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[bookmark: _Toc334286158]Modèle d’Effet de serre terrestre (d’après F. Hourdin)					

Pour comprendre le réchauffement de la surface de la Terre par rapport à une planète sans atmosphère, il faut étudier le transfert radiatif dans l’atmosphère. L’objet de cet exercice est de mettre en place un modèle très simple du transfert radiatif dans l’atmosphère. Pour cela, on fera les hypothèses suivantes : 

1. L’atmosphère est transparente au rayonnement solaire
2. Approximation grise : L’absorption et l’émission infra-rouge sont indépendantes de la longueur d’onde
3. Approximation plan parallèle : toutes les grandeurs varient uniquement selon la  verticale d’une « Terre plane »
4. L’épaisseur optique de l’atmosphère dépend d’un coefficient d’absorption k supposé constant. 

Moyennant ces hypothèses fortes, on peut définir dans chaque couche atmosphérique d’épaisseur dz un flux infra-rouge montant () et un flux infra-rouge descendant (). Considérons le flux montant.  Après la traversée d’une couche d’épaisseur fine dz à l’altitude z, le flux  a été modifié par absorption atmosphérique et par émission infra-rouge à la température T de la couche dz selon : 




PARTIE A : SYSTÈME D’ÉQUATION

1. Calculez la température de surface de la Terre en l’absence d’atmosphère. Cette température sera notée température équivalente de la Terre (Teq). On supposera un albédo planétaire de valeur A. 

2. Etablir l’expression de . Par analogie, trouvez l’expression de 

3. Etablir la condition d’équilibre d’une couche atmosphérique d’épaisseur dz. Que devient cette condition en z=0 ? z infini ?

4. Que vaut le flux d’énergie solaire en surface (z=0) ?

5. En déduire l’expression de  en fonction de l’albédo du système TAO (A=0.3) et de la constante solaire Cs (Cs=1370 W/m2).

6. Exprimez alors  en fonction de T.



PARTIE B : CALCUL DE ,  et 

1. Exprimez . En déduire en les dérivées par rapport à la pression P de ,  et .   Montrez que  est une constante.

2. En utilisant les conditions limites, donnez les expressions de ,  et .  

3. Tracez ,  et  dans un graphe où la pression p figure en ordonnée.


PARTIE C : APPLICATIONS NUMÉRIQUES

1. Calculez la  température de l’air en surface (T(z=0))

2. Calculez la température du sol (Ts). Commentaires ?

3. A quel niveau de pression a-t-on l’égalité de la température avec la température équivalente (Teq) ? Que vaut l’épaisseur optique à ce niveau. Commentaires.

4. Bonuss : En fait, une partie de l’échange de chaleur est pris en charge par des flux non radiatifs. Quels sont les phénomènes physiques mis en jeu ? Sachant que ces flux représentent environ Fh=100 W/m2, calculez la nouvelle température de surface.

Données : Cs=1370W/m2, kPs/g=2.5
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On considère un gaz en équilibre de mélange dans l’atmosphère terrestre. On se place dans le domaine spectral de l’infrarouge. On suppose que l’équilibre hydrostatique est valable et que l’atmosphère est isotherme. Le gaz présente une section efficace d’absorption monochromatique ka supposée constante avec l’altitude. On notera n(z) la concentration du gaz en molécules/cm3.

1. Rappeler la définition de la hauteur d’échelle H pour l’atmosphère isotherme à T0. Calculer H
2. Calculer l’épaisseur optique z due à l’absorption par le gaz entre l’altitude z et le sommet de l’atmosphère.
3. Ce gaz rayonne en fonction de sa température. Ce rayonnement est capté hors de l’atmosphère. Calculer la contribution de chacune des couches de l’atmosphère au rayonnement total reçu par le capteur. Donner l’allure du profil vertical.
4. Calculer l’altitude de contribution maximale Zm.
5. Application : On considère le CO2 atmosphérique (rapport de mélange 0.04%) et l’aile de sa bande d’absorption à 13-15 m. Dans ce domaine, le coefficient d’absorption par unité de masse vaut a*=100 cm2.g-1. Calculer Zm. 

Données : Masse molaire de l’air Ma=29g.mol-1, Masse molaire du CO2 MCO2=44g.mol-1, Volume molaire V0=22.4 10-3 m3.mol-1, Nombre d’Avogadro Na=6 1023 mol-1, T0=273K, R =287J kg-1K-1.
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On construit un modèle très simple de couche limite constitué de 2 couches : la couche de mélange près de la surface et la couche résiduelle au-dessus (schéma). Ces domaines sont séparés par deux inversions de température. On supposera que ces deux domaines sont parfaitement mélangés et qu’il n’y a pas d’échange vertical à travers ces inversions.

[image: ]

1. Expliquez qualitativement les variations de taille des deux domaines pendant 24h.
2. On considère un polluant inerte émis par la surface à un taux constant démarrant à t =0h. Tracez l’évolution de la concentration de ce polluant sur 24h dans les deux domaines en supposant sa concentration initiale nulle dans les deux domaines. On supposera la couche (1) 6 fois plus profonde à 18h qu’à 6h du matin.
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Une ville subie des évènements de pollution nocturnes durant les mois d’hiver à cause de l’utilisation du bois dans les chaudières individuelles et du phénomène d’inversion de température. On considère le profil de température ci-dessous caractéristique de cette situation. On va estimer l’heure de la journée à laquelle l’inversion sera brisée ce qui correspond, par hypothèse, au moment où le profil de température devient adiabatique.
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1. Identifiez la zone de la figure ci-dessus correspondant à un profil adiabatique

2. Déterminez avec la figure la température minimum qu’il faut atteindre en surface pour briser l’inversion. Ecrivez alors l’écart de température T en fonction de z. On appellera  la pente T/z.

3. Calculez l’apport de chaleur nécessaire Q correspondant à T (pour la portion d’atmosphère comprise entre 0 et ,zT) en fonction de , Cp, zT, et 

4. Le flux de chaleur peut s’écrire : 
	pour 6h < t < 18h
En reliant Q à F, déterminez à quelle heure l’inversion sera brisée

Données numériques : =1kg/m3, Cp=103 J/kg/K, zT=500m, Fmax=300W/m2, tmid=12h, t=24h
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Le radon-222, gaz radioactif, peut être utilisé comme traceur du transport vertical dans l’atmosphère. Il est émis uniquement par les sols et disparaît par décroissance radioactive (k=2.1x10-6 s-1). On suppose que le radon est uniforme horizontalement et que le transport vertical peut être représenté par un seul coefficient K, tel que l’équation de conservation de la masse pour le radon sur la verticale est :

			(1)

où n est la concentration de radon (molécules/cm3), C le rapport de mélange de radon et na le nombre de molécules total par cm3. C, n et na dépendent de z. On suppose que Kz est indépendant de z, que la concentration n de radon est à l’état stationnaire et que le rapport de mélange du radon peut s’écrire : , avec h=3km.

1. Exprimez C en fonction de n et de na. 

2. A partir de l’équilibre hydrostatique et de la loi des gaz parfaits, montrez que la variation de pression avec l’altitude pour une atmosphère isotherme peut s’écrire : , où H est une constante à calculer en fonction de g, Ra(constante des gaz parfaits) et T. Calculez H. On donne Ra=287 J/kg/K, g=10 m.s-2 et T=288 K).

3. En utilisant la loi des gaz parfaits, exprimez alors na en fonction de na(0), z et H. 

4. Re-écrivez alors l’équation (1) et montrez que . Calculez Kz en cm2/s. 

5. Les données montrent que la concentration de surface du radon est n(0)=2 atomes/cm3. En utilisant les questions précédentes, estimez l’émission moyenne du radon par les sols en atomes/cm2/s.
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On peut utiliser un traceur dont on connaît les sources pour calculer le temps caractéristique du transport des masses d’air entre l’hémisphère nord et l’hémisphère sud. Le Krypton-85 est un gaz radioactif émis par les centrales nucléaires de l’hémisphère nord en faibles quantités. La constante radioactive est kc=6.45 10-2 an-1. Comme on connaît bien la quantité émise chaque année, on peut utiliser le krypton-85 pour estimer le temps d’échange inter-hémisphérique. Pour cela, on considère un modèle à 2 boîtes de l’atmosphère terrestre. On note mN et mS masse de krypton-85, respectivement dans l’hémisphère nord et dans l’hémisphère sud. On donne mN=93 kg et mS=86 kg. Le temps d’échange inter-hémisphérique est noté koù k est la constante de transfert associée. Les émissions ont lieu exclusivement dans l’hémisphère nord : EN=15 kg/an, ES=0.

1. Faites un schéma du modèle en faisant figurer les réservoirs et les flux.
2. En supposant que la différence mN-mS est constante dans le temps, exprimez  en fonction de EN, kc, mN, mS.
3. Calculez .
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L’objet du problème est de quantifier les transferts de certains polluants émis en surface vers la stratosphère (partie II). Pour cela il est nécessaire de calculer les temps d’échange caractéristiques entre la troposphère et la stratosphère (Partie I).

PARTIE I : TEMPS D’ÉCHANGE TROPOSPHÈRE STRATOSPHÈRE 

Le strontium-90 (90Sr) est un isotope radioactif (1/kR=R=28 ans) qui a été émis exclusivement dans la stratosphère lors des essais nucléaires aériens des années 1950s (Ces tests ont été interdits par traité international après 1962). Avec le temps, les concentrations de 90Sr ont diminué et une partie a été transportée dans la troposphère où son temps de vie est court car 90Sr est lessivé par les précipitations (1/kD=D=10 jours). Une campagne de mesure intensive de 90Sr a été réalisée dans les années 1960s afin d’étudier la décroissance des concentrations de 90Sr. On veut interpréter ces mesures à l’aide d’un modèle à 2 boîtes troposphère-stratosphère. 

On note kTS (=1/TS exprimé en an-1) et kST (=1/ST) les constantes de transfert, de la troposphère vers la stratosphère et de la stratosphère vers la troposphère, respectivement. La tropopause est fixées à PT=150hPa, la stratopause est fixée à PS=1 hPa et la pression de surface est supposée égale à PSurf=1000 hPa. On appelle mS et mT les masses respectives de 90Sr dans la stratosphère et dans la troposphère. Les mesures effectuées ont montré que la masse stratosphérique mS(t) suivait une exponentielle de la forme avec k=0.77 an-1.

1. Faites un schéma du modèle en boîtes.
2. Ecrivez les équations de conservation de la masse dans chaque boîte pour mS et mT.
3. En supposant que le transfert de 90Sr de la troposphère vers la stratosphère est négligeable, calculez le temps de résidence de l’air dans la stratosphère  en s’appuyant sur les mesures de 90Sr faites dans l’atmosphère.
4. On appelle m’S et m’T les masses d’air dans la stratosphère et dans la troposphère respectivement. En écrivant que le flux d’air de la stratosphère vers la troposphère doit être égal au flux d’air de la troposphère vers la stratosphère, déduisez l’expression du temps de résidence de l’air dans la troposphère. 
5. En reliant les masses m’S et m’T aux pressions limites du modèle en boîtes, calculez =1/kTS.
6. Concluez sur la validité de l’hypothèse simplificatrice faite au 3).

Pour la suite, on prendra S= 1.3 ans et T=7.4 ans

PARTIE II : TRANSPORT DE COMPOSÉS CHLORÉS VERS LA STRATOSPHÈRE

Certains composés Chlorofluoro carbonés (CFCs), émis par les activités humaines à partir de 1954, ont des durées de vie suffisantes pour atteindre la stratosphère où ils contribuent à détruire l’ozone stratosphérique au dessus de l’antarctique au début du printemps austral. Le protocole de Montréal (1987) et ses révisions successives ont régulé les émissions de CFCs et ont prévu la mise en place de produits de substitution à durée de vie plus courte comme les composés hydroflurorocarnonés (HFCs). On étudie dans cette partie le devenir atmosphérique d’un CFC (CFC12, temps de vie =1/k1=100 ans) et d’un HFC de substitution (HFC152a, =1/k2=1.4 ans). Ces composés sont émis en surface à un taux supposé constant et noté E (kg/an).

1. Ecrivez les équations de conservations de la masse pour le CFC12 dans les deux boîtes du modèle (mS et mT). 

2. En supposant l’équilibre stationnaire, exprimez mS et mT en fonction des constantes k du problème et de l’émission E.

3. Exprimez le rapport ms/mT pour le CFC12 puis pour le HFC152a. Faites les applications numériques. Commentez

4. Exprimez le rapport f entre le flux de CFC12 perdu de la troposphère vers la stratosphère et le flux total perdu par la troposphère

5. Applications numériques. Calculez f pour CFC12 et pour HFC152a. 

6. Commentez les résultats obtenus au regard de la destruction d’ozone stratosphérique. Est ce qu’on peut négliger le flux de retour du CFC12 ou du HFC152a de la stratosphère vers la troposphère dans les calculs précédents ?
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Une unité de production d’électricité au charbon émet du dioxyde de soufre (SO2) en continu par une cheminée. Le panache de pollution est advecté à une vitesse constante U=5m/s. On suppose que le panache ne se dilue pas.  On appelle [SO2]0 la concentration de SO2 à la sortie de la cheminée. Le temps de vie du SO2 dans le panache est de =2 jours vis à vis de la transformation en H2SO4 et le temps de vie de H2SO4 est de =5 jours vis à vis du dépôt humide. Les deux transformations sont supposées être du premier ordre.


1. Calculez [SO2] en fonction de la distance x sous le vent de la cheminée. 

2. Calculez [H2SO4] en fonction de la distance x sous le vent de la cheminée. 

3. Trouvez la distance à laquelle [H2SO4] est maximum 

4. Au bout de combien de temps ce maximum est-il- atteint ?
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Les stratégies de lutte contre la pollution de l'air grâce au contrôle des émissions nationales peuvent avoir besoin de quantifier l'effet de la pollution transportée entre continents par les vents. Considérons un modèle simple de deux boites représentant deux continents adjacents, le second étant sous le vent du premier via un flux d’ouest. 

m1
m2
kv2
0


kv1






Dans ce modèle, les continents au vent (indice 1) et sous le vent (indice 2) sont ventilés avec une constante de premier ordre (kv1, et kv2). Par contre, à l’entrée du continent au vent, on suppose que l’air a une concentration négligeable en polluants étudiés. Considérons un polluant avec des émissions de E1 et E2 (kg.s-1), et avec un taux de perte chimique du premier ordre constant (kc), identique pour les continents au vent et sous le vent.

1. Exprimez les masses m1 et m2 d’un polluant donné dans les atmosphères des deux continents en fonction de E1, E2, kv1, kv2,et kc. On supposera l’état stationnaire dans les deux continents.

2. L’agence environnementale du continent (2) souhaite réduire le niveau m2 du polluant considéré. Pour cela, cette agence souhaite savoir s’il vaut mieux contrôler ses propres émissions E2 ou tenter de passer un accord avec le continent (1) voisin pour réduire E1. Exprimez les dérivées dm2/dE2 et dm2/dE1. 

3. En déduire l’expression de b= (dm2/dE2)/( dm2/dE1). Que représente b ? b est-il influencé par le taux de ventilation du contient 2 ?

4. Comparez l’efficacité du contrôle des émissions de ses propres émissions de polluant par rapport à un contrôle international pour un composé à longue durée de vie (kc--> 0) et pour un composé à courte durée de vie (kc --> ∞)

5. En vous basant sur un ordre de grandeur du temps de transfert de l’air d’un continent à l’autre, calculez b pour les aérosols (temps de vie de 3 jours), l’ozone (temps de vie de 2 semaines), et le mercure (temps de vie de 6 mois). Commentez, pour chacun de ces polluants, la décision de l’agence environnementale du continent (2) qui a décidé de seulement contrôler ses propres émissions.
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Pourquoi le vent peut-il être plus fort dans une dépression que dans un anticyclone ?

Une bonne approximation des mouvements horizontaux dans l’atmosphère est donnée par l’équation dans le repère local : 

où l’indice h se rapporte à l’horizontale,  est le vecteur définissant la verticale locale et f est le paramètre de Coriolis (, où  est la latitude). On se place dans le repère naturel constitué d’un trièdre direct  tel que  est parallèle et de même orientation que la vitesse horizontale ,  et tel que  est orienté verticalement vers le haut. Dans ces conditions, on a la vitesse horizontale est  avec , où s est appelée abscisse curviligne de la parcelle d’air le long de sa trajectoire. On donne aussi la relation : , où  est le rayon algébrique de courbure de la trajectoire (positif dans le sens trigonométrique).

1. Équations générales vérifiées par V. 
a. Exprimez les trois termes de l’équation (1) dans le repère naturel.
b. En décomposant les trois termes dans le repère naturel, montrez que l’équation (1) s’écrit : 






Vous supposerez que le gradient de pression s’exprime comme dans le repère cartésien.

2. On supposera dans la suite que le gradient de pression est nul dans la direction de l’écoulement et constant dans la direction perpendiculaire et de valeur K.
a. Que peut-on en déduire pour V et R ? Que dire de la forme de la trajectoire. Comparez-la aux isobares. 
b. Quel équilibre retrouve-t-on pour R+∞? Déduire du signe de V celui de K dans l’hémisphère nord. On suppose que ce signe est inchangé dans le cas général (R fini)
c. Dans le cas général, écrivez l’équation du second degré vérifiée par V. Exprimez le discriminant  de cette équation. En déduire l’expression générale de V. 
d. Pour R>0. Y a t’il une condition pour avoir >0 ? Quel phénomène météorologique ce cas représente-il ? Faites un dessin résumant la situation
e. Pour R<0. Y a t’il une condition pour avoir >0 ? Quel phénomène météorologique ce cas représente-il ? Faites un dessin résumant la situation
f. Conclure sur la possibilité de vents plus forts dans les dépressions que dans les anticyclones.
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Les cellules de Hadley permettent le transport de l’excédent d’énergie équatoriale vers les tropiques. On se propose d’évaluer leur extension moyenne en latitude comme raccordement de deux modèle simples de la vitesse zonale (u) : un modèle pour les tropiques et un modèle pour les moyennes latitudes.

Partie I : Modèle tropical

1. On considère une parcelle d’air de masse m=1kg. Ecrivez son moment cinétique (ma) en fonction de la latitude (), du rayon de la Terre (a), de la vitesse zonale du vent (u) et de la vitesse de rotation de la Terre (). 

2. Cette parcelle part de l’équateur dans la branche haute de la cellule de Hadley à vitesse zonale nulle et atteint la latitude . En écrivant la conservation du moment cinétique, calculez la vitesse u en fonction de .

3. Application numérique, calculez u pour =20°. Cette vitesse vous paraît-elle réaliste ? Pourquoi ? Cette solution sera appelée umax().

4. Le fait que la parcelle tourne plus vite que la planète entraine l’apparition d’une force inertielle centrifuge égale à . En exprimant ,  en déduire l’expression de la force centrifuge et de sa composante latitudinale. Quel est l’effet de cette force sur la parcelle ?



Partie II : Modèle des moyennes latitudes

On considère le système d’équation du mouvement dans l’approximation couche mince. On négligera l’accélération mais pas les termes de courbure. On considèrera une solution du système ayant la vitesse méridienne et la vitesse verticale nulles. Dans ces conditions,  montrez que le système d’équation s’écrit : 


1. On note le géopotentiel. Montrez qu’on peut écrire : 
				(1)
avec température potentielle et fonction d’Exner.

Montrez par ailleurs que l’on a  		(2)

On se donne un modèle méridien de température potentielle :  avec  différence de température pôle-équateur. En intégrant l’équation (1) depuis la surface, trouvez l’expression de . Vous écrirez que en surface.

	En déduire l’équation du second degré vérifié par u. Résolvez cette équation en choisissant la solution qui s’annule à la surface. 

Introduisez le nombre de Rossby thermique moyen (R0) dans l’expression de la vitesse zonale u défini comme :  ou H se réfère à la hauteur d’échelle de l’atmosphère. Calculez R0.

7. Faites un développement limité à l’ordre 1 de u en justifiant cette simplification. Vous noterez  la solution ainsi obtenue en altitude.

Partie III : Raccordement des deux solutions

1. Trouvez la latitude 0 où les deux solutions umax() et se raccordent. 

2. Représentez l’allure des deux solutions. La latitude de subsidence des cellules de Hadley est-elle plus grande ou plus faible que 0 ?



Données numériques : H=10 km, a=6371 km, =7.27x10-5 s-1, =80°, P0=101425 Pa, Cp=1000 J/kg/K
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hemispheres, with the TTCZ as a moving boundary between the two boxes,
calculate the fraction of hemispheric mass transferred by this process from one
‘hemisphere to the other over the course of one year. Does this process make an
important contribution to the overall interhemispheric exchange of air?

4.4 A simple boundary layer model

We construct a simple model for diurnal mixing in the planetary boundary layer
(PBL) by dividing the PBL vertically into two superimposed domains: (1) the
‘mixed layer and (2) the remnant PBL (see figure below). These two domains are
separated by an inversion, and a second inversion caps the remnant PBL. We
assume that the domains are individually well mixed and that there is no vertical
exchange across the inversions.

AN

Temperature
inversions

0 6 12 18 2
Time of day, hours

1. Provide a brief justification for this model, and for the diurnal variation in the
sizes of the two domains. Why is there a mixed layer at night? (Hint: buoyancy is
not the only source of vertical turbulent mixing).

2. Consider an inert pollutant X emitted from the surface with a constant
emission flux beginning at ¢ = 0 (midnight). Plot the change in the concentration
of X from ¢ = 0 to t = 24 hours in domains (1) and (2), starting from zero
concentrations at t=0 in both domains.

4.5 Breaking a nighttime inversion
A town suffers from severe nighttime smoke pollution during the winter months.

because of domestic wood burning and strong temperature inversions. Consider
the following temperature profile measured at dawn:
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m(r) = my(0)e ™
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