur d'eau, rayonnement absorbé a la
descente, convection a partir du sol) est progressivement libérée par rayonnement de I'atmosphére en altitude, au fur
et a8 mesure que la fenétre atmosphérique s'élargit, jusqu'au dessus des nuages, la ou la vapeur d'eau est
suffisamment raréfiée pour que son épaisseur optique soit inférieure a 1, soit, au maximum :

- jusqu'en haut de la troposphére dans les zones chaudes (inter-tropicales) ou la tropospause est haute et
froide (environ -75 °C) (comme on I'a vu au paragraphe sur le Gradient Thermique Gravitationnel),

- jusqu'en bas de la stratosphére dans les zones froides (tempérées et circumpolaires) ou la troposphére est
basse et chaude (environ -50 °C)

... et jusqu'en haut de la Stratosphére dans les fréquences bloquées par le CO,, la ou le CO, (en noir ci-dessus) est
suffisamment raréfié pour que son épaisseur optique soit inférieure a 1.

8.3.2. Traduction en réchauffement/refroidissement

Lorsque I'atmosphére rayonne, elle se refroidit ; inversement, lorsqu'elle absorbe du rayonnement, elle se réchauffe.
Le graphe ci-dessous, résultant d'un calcul raie par raie, montre les altitudes (exprimées en pressions
atmosphériques) auxquelles la chaleur s'échange, c'est-a-dire ou I'atmosphére se refroidit (jaune-rouge) ou s'échauffe

(bleu foncé) par rayonnement thermique en fonction de la fréquence de rayonnement (Source : Brindley & Harries
1998 (SPARC 2000)) :
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- Dans les zones en bleu ciel, il n'y a aucun échange de chaleur :

soit parce que l'atmosphére y est opaque (sous les courbes de la vapeur d'eau ou du CO, dans le

graphe du dessus (épaisseur optique > 1)) : il n'y a pas de transfert d'énergie par rayonnement a
l'intérieur d'un corps opaque ;

soit au contraire parce que I'atmosphére y est transparente (au dessus de ces mémes courbes) : le
rayonnement, d'ou qu'il vienne, la traverse librement, sans la réchauffer ;

soit parce que le rayonnement y est négligeable (fréquences au dela de 2000 cm™, ou la courbe de
rayonnement devient trés basse).

- La bande comprise entre 750 et 1170 cm” (22,5 a 35,1 THz) correspond a la fenétre de la vapeur d'eau, ou la
surface terrestre rayonne dans le continuum : dans cette bande, I'atmosphére se refroidit dés le sol, d'autant
plus que le rayonnement y est plus intense (courbe de Planck).

- Les autres zones vermillon et jaunes montrent les altitudes ou I'atmosphére rayonne (et donc se refroidit) :
au dessus des nuages en ce qui concerne la vapeur d'eau,
dans la stratosphére en ce qui concerne le haut du CO2.

- La zone bleue foncée entre 1000 et 1100 cm™, correspond a une bande d'absorption du rayonnement de
I'ozone du haut de la stratosphére absorbé par I'ozone plus froid de la basse stratosphére ;

- La tache bleue foncée en haut de la raie du CO, (entre 600 et 750 cm'1) correspond a I'absorption par le CO2
de la tropopause (ici la tropopause tropicale vers 100 millibar ou 100 hecto-Pascal, couche la plus froide de
'atmosphére) du rayonnement du CO, des couches plus chaudes en dessous et au-dessus.

8.3.3. Quantification : le spectre OLR (Outgoing Longwave Radiation)

Le Spectre OLR (Outgoing Longwave Radiation) de la Terre (graphe ci-dessous) figure la radiance de la Terre, vue
du cosmos, en fonction de la fréquence du rayonnement (dans les différentes bandes d'émission) : I'énergie dissipée
(en W/m2) est proportionnelle a la surface comprise sous la courbe (ou autrement dit, proportionnelle a l'intégrale de
la courbe), la surface totale correspondant a 240 Wim?Z.

Nota 1 : ce graphe est un exemple : selon le lieu et le moment, il peut présenter des valeurs différentes, mais son
aspect est toujours le méme.

Nota 2 : graphique en W/m?stéradian/cm’ multiplier par 3,14 pour passer en W/m? et par la largeur de la bande de
fréquence : par exemple le CO, stratosphérique fait environ 3,14 x 50 W/m?sricm™ x 100 cm™ = 15 W/m?
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(Ce spectre est déduit d'un calcul raie par raie ; il est tres bien vérifié par les satellites).

Les différentes portions de courbe suivent grossiérement chacune une isotherme (moyenne) correspondant a l'altitude
(et donc a la puissance) de rayonnement (radiance) en fonction des différentes bandes d'absorption (ou de
rayonnement) :

- +15°C (ou 288K) pour le rayonnement direct de la surface terrestre ou de la basse atmosphére (< 2 km) au
cosmos (bandes verticales blanches), dans la fenétre atmosphérique,

- -55°C (ou 228K) pour le rayonnement au niveau de la tropopause (altitude la plus froide, et donc ou le
rayonnement est le moins puissant) (bande verticale bleue correspondant au CO, : on notera le petit redent
au centre, dd au fait que le CO2 rayonne, au milieu de sa bande, dans la stratosphére, qui est plus chaude,
ainsi que les deux ergots latéraux, également un peu plus chauds),

- del'ordre de -18°C (ou 255K) environ, pour le rayonnement :

de la vapeur d'eau a l'altitude moyenne du sommet des nuages (bandes verticales roses) (plutét -
33°C ou 240 K en dessous de 400 cm'1),

mais aussi du sommet de I'ozone (bande d'absorption gris-vert), vers le haut de la stratosphére, ou la
température est plus élevée qu'a la tropopause.
Le total de I'OLR étant égal a 240 W/m?, la Terre les évacue donc vers le cosmos par rayonnement de la fagon
suivante :

17 Wim? depuis la Stratosphére (bande grise O3) (la stratosphére a son propre équilibre et restitue ce qu'elle
a absorbé),

- les 22 W/m? rayonneés directement du sol au cosmos (vus précédemment),
- 190 W/m? provenant de la vapeur d'eau atmosphérique

une partie dans la bande de la fenétre atmosphérique (entre 800 et 1200 cm'1), provenant d'assez
basse altitude (haut du continuum) a température élevée (bandes blanches),

une partie, a l'extérieur de cette bande, en haut de la vapeur d'eau, donc plus haut, donc plus froid
entre 500 millibar et la tropopause ;

- 10 212 W/m? par le sommet du CO2 (dans la bande 610-750 cm™, ou 18 & 22 THz : bande bleue).
(Il s'agit, bien entendu, d'ordres de grandeur, les limites entre bandes n'étant pas franches).

C'est 'ensemble de ces quatre bandes trés différentes qui font le total de 240 W/m?, mais chacune des quatre
bandes a sa régulation propre assurée par le mouvement de l'air et le transport de la vapeur d’eau.



Vue infrarouge de la terre (janvier 2015). (les niveaux de gris correspondent aux températures (donc altitudes
d’émission vers I'espace. Noir = froid donc haut)

On a donc le bilan radiatif global suivant :

Albedo
30% = 240 W/m?
2
100 W/m? 340W/m I
17 W/m? 190W/m?2  11W/m? 22W/m?
240 W/m?
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{Qy=>04 , COs) Haut de la Haut

vapeur d'&au du C0y

g Tioposphé@
Troposphére 62 W/m2 == $e '

(Vapeur d'sau,

nuages, COs5)
5ol ; .
161 W/m? 32 W/m 87 W/m 20W/m*  22'W/m?
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fenétre

161 W/m?

48



49

9. Et le CO;, dans tout ¢ca ?

On a vu, dans ce qui précéde, que l'influence du CO, semble tout-a-fait secondaire :
- il contribue peu a réchauffer la Terre dans le rayonnement issu du Soleil,

- il bloque trés peu le rayonnement terrestre vers le cosmos : 11 W/m?, soit & peine 5% de I'OLR.

Néanmoins, compte tenu de l'importance que les "climatologues”, les médias, et les politiques lui attribuent, on ne
peut pas esquiver le sujet.

Deux questions se posent :

1. La concentration de CO2 dans l'atmosphére augmente actuellement d'environ 2 ppmv/an : quelle est la part
de I'nomme dans cette augmentation ? Jusqu'ou peut-elle monter ?

2. Quelle serait l'incidence sur la température (et donc le climat) d'un doublement de cette concentration ? C'est
en effet une référence du GIEC pour en évaluer la dangerosité.

Au départ, nous souhaitions consacrer un chapitre spécifique au CO, et a son cycle pour répondre a la premiére
question.

Mais le sujet s'est révélé trop vaste et complexe pour faire I'objet d'un seul chapitre, et nous avons préféré le traiter
dans un ouvrage séparé.

Nous ne traiterons donc ici que de la seconde question, sachant qu'au rythme actuel d'augmentation de 2 ppmv/an,
un doublement de concentration prendra 200 ans.
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10. La sensibilité climatique au CO,

Par définition, la sensibilité climatique au CO,, c'est 'augmentation de température qui résulterait d'un doublement
de la concentration atmosphérique en CO,.
10.1. Généralités

Comme on I'a vu, déduction faite de I'albédo, la Terre regoit en moyenne 240 W/m?, et les évacue actuellement, pour
rester en équilibre, selon le spectre OLR (Outside Longwave Radiation) ci-dessous en exemple :
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Si l'albédo ne change pas (et nous ferons abstraction ici d'un tel changement éventuel), cette valeur de 240 W/m?
reste inchangée quelles que soient les modifications atmosphériques de la Terre : c'est du rayonnement solaire
qui doit étre rendu au cosmos.
Par contre, la répartition dans ce spectre peut changer, en fonction de la fagon :

- dont se redistribuent ces 240 W/m2 quand ils traversent I'atmosphére a la descente,

- dont la surface terrestre et I'atmosphére, restituent 240 W/m2 au cosmos,

- dont, in fine, s'établit le nouvel équilibre :

au niveau du sol (qui est ce qui nous intéresse au premier chef en tant qu'habitants de la Terre)

mais aussi a chaque altitude remarquable de I'atmosphére, en fonction de ce qui est rayonné a cette
altitude.

10.2. Le CO; tout seul
Avant d'analyser les autres parties du diagramme OLR, concentrons-nous sur le CO, lui-méme : dés lors que la
concentration en CO, double dans I'atmosphére, il se produit deux phénomeénes d'absorption :
1. Absorption du rayonnement issu du Soleil,
2. Absorption (ou rétention) du rayonnement infra-rouge terrestre :
en haut de la troposphere,
en bas de la troposphere (prés du sol),

en bordure de la Fenétre Atmosphérique.

Nous allons analyser ces facteurs successivement :
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10.2.1. Impact sur le rayonnement solaire

Les bandes d'absorption du CO, situées dans le spectre solaire (courbe jaune 5777 K) (aux alentours de 2, 3, et 5
pm) vont absorber dans la stratosphére, une part plus importante de son rayonnement, de I'ordre (généralement
admis) de 0,4 W/m? en moyenne journaliére, pour un doublement.

Cette absorption va contribuer a réchauffer la stratosphére au lieu de réchauffer la troposphére et la surface.

Et du fait de sa stratification, la stratosphére restituera directement ce supplément par rayonnement
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Bilan en rayonnement solaire :
- la stratosphére gagne 0,4 W/m? qu'elle réémet directement

- la troposphére et la surface perdent 0,4 Wim?
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10.2.2. Impact sur le rayonnement infra-rouge thermique "en haut du CO2".

La bande principale d'absorption du CO, (600-750 cm” ou 18 THz a 22,5 THz) se renforce, et donc, "en haut" du
CO,, le rayonnement thermique troposphérique est libéré plus haut :

position de =1 compté du haut de I'air CO2 & 2xC02, H20 30 kg/m?
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En zoomant, on voit qu'un doublement affecte essentiellement I'altitude d'émission de deux petits ergots, situés de
part et d'autre de la bande d'absorption.

Nota : I'écart sur la bande latérale gauche (17,2 a 17,7 Thz) peut étre ignoré, car inclus (et donc déja compté) dans la
bande de la vapeur d'eau.

Le rayonnement montant, au dessus des deux ergots de largeur 0,7 THz, est donc libéré plus haut
(approximativement de 0,35 a 0,25 atm. (ou de 8 500 & 11 000 m) d'altitude), a une altitude ou l'air est plus froid : du
fait du Gradient Thermique Gravitationnel, I'évolution de la température T (a partir du sol & 288 K) en fonction de
I'altitude exprimée en pression (en atm.), est: T =288 P 019,

Notons R(f, T) la puissance de rayonnement 3 en W/m?THz a la fréquence f (en THz) d’une surface a la température
T (en Kelvin) :

- Avant doublement : 0,7 (R(18, 288 x 0.35"%) + R(22, 288 x 0.3%"%)) = 0,7 (7,1 + 4,9) = 8,4 W/m?
- Aprés doublement : 0,7 (R(18, 288 x 0.25°"%) + R(22, 288 x 0.2°'%)) = 0,7 (5,6 + 3,4) = 6,3 W/m?

Suite a un doublement (CO; seul), la haute troposphére retient donc : 8,4 - 6,3 = 2,1 W/im2.

Nota : En toute rigueur, les gaz n'étant pas des corps noirs, et leurs bandes d'absorption étant constituées de raies
non jointives, un calcul plus précis nécessiterait d'en tenir compte, par exemple en faisant un calcul ou I'épaisseur
optique est égale a 0,4 au lieu de 1 ; mais cela ne change pas les ordres de grandeur.

10.2.3. Impact sur le rayonnement infra-rouge "en bas du CO,", de I'air vers la surface.

Nous avons vu au chapitre 8 que le rayonnement thermique Air <-> Surface était équilibré, les deux étant
statistiquement a la méme température.

3 Loi de Planck (raﬂPeng : puissance rayonnée sur un intervalle de fréquence df par une surface de corps noir :
R(f, T) = 0.0463 f* / ("7 - 1) ou (fen THz, T en K)
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L'air rayonne a partir d'une altitude ou son épaisseur optique, vue du sol, est égale a 1, définissant en quelque sorte la
frontiére inférieure de l'opacité de I'atmosphere.

Le graphe ci-dessous illustre cette frontiere : en bleu pour la vapeur d'eau, en noir et rouge (aprés doublement) pour
le CO; : c'est le pendant, en bas de la troposphére, du graphe précédent en haut : c'est a partir de ces altitudes que
I'atmosphére rayonne vers la surface (ou bloque le rayonnement de la surface, ce qui revient au méme).

Si la concentration de CO, augmente, I' "ergot" du CO, a 22 THz passe sous la vapeur d'eau, et rayonnera donc vers
la surface depuis plus bas (rouge contre bleu de la vapeur d'eau), ... et donc plus chaud (en application du Gradient
Thermique Gravitationnel) (I'autre ergot (18 THz), étant masqué par la vapeur d'eau, n'a pas d'incidence).

position de =1 au=-dessus de la surface C0O2, 2xC02, H20 30 kg/m*
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Le méme calcul qu'au paragraphe précédent donne une évaluation de 1,1 W/m?.

Suite a un doublement (CO, seul), la surface re¢oit donc 1,1 W/m? supplémentaire.

10.2.4. Impact sur le rayonnement dans la Fenétre atmosphérique.

épaisseur optique vapeur d'eau 30 kg/m*, CO2 actuel et CO2 doublé
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Aux alentours de 23 a 24 THz (extréme gauche de la fenétre atmosphérique), la bande d'absorption du CO2, en
s'élargissant, referme une partie de la Fenétre atmosphérique, ce qui bloque une partie des 22 W/m? de rayonnement
direct au cosmos émis par la surface terrestre dans cette Fenétre : environ 0,8 W/m? par ciel clair sans nuage, soit
0,3 W/m? (en tenant compte des nuages).

Suite a un doublement (CO, seul), du fait de la fermeture partielle de la fenétre atmosphérique, la surface
terrestre retient donc 0,3 Wim?.
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10.2.5. Au global

Pour équilibrer un doublement du CO, considéré comme seul facteur incident :

- La surface devra évacuer un supplément de :
1,1 W/m? (rayonnement IR du CO, vers le sol)
+0,3 W/m? (fermeture partielle de la fenétre atmosphérique)
- 0,4 W/m? (rayonnement solaire absorbé par le CO, stratosphérique et dont la surface est privée)
soit un total de 1 W/m?

- La (haute) troposphére devra évacuer un supplément de :
2,1 W/m? (diminution du rayonnement IR en haut du CO, vers le cosmos)

+le 1 W/m? (évacué du sol et récupéré par la troposphere, sous réserve que le sol arrive a les
équilibrer)

soit un total de 3,1 W/m?

Nota : en fait, les valeurs exactes importent peu, et on peut trouver des valeurs différentes dans la littérature : mais
les ordres de grandeur sont |3, et le raisonnement que nous allons suivre vaut pour n'importe quelles valeurs.

Pour illustrer l'incidence du CO2, I'OLR (Outgoing Long-wave Radiation) est affecté de la fagon suivante (graphe ci-

dessous, bleu par rapport a vert) : on voit en particulier I'incidence des deux petits ergots du CO, dont on a parlé plus
haut.

Nota 1 : 'US Standard Atmosphere, auquel ce graphe fait référence, est relativement moins humide que la moyenne.

0.5

Modtran3 v1.3 upward irradiance at 20 km, U.S. Standard Atmosphere

4

spectral irradiance (W m™ ¢m)

0.4l j ¥ 4 g 600 ppm CO»

0.0 - . , . : Eii}"id";--"-"-'-'.':_ Sl
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
wavenumber (cm™!)

Nota 2 : ce graphe (assez ancien) se référe a un doublement de 300 a 600 ppmv, mais, comme on I'a vu, n'importe
quel doublement produit proportionnellement le méme effet, encore que ...

... Un nouveau doublement aurait un effet partiellement opposé, car le rayonnement émis "plus haut" se passerait
alors dans la stratosphére (altitude au dessus de 0,2 atm.), qui est plus chaude que le haut de la troposphére : il serait
donc alors plus chaud (et non pas plus froid), donc plus puissant.
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position de =1 compté du haut de I'air C02, 2xC02, 4x CO2Z & H20 30 kg/m?
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10.2.6. Incidence sur la température
Pour 1 W/m2 a la surface du sol a 15°C de moyenne (288K), la température devrait s'élever de :
dT=dM /40 T°=1/(0,204 (288/100)°) = 0,21 °C

Pour 3,1 W/m2 a l'altitude moyenne de rayonnement de I'atmosphére a -18°C de moyenne (255K), la température
devrait s'élever de :

dT=dM/4¢0 T2 = 3,1/ (0,204 (255/100)°) = 0,92 °C

... d'ou le fameux "Hot Spot", soi-disant signature de I' "Effet de Serre" : la température doit s'élever plus vite en haut
de la troposphére (notamment dans la zone intertropicale) qu'a la surface du sol.

Pour la suite, de fagon (trés) conservatoire, on va considérer, pour le moment, que les 2,1 W/m? retenus en altitude
(les deux ergots latéraux de la bande du CO,) ne peuvent s'évacuer que par une élévation de température de la
troposphére, qui se répercuterait alors au sol (du fait du Gradient Thermique Gravitationnel) ce qui ferait alors un total
a la surface de 3,1 W/m?, produisant une augmentation de température de :

dT=dM /40 T2 =3,1/(0,204 (288/100)°) = 0,64°C

10.3. Incidence de la vapeur d'eau : la controverse

Dés lors que la température au sol augmente, du fait du doublement de la concentration de CO,, I'évaporation
augmente en conséquence (7% par °C), et on peut s'attendre aux mémes conséquences que pour le CO, (courbe
noire : rayonnement émis plus haut, donc a température plus froide), mais sur une largeur de spectre beaucoup plus
étendue, ... causant donc un réchauffement supplémentaire :

position de =1 compté du haut de I'air CO2 & 2 CO2, H20 25 kg/m? & 50 kg/m?
0.0

|
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Mais d'un autre coteé :

- d'une part I'évaporation refroidit la surface terrestre, de fagon trés efficace, et c'est quand méme ce qui nous
intéresse, nous humains, au premier chef,

- d'autre part, a la différence du CO, dont la concentration ne varie pas en fonction de I'altitude, la concentration
de la vapeur d'eau diminue quand l'altitude augmente, du fait de sa condensation, et donc, intuitivement, le
"plus haut => plus froid" du rayonnement de la vapeur d'eau a sans doute une limite (ne serait-ce que dans la
stratosphére ou la température remonte).
Cette complexité donne lieu a une controverse, qui est la source principale d'opposition entre :

- d'une part les "alarmistes" (dont le GIEC), pour qui la vapeur d'eau constitue un amplificateur du
réchauffement climatique (le GIEC parle de "rétroaction positive"),

- d'autre part les "sceptiques" qui, en absence de preuve, mettent en doute cette position du GIEC, et méme
pensent plutdt que la vapeur d'eau a un effet compensateur et régulateur ("rétroaction négative" stabilisatrice).
Nous allons essayer de trancher cette controverse en analysant les phénomenes les uns apreés les autres, de la fagon
suivante :
1. évaporation résultant du réchauffement au sol,

2. effet de cette augmentation d'évaporation sur I'OLR.

10.4. A la surface terrestre

Rappel :

Albédo
I0% =
2
100W/m? 340W/m
22W/m?
240W/m2
Stratosphére
P 17 W/m?
(O30, C05)
Troposphére
. M 25

Troposphére B2 W/ m? 2 ‘T‘

{Vapeur d'aau,

nuages, Cly)
Sal 161 ‘I_Uh-nf 32 W/m? BT Wiim? 20w m® 22 W m?

Comvecion Evaporation Rayennement

fandtra

161W/m?

10.4.1. Impact sur I'évaporation

La premiére question a se poser est la suivante : est-ce que le refroidissement lié a un supplément d'évaporation
compense le réchauffement induit par le doublement de la concentration de CO, ?

On a vu (hypothése conservatoire) qu'en absence de vapeur d'eau, de 15°C (288 K), la température moyenne a la
surface s'éléverait de 0,64°C, correspondant a une rétention de rayonnement de 3,1 W/m?.

Comme on l'a aussi vu précédemment, I'évaporation terrestre évacue en moyenne 87 W/m?. Et chaque degré
supplémentaire augmente cette évaporation de 7%.

Donc, si la surface terrestre s'échauffe de 1°C, I'évaporation supplémentaire permettra |'évacuation de :

87 x 7% x 0,64 = 3,9 W/m?, supérieure donc a ce qu'il faut évacuer (3,1 W/m?).
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Et comme chaque °C provoque 7% d'évaporation supplémentaire, pour évacuer 1 W/m?, cette compensation
ne nécessite que 7% x 3,1/3,9 = 5,6 % d'évaporation supplémentaire, et la température ne s'éléverait
finalement que de 0,64 x 3,1/3,9 = 0,51°C.

Le méme raisonnement s'appliquerait si le flux a évacuer était supérieur : il resterait toujours inférieur au flux généré
par I'évaporation qu'il provoquerait.

10.4.2. Impact sur le rayonnement direct par la fenétre atmosphérique

On a cependant un effet pervers : si la température au sol augmente, la concentration en vapeur d'eau augmente

également, et son épaisseur optique suit, y compris dans le continuum : ainsi, la Fenétre Atmosphérique subit donc
deux rétrécissements qui se cumulent :

- le 0,3 W/m?wu précédemment, di au doublement de concentration du CO,, et déja compté, et qui raméne le
rayonnement direct Surface vers Cosmos a 21,7 W/m? au lieu de 22,

- un nouveau rétrécissement di cette fois-ci a I'augmentation de concentration de la vapeur d'eau, qui en
résulte.

En effet, une augmentation de 0,51°C (valeur aprés I'évaporation évoquée ci-dessus), entrainant un supplément
d'évaporation de 3,6% (7% par °C), augmenterait dans la méme proportion I'épaisseur optique de la part de la vapeur
d'eau dans la Fenétre Atmosphérique, qui passerait ainsi de 0,5 a 0,518.

L'épaisseur optique globale (statistique) de la Fenétre Atmosphérique passerait alors de 1 a 1,016 (la part des nuages
étant supposée inchangée).

Or, MIM, = e*, donc dM = -t Mg e dt = - (Mo/ e) dt = - 22 x 0,018 / 2,71828 = - 0,15 W/m?

Et donc, pour 3,1 W/m2 de surcharge initiale di au doublement de la concentration de CO,, il faut donc, du fait de la
Fenétre Atmosphérique, finalement évacuer 3,25 W/m?.

Mais alors, I'évaporation augmente en conséquence, non plus de 3,6%, mais de 3,6 x (3,6/3,1) = 3,6 x (1+0,05) , ce
qui entraine un nouveau rétrécissement de la fenétre atmosphérique, ... et ainsi de suite : il convient de réitérer le
calcul sur la base d'une augmentation de 4% a chaque itération.

Or la série 1 + 0,05 + 0, 05% + ... converge vers 1/(1-0,05) = 1,05

In fine, pour 3,1 W/m? da au doublement de la concentration du CO,, c'est finalement 3,1 x 1,05 = 3,26 W/m? que
I'évaporation doit évacuer.

... correspondant a une élévation de température de : 0,51 x 1,05 = 0,54°C.

On a la un systéme de régulation extrémement efficace : sauf localement ou temporairement, au sol (et c'est ce qui
nous intéresse au premier chef, nous humains), le systéme est stable : globalement, I'évaporation compense
I'augmentation de radiance due au doublement de concentration du CO, moyennant une trés faible
augmentation de température : de I'ordre de 0,5°C.

10.4.3. Par convection

Si la température a la surface terrestre s'éléve, la convection augmente également, proportionnellement a la
température (augmentation de la poussée d'Archiméde du gaz due a sa dilatation), selon PV = RT (loi des gaz
parfaits).

Si la température au sol augmente de 0,5°C, I'évacuation par convection augmente de 0,5/ 288 = 0,17%

A titre conservatoire, nous allons négliger cette influence.
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10.4.4. Bilan a la surface terrestre

On est face a une sorte de cercle vicieux : plus la température s'éléve, plus il y a d'évaporation pour la compenser ;
mais plus il y a d'évaporation, moins la fenétre atmosphérique rayonne du sol vers le cosmos, ce qui éléve la
température.

Mais c'est un faux cercle vicieux : physiquement, a une température T, toute augmentation de température provoque :
- une augmentation de flux radiatif proportionnelle au cube de la température : 4 € & T=20,4x10°x T°
- une évaporation supplémentaire proportionnelle a la température (7% / °C) compensant un flux radiatif de 87

X 7% = 6,1 W/m?/°C

Tant que 20,4 x 10 x T2 reste inférieur a 6,1 W/m?/°C, I'évaporation est capable d'évacuer toute augmentation de
flux radiatif ; la limite correspond a T3=6,1x 10%/ 20,4, soit une température a la surface terrestre de 310 K ou 37°C :

Autrement dit, tant que la température au sol n'excéde pas 37°C (en moyenne), I'évaporation compense toute
augmentation du flux radiatif, et donc de température liée a une telle augmentation, quelle qu'en soit la cause.

Par chance, tous les océans sont a une température inférieure a 37°C, et les zones terrestres a température plus
élevée sont pour la plupart désertiques, donc seches, et donc le rayonnement de la Fenétre Atmosphérique y est trés
peu bloqué.

10.5. En haut de la vapeur d'eau

Mais cet équilibre au sol ne pourrait pas tenir si, en haut de I'atmosphére, ce supplément de vapeur d'eau bloquait
I'évacuation des 3,1 W/m” : la température en altitude s'éléverait et se répercuterait au sol via le Gradient Thermique
Gravitationnel.

Nota : sur ces 3,1 W/m?, seul est concerné le 1 W/m? issu du sol : en effet, les 2,1 W/m? des deux ergots du CO,,
que, de facon conservatoire, nous avons inclus dans ce que le sol devait restituer (du fait du Gradient Thermique
Gravitationnel), se trouvent I'un et 'autre au dessus de I'altitude de rayonnement de la vapeur d'eau.

position de =1 compté du haut de I'air CO2 & 2xC02, H20 30 kg/m?

[1X1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2} -
it — 2xC02
E [ —— — C0O2
= [ — vapeur d'eau
= |
2 06} -
A
el i
n- -
DBl
1.ﬂ-| 1 1 1
16 1B 20 22 24 26

THz

Et donc, ces 2,1 W/m? devraient s'équilibrer simplement par une élévation de température en haut de ces ergots, a
I'altitude de 0,2 atm. environ, prés de la tropopause.

Pour le reste (1 W/m2) :

10.5.1. Hypothése simplificatrice : haute atmosphére saturée en humidité

On verra plus loin que cette hypothése est purement théorique, et que ce n'est pas le cas dans la réalité, mais elle a
un intérét pédagogique.
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La pression de vapeur saturante est donnée par la formule de Clapeyron (que nous ne donnerons pas ici par soucis
de simplification) ; elle dépend uniquement de la température.

De méme :

1. l'altitude d'émission de la vapeur d'eau, liée a sa transparence, dépend uniquement de sa concentration, et
donc de sa pression partielle, qui, en atmosphére saturée, est égale a la pression de vapeur saturante ; qui
dépend uniquement également de la température.

2. le flux radiatif M =€ o T4) dépend également uniquement de la température (d'émission).

Il en résulte que : si I'atmosphére est saturée en humidité, 'altitude d'émission et flux radiatif sont tous deux accrochés
I'un a l'autre via la température : si la température se décale vers le haut ou vers le bas, I'altitude d'émission suit, et le
flux reste inchangé.

Méme plus haut, le rayonnement de la vapeur d'eau aurait toujours la méme puissance, et ne pourrait donc
pas compenser une augmentation de température de la troposphére.

... avec une limite : la tropopause : car au dessus, la température s'éleve, sans que l'air puisse étre saturé d'humidité
puisqu'il n'y a pas de convection, et donc, le sommet de la vapeur d'eau peut y rayonner plus puissamment.

10.5.2. La réalité de la vapeur d'eau : I'humidité relative décroit en fonction de I'altitude

Physiquement, la pression de vapeur saturante, et donc la concentration maximale de vapeur (théorique, hors
sursaturation), diminue en fonction de la température, et donc de l'altitude.

Mais, ce qui est plus inattendu, dans la réalité observée, I'humidité relative, c'est-a-dire la proportion de vapeur par
rapport a cette valeur maximale, décroit elle aussi, de 75% en moyenne au sol, a moins de 10% au niveau de la
tropopause : c'est ce que montrent les "profils types" (c'est-a-dire la compilation d'une trés grande quantité
d'observations) :

humid relative & pression, noir TROP, bleu MLS, rouge SAS, orange MLW, vert SAW & tirets 80% P
ool L : . : i : : . T . : : T . . : ]

pression en atmosphére
T

L . 1 | 1 1 . [
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

humidita ralative

TROP = zone intertropicale ; MLW et MLS = Mid Latitude Winter et Subarctic ; SAW et SAS = Subarctique Winter et Summer.

Confirmation NOAA : source : http://www.esrl.noaa.gov/gmd/agaqi/

Autrement dit, avec l'altitude, la concentration réelle de vapeur d'eau décroit plus vite que sa pression de
vapeur saturante.

Cette observation est totalement contre-intuitive : on s'attendrait plutét a ce que l'air chaud, en se refroidissant en
montant en altitude (convection), devienne de plus en plus saturé, au point de former des nuages ... jusqu'a la
tropopause.


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Mais la convection joue dans les deux sens : en se mélangeant en redescendant, l'air froid, qui, méme saturé,
contient peu de vapeur d'eau, se mélange a l'air plus bas donc plus chaud, en faisant baisser son humidité relative ;
et ainsi de suite.

II'y a sans doute une autre explication complémentaire : a trés haute altitude et tres basse température, la
concentration de vapeur de d'eau ne se sature pas par rapport a I'eau liquide (absente a cette altitude ou la vapeur
sursaturée se transforme directement en glace), mais par rapport a la glace (omni-présente en minuscules particules
qui coalescent directement I'eau de I'état gazeux (vapeur) a I'état solide (glace), sans passer par I'état liquide.

Or la pression de vapeur saturante par rapport a la glace est tres inférieure a celle par rapport a I'eau, ceci dans le
rapport :

— 2,45
Psat/glace / Psat/eau - (T / 273)
ex. :a 233K (Ou '40°C), Psat/g|ace = 68% de Psat/eau
Et cet écart s'accroit jusqu'a la tropopause : cela renforce la premiére explication ci-dessus.

La valeur moyenne de I'humidité relative a un profil de décroissance a peu prés continu en fonction de l'altitude (le "a
peu pres" est lié a la dispersion des mesures, et en particulier aux nuages, qui introduisent des discontinuités dans la
pente des Profils Types ci-dessus).

Il en résulte que, méme si I'atmosphére est plus humide, la température a l'altitude d'émission est plus élevée, ce qui
permet d'évacuer le surplus d'énergie liée a cette atmosphére plus humide.

Maigré qu'il soit plus haut, le rayonnement de la vapeur d'eau a plus de puissance, et peut donc compenser
une augmentation de température de la troposphére. La vapeur d'eau a donc un effet modérateur (et non
amplificateur, comme certains alarmistes le prétendent) sur le réchauffement climatique.

10.5.3. ... et méme au dela, dans le temps

Alors que la concentration de vapeur au niveau du sol a augmenté (de 1948 a Aolt 2017) (ce qui est également
cohérent avec cette augmentation de température : 7% par °C supplémentaire), ... en altitude, elle a diminué, méme
en terme d'humidité relative (courbe du haut ci-dessous), ce qui est a priori inattendu, mais qui permet que la vapeur
d'eau rayonne de plus bas, et donc encore plus chaud :
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10.6. Résumé

Si la concentration atmosphérique en CO2 devait doubler (ce qui prendrait environ 200 ans, au rythme actuel de 2
ppmv/an), d'une fagon globale, I'atmosphére retiendrait environ 3,5 Wim?:

- 0,4 W/m? au niveau de la stratosphére, qui serait directement restitué par rayonnement direct,

- 3,1 W/m? par la troposphére.

Au niveau du sol, ces 3,1 W/m? se traduiraient, au pire, par un supplément d'évaporation, et un nouvel équilibre
s'établirait avec une augmentation de température maximale de moins de 0,5 °C.

En altitude, ces 3,1 W/m2 devraient également se traduire par une augmentation de température plus importante
(plus de 1 °C vers le "haut" de la vapeur d'eau), mais du fait que :

1. la concentration en vapeur d'eau décroit plus vite que la température quand l'altitude augmente,

2. elle décroit en plus dans le temps a altitude égale,

... ces deux effets se cumulent pour que la vapeur d'eau rayonne "plus chaud", et donc plus fort, ce supplément de
flux vers le cosmos.

Et donc :
1. la sensibilité climatique au CO, est au maximum de I'ordre de 0,5 °C,

2. la vapeur d'eau a un effet globalement régulateur (et non pas aggravant).

10.7. Conclusion

En un siecle (1917 a 2017), la température a augmenté de 1°C et la concentration en CO, est passée de 280 a 400
ppm, soit une augmentation de 43%.

Le GIEC considére que l'effet radiatif est approximativement proportionnel au logarithme de la concentration (formule
de Myhre, empirique aux concentrations qui nous intéressent) :

AM (W/m?) = 5,35 Ln(C/C,)
Donc : pour 43% : AM = 5,35 Ln(1,43) = 1,8 W/m?,
... soit 50% d'un doublement, correspondant a une augmentation maximale de température de 0,25°C.

Et donc, si la température s'est élevée de I'ordre de 1°C depuis cette époque, I'augmentation de concentration du CO,
ne peut pas en étre la cause (ou du moins l'unique cause).

Et donc, I'élévation de température a d'autres causes. Et il faut les rechercher.
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11. La physique du climat revisitée

11.1. Observations
Repartons des observations :

11.1.1. Les températures s'élévent plus vite au niveau du sol qu'en altitude

Basse 1.5¢ 1
StratOSphére : — temp. basse strato. moyenne globale
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0.8 T T T
L — températures UAH MSU ttp tropopause
0.6l tendance linéaire +0,09°C/siécle |
0.af ]
0.2 ]
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Sources : observations par satellites : https.//www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/xxx/uahncdc Is 6.0.txt
ou xxx= tls (basse stratosphere), ttp (tropopause), tmt (moyenne troposphere), tit (basse troposphere).

Ces observations vont a I'encontre d'un réchauffement radiatif de type "Effet de Serre", tel qu'il devrait résulter d'une
augmentation de concentration du CO, (les deux ergots latéraux) et de la vapeur d'eau, et tel que les Modeéles du


https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tls/uahncdc_ls_6.0.txt
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GIEC nous l'annoncent : ceux-ci prévoient au contraire I'existence d'un "Hot-Spot", c'est-a-dire d'un réchauffement
plus rapide en haut de la troposphére en zone intertropicale).
11.1.2. L'OLR a augmenté de fagon sensible : 4 Wim? depuis 1980

4
OAA/UMD OLR 0-360E -90-90N (umd olr mo 1981 2010 anom.info 0-360F -90-90N n) —

olr [W m-2]
(o]
!
i

_4 | | | | | | | | |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

(Source : http://climexp.knmi.nl/get index.cgi : monthly 1981-2010 anomalies NOAA/UMD OLR 0-360E -90-90N mean)

En régime établi, 'OLR est nécessairement égal au rayonnement regu par la Terre aprés déduction de l'albédo (la
Terre renvoie I'énergie qu'elle regoit, ni plus ni moins)

Une telle augmentation ne peut étre due :
- ni a une augmentation du rayonnement solaire (dont les variations sont beaucoup plus faibles),

- ni aux "gaz a effet de serre" (CO2 et vapeur d'eau), dont I'action ne peut pas modifier I'OLR (qui s'équilibre
nécessairement dans les deux sens).

La seule explication est une diminution de I'albédo.

11.1.3. L'insolation au niveau du sol augmente depuis les années 1980 : 7 W/m?

... ce qui corrobore I'augmentation d'OLR.

15
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Year
Source : Wild, M. The Global Energy Balance Archive (GEBA) version 2017: A database for worldwide measured

surface energy fluxes https://www.researchgate.net/figure/Composite-of-56-European-GEBA-time-series-of-annual-surface-
downward-shortwave-radiation_figs 319251713



http://climexp.knmi.nl/get_index.cgi
https://www.researchgate.net/figure/Composite-of-56-European-GEBA-time-series-of-annual-surface-downward-shortwave-radiation_fig5_319251713
https://www.researchgate.net/figure/Composite-of-56-European-GEBA-time-series-of-annual-surface-downward-shortwave-radiation_fig5_319251713
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... Mais les cycles solaires ont un impact trop faible pour justifier (directement) de telles amplitudes de variation.

11.1.4. La couverture nuageuse décroit

... en particulier les nuages bas, qui conditionnent I'essentiel de I'albédo.
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... ce qui corrobore donc également une diminution de I'albédo.

11.1.5. Conclusion

Pour mémoire, 1% d'albédo en moins (passage de 31 a 30 % par exemple), c'est 2,4 W/m? (soit 0,5°C) en plus au
niveau du sol.

Si la température a augmenté de 0,5 °C depuis 1980 (et de 1°C depuis un siécle), on ne peut pas incriminer
l'augmentation de concentration du CO,, ou du moins, seulement de fagon marginale.

D'autres causes sont nécessairement intervenues, qui justifient une augmentation de l'insolation (et donc de
I'OLR), et qui expliquent que la température de la basse troposphére (et donc au niveau du sol) augmente plus vite
que le reste de I'atmosphére.

Pour en savoir plus, il est nécessaire de poursuivre et d'élargir les observations, sans se focaliser sur le CO,, qui ne
peut jouer qu'un rdle marginal, et finalement assez simple a évaluer.
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12. Les cycles climatiques

Ce n'est un secret pour personne : le climat suit des cycles. Dans I'état actuel, nous connaissons assez mal ces
cycles, car ils se superposent les uns aux autres, avec des périodicités qui peuvent étre trés différentes, voire
variables, qui peuvent aller de quelques jours a quelques dizaines de milliers d'années, avec des amplitudes qui
peuvent aussi étre différentes.

Nous allons en détailler quelques-uns pour en montrer les effets.
12.1. Les cycles de Milankovitch

Voir : http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/milankovitch.xml

Les plus connus et les plus amples sont les cycles de Milankovitch, qui ont une amplitude moyenne de 8 a 10 °C (2°C
a I'équateur, 30°C au cercle polaire) : il y a 20 000 ans, il y avait 2 km d'épaisseur de glace au dessus de Boston, par
exemple ; nous sommes aujourd'hui a un maximum de ces cycles.

CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de semre au cours des 400.000 derniéres années
365 ppmv L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'aprés Petit et al, Nature, V. 399, Juin 1998)
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Le graphe ci-dessus montre en particulier les variations de température (en rouge) relatifs a ces cycles.

Mais il a aussi souvent été utilisé comme argument de démonstration de I'effet du CO, (en bleu) sur les températures
(en rouge) : il faut dire que la corrélation est frappante. Mais quand on a 3 courbes ainsi reliées, si I'une est la cause,
les deux autres sont probablement des conséquences ; alors, si la cause est le CO,, comment le CH, peut-il en étre la
conséquence ?

Dans la réalité, les cycles de Milankovitch sont causés par des variations orbitales de la Terre (et on voit mal le CO,
influer sur l'orbite de la Terre) : en fait, quand on zoome sur le graphe, il apparait assez nettement que c'est le CO, et
le CH, (méthane) qui suivent la température, et non l'inverse, ce qui est cohérent avec le fait que I'océan désorbe
quand la température se réchauffe.
Il y a trois composantes principales qui traduisent la variabilité orbitale de la Terre :

- Excentricité de I'orbite de la Terre (période de 413 000 et 100 000 ans) (0 a 0,053, actuellement 0,016)

- Inclinaison de I'axe des péles (période de 41 000 ans)

- Précession de l'axe de rotation de la Terre (période de 23 000 et 19 000 ans)


http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-excentricite.swf
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-inclinaison.swf
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-precession.swf
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Il ne semble pas exister d'explication "quantifiée" des cycles de Milankovitch, qui puisse expliquer de telles amplitudes

de variation des températures. Mais, intuitivement :

- une augmentation de I'excentricité peut faire qu'une zone circumpolaire reste plus longtemps a I'ombre que

l'autre : la glace va alors s'y étendre, et quand elle reviendra au soleil, son albédo aura augmenté, et elle

absorbera alors moins le rayonnement du Soleil, ce qui fait qu'elle ne perdra pas toute la glace gagnée.

- une augmentation de linclinaison de l'axe de la Terre provoque une extension de la glace polaire de

I'hémisphére a I'ombre, et donc encore une augmentation de I'albédo quand il revient au soleil.

Ces deux phénoménes sont cumulatifs, a la fois en eux-mémes et I'un sur l'autre, sur plusieurs dizaines de milliers

d'années :

—-19000 yr

Daily Total Solar Radiation (MJ m")
June Solstice

3l W & T

-1.65 -0.59 0.48 154 2.60 3.67 4.73 5.80
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12.2. Les cycles solaires

Le soleil a lui-méme des cyclesz, matérialisés par le nombre de ses taches, et qui se traduisent par des variations de
rayonnement de quelques W/m~ :

400 Years of Sunspot Observations
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(Source wikipedia)

Ces variations de rayonnement sont insuffisantes en elles-mémes pour justifier des écarts importants de flux radiatif
et donc de température, mais il existe cependant des corrélations assez frappantes, et peut-étre une explication
faisant intervenir le mode de formation des nuages et l'incidence sur 'albédo :

12.2.1. La théorie de Svensmark
La théorie de Svensmark (exposée dans son livre récent FORCE MAJEURE (The Sun’s Role in Climate Change),

dont est extrait la figure ci-dessous) est probablement la meilleure explication actuelle de la variation de I'albédo ; elle
sera détaillée dans une révision ultérieure : c'est la suivante (billard a plusieurs bandes) :

Milky Way
Galactic cosmic rays //
,/'
Reflected
L~ sunligh
/Atmospheric
F‘hotochemistry‘,: ‘ ~ ionisation
mwo T U .
st':Jﬂ__'L U _....'_’_ .._} ® —
R LI L O
1-2nm 20nm 50 nm 15um
Trace gases lon nucleation Growth by CCN Cloud Cloud
condensation, droplets formation

ion condensation

Figure 12: The physical mechanism linking solar activity variations to climate change.
In summary, the link is: (a) a more active Sun, (b) stronger solar wind, (c) fewer cosmic rays, (d)
less atmospheric lonisation, () less nucleation and slower growth, (f) fewer CCN, (g) clouds
with less droplets, (h) less reflectivity, (i) less reflection of sunlight and a warmer Earth.

Un soleil plus actif (plus de taches solaires) entraine :
- des vents solaires plus puissants,
- qui arrétent les rayons cosmiques,
- ce qui diminue l'ionisation atmosphérique,
- ce qui freine les mécanismes de nucléation et de croissance des gouttes d'eau,
- ...donc la formation des nuages,
- ce qui diminue l'albédo,

- et augmente donc la température.
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12.2.2. La théorie de G.A. Zherebtsov

Source : http.//www.science-climat-energie.be/2019/05/04/un-mecanisme-russe-pour-expliquer-le-rechauffement-global/

Cette théorie trés récente sera développée dans une révision ultérieure de ce livre

12.3. Les oscillations océaniques (ou autres) (ex. : cycle de 60 ans)

Tous les cycles océaniques NAO (North Atlantic oscillation), AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), PDO (Pacific
Decadal Oscillation), ENSO (EI Nino Southern Oscillation)...ont pour méme principe une variation de la différence de
pression atmosphérique sur les bassins océaniques (ex. Lisbonne et Islande, ou Tahiti et Darwin), et de la
température de I'océan.

Il en résulte des variations des vents, des courants marins, de la formation des dépressions, etc... Ce qui distingue
ces phénoménes, c'est leur période (plus ou moins variable), leur amplitude (souvent variable), leur localisation ainsi
que leur zone d'influence ...

Certaines études attribuent ces cycles a un effet de "marée" de la surface solaire, et d'excentricité du Soleil autour du
centre de gravité du systéme solaire, sous I'effet des grosses planétes (Jupiter, Saturne).

Ces oscillations peuvent avoir un impact mondial.

12.4. Conclusions sur les cycles

Les cycles climatiques sont assez mal connus, du moins, insuffisamment pour en déduire des prévisions climatiques
fiables.

Il en résulte qu'on les pousse sous le tapis, et qu'ils ne sont pas pris en compte dans les modéles climatiques, ni dans
les observations, ni d'ailleurs dans la mission du GIEC :

"Le GIEC a pour mission d’évaluer, ..., les informations d’ordre scientifique, technique et socio-économique ... pour
mieux comprendre les fondements scientifiques des risques liés au changement climatique d’origine humaine, cerner
plus précisément ...".

Néanmoins, on ne peut pas les ignorer, car ils sont sans doute en cause dans des variations climatiques passées trés
significatives (en particulier I'Optimum Médiéval et le Petit Age Glaciaire), et sont quand méme cités par la GIEC dans
son premier rapport :

Figure 8: The IPCC’s temperature curve in 1990
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Ce graphe montre que nous pourrions bien étre actuellement dans une répétition de I'optimum médiéval.


http://www.science-climat-energie.be/2019/05/04/un-mecanisme-russe-pour-expliquer-le-rechauffement-global/
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La figure ci-dessous présente deux séries de températures qui pour les 40 dernieres années ne montrent pas de
grosses différences :ce sont la série terres + mers (noire) et la série satellitaire d’observations de la basse
troposphére (bleue), avec un essai d’approximation par trois sinusoides :

- en noir reconstitution du CRU a partir de mesures a terre et en mer,

- en bleu série UAH MSU d’observations satellitaires basse troposphére (TLT) (décalée de +0,266°C)

- en rouge une des multiples approximations « heuristiques » possibles avec un cycle de 1020 ans (celui
du graphe précédent), un cycle de 215 ans et un cycle de 65 ans.

Le cycle de 60 ans (ici 65 ans) est certes trés marqué mais les cycles plus longs ne peuvent évidemment pas étre
calés avec seulement 170 ans d’observations.

Séries des « moyennes mondiales des températures moyennes mensuelles observées en divers points du globe »
exprimées en anomalies par rapport aux moyennes du méme mois prises sur une période de référence :

températures 1850—-2019 et une des approximations possibles avec trois cycles
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A titre de curiosité, cette approximation trop simple redonne les optima climatiques romain et médiéval bien

documentés par les historiens ... et les périodes calamiteuses (famines, épidémies, mort de froid et de faim d’'une
partie notable (jusqu’a la moitié) des habitants de certains pays) des grandes invasions vers 260 - 500 et du petit age
de glace de 1300 a 1700.

Prolongement sur 1 - 2100 de I'approximation « heuristique » de la figure précédente :
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13. Le climat est chaotique

Le dessin ci-dessous représente le résultat en température de 30 modélisations de I'évolution du climat (Community
Earth System Model (CESM)), avec un maillage de 1° latitude x 1° longitude, sur 50 ans (exactement), entre 1963 et
2012.

La différence entre ces modélisations est simplement due a une différence de moins d'un milliardieme de °C dans les
conditions initiales. La figure du bas a droite (marquée OBS) est le résultat des observations réelles.

T T e s 090 |
4 3 2 445 1 05 0 05 1 15 2 3 4

https://www2.ucar. adu/sitas;‘dsfu;llt," filas,c‘imgeB,r‘2015,’nt;:l.osnews,’parspactiva{CESH’dEOLE%EDurt: .png
Autre source : https://wattsupwiththat.com/2016/10/22/chaos-climate-part-4-an-attractive-idea/

C'est d'ailleurs ainsi qu'Edward Lorenz a mis en évidence la Théorie du Chaos (ou I"Effet Papillon™).

Cette prévision doit nous rendre humbles devant la complexité du climat. Elle explique peut-étre pourquoi toutes les
prévisions alarmistes des climatologues sont faites au conditionnel : "... pourrait ...".
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14. Conclusions

La physique (et le bon sens) contredisent un certain nombre d'idées regues et véhiculées en particulier par la plupart
des médias.

En particulier :

L'Effet de Serre par rayonnement du bas vers le haut, puis rétro-rayonnement du haut vers le bas n'existe
pas, que ce soit dans une serre conventionnelle (qui fonctionne par blocage de la convection), ou dans
I'atmosphére.

Les -18°C d'une Terre sans "gaz a effet de serre" sont un mythe : une Terre sans atmosphére aurait une
température moyenne beaucoup plus basse (probablement de l'ordre de -50 a -60°C) : la moyenne sur la
Lune est de -80°C.

C'est le Gradient Thermique Gravitationnel, lié au poids de I'atmosphére (et non a sa composition chimique),
qui, du fait d'une augmentation de 6,5°C/km a partir de la Tropopause, explique que la température a la
surface de la Terre atteigne 15°C en moyenne.

C'est I'évaporation qui est le principal régulateur de la température en surface (océanique a 71%) (7%, soit
plus de 6,5 W/m? par °C d'écart).

Si la concentration en CO, venait a doubler, il en résulterait une augmentation de température en surface de
moins de 0,5°C : on est trés loin des prévisions alarmistes allant jusqu'a 5°C et plus.

La vapeur d'eau a un effet régulateur (feed-back négatif) et non pas amplificateur.

Si la température s'est élevée de 1°C en un siécle, il faut en rechercher les causes ailleurs que dans la
concentration de CO..

Le climat subit des cycles ; la méconnaissance de ces cycles fausse toutes les conclusions qu'on peut tirer
des observations.

Le climat est chaotique, et il est impossible de tirer des conclusions localisées (augmentation ou diminution de
la pluviométrie a tel endroit, par exemple) (sauf peut-&étre a faire intervenir des techniques d'intelligence
artificielle (http://knowledgeminer.eu/) ?).

. Et d'une fagon générale, les observations sont encore insuffisantes pour en tirer une théorie du
réchauffement climatique indiscutable qui justifie le réchauffement actuellement constaté.

Méme s'il est impossible dans un tel ouvrage de pousser les calculs comme le feraient des programmes de
simulation, les ordres de grandeur sont 1a, et une simulation qui donnerait des résultats tres différents devrait étre
remise en cause.

"L'atmosphére terrestre ayant par le passé subi des transformations bien supérieures a celles qui sont envisagées
s'est comportée comme un systéme stable, la biosphere s'est également adaptée, et le catastrophisme médiatique
apparait donc comme irrationnel. Nous ne pouvons combattre une pensée magique par la théorie, seulement par le
bon sens. C'est seulement lorsque le dogme prétend s'appuyer sur la science qu'il faut en montrer toutes les
insuffisances." (Lionel Fischer, relecteur)
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