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METHODOLOGIE : Approche pluridisciplinaire

Responsables de I'UE : Alison PEREIRA
Alison.pereira@universite-paris-saclay.fr

« Climat, Energies »

10 CMs d’1h30
4 TPs de 2h
1 TP de 2h d’'accompagnement

Modalités de controle des connaissances et compétences
Evaluation continue non intégrale = examen final + examen a mi-semestre + TP
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Introduction

Le climat c'est quoi...

Météorologie # Climatologie



Introduction

Météorologie : étude des phénomenes atmosphériques
(température, de l'air et des précipitations) en différents
points du Globe. Echelle de temps de quelques heures ou jours

~




Introduction

Le climat c'est quoi... - s

Climat : successions des phénoménes météorologiques sur une
longue période de temps (précipitations (eau et/ou neige);
couverture de glace, vents, température) (minimum 30 ans)

|

période glaciaire période interglaciaire °




Introduction

Cyclicité des climats
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Causes naturelles des variations du climat
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Image d’aprés « Atmosphere, Océan et Climat (R. Delmas et al.,) »
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Causes naturelles des variations du climat
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Introduction

Aujourdhui 'lHomme est moteur du climat
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Introduction

Aujourd'hui 'Homme est moteur du climat

Variation du glacier du Rhone entre 1900 et 2005

’
-t -t < -*""‘
PN e
. ./3 _Q:’; ‘\_‘ -
. -\_“\..‘4
Iy \5

1900 2 2006~

- Diminution de 1415 m de « longueur de glace » entre 1879 et 2017.
- Mise en place de bdches blanches en 2020.
- Disparition a 90 % d'ici 2100
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Introduction

Climatologues :
Analyse de l'ensemble des enveloppes fluides et solides de la
Terre pour comprendre les variations du climat.

13

Archives climatiques



Introduction

Climatologues :
Analyse de l'ensemble des enveloppes fluides et solides de la
Terre pour comprendre les variations du climat.

Pour comprendre et modéliser les changements climatiques
actuels et futurs on s'intéressent aux archives
paleocllma‘rlques PALEOCLIMATOLOGIE

14

Archives climatiques



Introduction

PARTIE 2 "Climat, Energies"

Chapitre 1 - Le systeme climatique actuel (CM1 a 4 + TP1)

Chapitre 2 - Les climats du passé (CM5 a 7 + TP2)

Chapi’rr'e 3 -Le GIEC (Gr'oupe d’'experts intergouvernemental sur
' évolution du climat) (CM8 + TP3)

Chapitre 4 - Les énergies nouvelles (CM9 et 10 + TP4)
+ 1 TP d'accompagnement

15
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Ouvrages de référence

i Atmosphere, ocean
et climat

« Atmosphere, océan et climat »
‘ R. Delmas, S. Chauzy, J.M. Verstraete et H. atl
Ferré - Editions Belin RS o

pech e e
. . , . . Climatologie
« Climatologie et Paléoclimatologie » paléoclimatologie
. A. Foucault, - Editions Dunod i

« Earth's Climate Past and Future »
W.F. Ruddiman, - Editions W.H. Freeman and
Company

MhIE

PRSTaantRUTOAE,
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Introduction )
Institut

Pierre
Simon

Pensez aux capsules IPSL !
Laplace
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L1Systéme Terre, Climats Energies—CM1
Plan

I/ L'énergie solaire

IT/ La composition atmosphérique

III/ Le bilan radiatif
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Introduction

CLIMAT

Vient du grec « klima » qui signifie inclinaison

Des rayons du en l'occurrence



I/ Le Bilan radiatif

[/ L'energie solaire

21



I/ L'énergie solaire

Rayonnement solaire non uniforme

Polaire 90
60°

Tempérée
Tropicale

Equatoriale ‘
Tropicale 54|
Tempérée

30°

OO

60°

Polaire o

0 S0 100 150 200 250 300 350 @

Création de Zones Climatiques
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I/ L'énergie solaire

La Terre est une
sphere ( ROTONDITE)

North Pole

a large area

Equal-area
beams of
incoming
solar radiation

Radiation
focused on
a small area

Equator

0 50 100 150 200 250 300 350 Wm?

Energie solaire d'1 m? dépend
de l'angle entre la surface et
le rayonnement

a large area

South Pole
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I/ L'énergie solaire

Les cycles de Milankovitch

EXCENTRICITE Variations de l'excentricité de

I'orbite terrestre
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I/ L'énergie solaire

Les cycles de Milankovitch

EXCENTRICITE Variations de l'excentricité de

I'orbite terrestre

SOLEN

—

OBLIQUITE Variations de l'obliquité de

I'axe de rotation

SOLEIL TERRE

~23,3°

PRECESSION Précession de l'axe de rotation

de l'orbite terrestre

—

t e
[ ;

SOLEIL
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I/ L'énergie solaire

Importance du parametre d'Obliquité

- s - -
Axe de rotation de
la Terrve
Perpendiculaire au N
plan de Vécliptique |
I
[ Plan de Iécliptique

Inclinaison de I'axe de rotation de la
Terre par rapport au plan de
I'écliptique.
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I/ L'énergie solaire

3 Latitudes

La Terre est une
sphere

A

5% reflected

Incoming
radiation

95% absorbed ' -
e —— | e = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 Wm?

Energie solaire d'1 m? dépend
de l'angle entre la surface et

. iy ) le rayonnement
Incoming - &

33% reflected radiation

67% abeorbed Hautes Latitudes
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Introduction

La Température globale d'une planete est fonction de |'énergie
qu elle regoit et de I'énergie qu'elle émet

Facteurs a prendre en compte

/’ Les facteurs astronomiques ’ L'atmosphere \

’ L'hydrosphere/cryosphere ‘ La biosphere

‘ La lithosphére

N o/




I/ L'énergie solaire : Q1 s
la Terre intercepte deux milliardiemes
du rayonnement solaire total

—=3o=, Climat

—
—
—

Energie

. 2 Energie solaire
réémise

(99.7 7% de I'énergie entrante
sur Terre l)

+ énergie géothermique
(environ 0.05W/m?)

29



I/ L'énergie solaire : Q1 s
la Terre intercepte deux milliardiemes
du rayonnement solaire total

», Climat

moyenne

Energie
réémise

Bilan radiatif : bilan quantifiant |'énergie regue et perdue par
le systeme climatique terrestre. Lorsque le bilan est nul, la
température moyenne de notre planete reste stable.

—
—
—

Energie solaire
(99.7 7% de I'énergie entrante

sur Terre l)

N

4
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/climatologie-rechauffement-climatique-question-forcages-1117/

I/ L'énergie solaire : Q1 s
la Terre intercepte deux milliardiemes
du rayonnement solaire total

e Climat /—s —

Pourquoi la Terre
réémet/perd de
I'énergie?

o /

sur Terre l)

Energie
réémise

4 D
Bilan radiatif : bilan quantifiant |'énergie regue et perdue par

le systeme climatique terrestre. Lorsque le bilan est nul, la

température moyenne de notre planete reste stable.

4

31


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/climatologie-rechauffement-climatique-question-forcages-1117/

I/ L'énergie solaire

—
—
—

Généralité: Tout corps avec une température supérieure au
zéro absolu (environ -273°C) émet un rayonnement
électromagnétique qui transporte de |'énergie.

32



I/ L'énergie solaire

Ondes électromagnétiques

>

43.10" Hz 75.10" Hz

infra-rouge ' . ultra-violet 7L =C /V

700 nm 400 nm

-
Longueur d'ondes dans le vide

Températures
élevées

Températures
basses
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I/ L'énergie solaire

Rayonnement

oy
solaire terrestre _
s

Intensité lumineuse

1500 1

1000 1

500 -

Température
moyenne 6000°K

50%

43%

7%

IR

uv —

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Longueur d'onde (nm) 34



I/ L'énergie solaire

Température moyenne
15°C (288°K) Fréquence

>

‘ 43.10" Hz 75.10" Hz
infra-rouge ultra-violet
,fggi'

700 nm 400 nm

Longueur d'ondes dans le vide

Infra Rouge

(moyenne 15 um)
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I/ L'énergie solaire

Objectif: Quantifier I'énergie
solaire recue sur Terre

36



I/ L'énergie solaire

ENERGIE SOLAIRE

Rayonnement solaire uniforme
dans toutes les directions

Puissance solaire émise (énergie émise dans
toutes les directions de |'espace par le
Soleil - VALEUR CONSTANTE)

= 3.84 x 1026 W (J/s)

Atténuation de  [|'énergie
- regue par un objet avec la
distance au Soleil

37



I/ L'énergie solaire

ENERGIE RECUE POUR UN METRE A LA DISTANCE T-S

Sphere fictive de la puissance Surface sphere
totale du Soleil a la distance - S = 47d?
Terre-Soleil e

S=4nd?= 2.81 x 1023m?

d = distance Terre/Soleil (150 x 10°m)

38



I/ L'énergie solaire

ENERGIE RECUE POUR UN METRE A LA DISTANCE T-S

Sphere fictive de la puissance

Surface sphére
totale du Soleil a la distance - S = 47d?
Terre-Soleil 7 e

S=4nd?=2.81 x 10%3m

¥ ."__‘_ '_‘SO|€‘||(: "4y
Puissance regue a la distance T-S 7o &~ P ;;
= 3.84x 1026/2.81 x 10%3m — LA
~ 1365 W/m?

(Constante solaire)

d = distance Terre/Soleil (=1UA) (150 x
10°m)

39



I/ L'énergie solaire

ENERGIE RECUE POUR UN METRE A LA DISTANCE T-S

Constante solaire :
flux solaire regu sur une surface d'lm? située a 1 Unité Astronomique
(UA) du Soleil et exposée perpendiculaire aux rayons.

~ 1365 W/m?
- - - - - = =~ S —
, ”~
‘1412 W/m? 1320 W/m?
~ périhélie Aphélie (juillet)
\\ (janvier)
~

—— —
-— - -
--—-—-

40



I/ L'énergie solaire
PUISSANCE SOLAIRE REGCUE PAR LA TERRE
Surface disque

Disque plat immobile
(surface= nr?) S=nx (6370.103)?
5= 1.27.10%m?

YTYY

r = rayon de la Terre (6370 km)

Puissance recue sur Terre = Constante solaire x surface disque
= 1365 X 1.27.10%4 = 1.74. 10YW

41



I/ L'énergie solaire
PUISSANCE SOLAIRE RECUE PAR LA TERRE/m?

Sphere

(surface S = 4nd?= 5.101%m?)
Energie

répartie par
Rotation de la

> lTer'r'e \
Atmosphere Océan

r = rayon de la Terre

Puissance recue sur Terre/m? = Puissance recue sur Terre/surface

Terre
= 1.74.107/ 5. 1014= 342 W/m?

42



I/ L'énergie solaire

PUISSANCE SOLAIRE RECUE PAR LA TERRE/m?

Distance Terre - Soleil
150 millions de km

Redistribution
de I'énergie
parl'océan et

Rayonnement solaire
Sp=1368 W/m?

-— )\ l'atmosphere
\ \

Réflexion partielle de
I'énergie incidente (Albédo)

Image d’apres « Atmosphére, Océan et Climat (R. Delmas et al.,)




I/ L'énergie solaire

Répartition de I'énergie regue et de son absorption non uniforme

Energie moyenne quotidienne que la Terre recoit du
Soleil en Janvier 2004. Photo NOAA

Energie solaire absorbée par la Terre (W/m2) en
Janvier 2004. Photo NOAA

44



II/ Composition atmosphérique

45



II/ Composition atmosphérique

L'Atmosphere 6Grec: atmos (vapeurs) + sphere (boule)

90% de

'ozone <

(03)

0
-100-80-60 -40-20 0 20 40 60
Température
(°0)
Air plus dense a la base mais proportion globalement équivalente
des gaz au sein des couches 4



II/ Composition atmosphérique

L'Atmosphére 6rec: atmos (vapeurs) + sphere (boule)

4 EXOSPHERE

somse 500 km
THERMOSPHERE

KARMAN LINE

MESOSPHERE

STRATOSPHERE

OION LAYER

, J:gjosmene

4

lg 15 el B & P
-100 -80-60 -40-20 0 20 40 60
Température

0

47



II/ Composition atmosphérique Atiude
m110
100

00 : L 90
Epaisseur de la troposphere | 5 == Msopmme Jrenns=ao

Altitude (km) ! 70
60 |
50 kB
40 |

0 7 &
-100-80-60 -40-20 0 20 40 60
Température

0

Masses d'air de surface

Equateur Pdles gcgl!)sp?e]'

Couches atmosphériques définies par propriétés thermiques
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II/ Composition atmosphérique

.....................

.........................................

__________

Dy
-

Argon 1.96 %

Ozone 2 7%

0, O; Protoxyde
Dioxygene\Divers 0.91 % Dioxyde de\ dazote 2 %
19.61 % -~ = Carbone 40 % N,O

co,
~
=~ ~

Azote 76.47 %
N2

Méthane 2 %

S
Gaz aeffetde >~ CH,

serre 1.04 %

C'est I'atmospheére qui rend la vie possible sur Terre ..
49



II/ Composition atmosphérique
Propriétés de I'Atmosphere

Rayonnements solaires

REFLECHIS ; DIFFUSES ; ABSORBES
Opacité
atmosphérique
V'

,Rayons X, v, UV] [ IR ] [Radio ]
100% |

50% ‘ ', '. 3

Olem 1om 10 nm 100 nm 1P-rn 10 ym 100 pm Tevm 10mmI0O0 mm 1m I0Om 100m Tkm

Longueur d'onde
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II/ Composition atmosphérique

Alttude (kilometers)

L'ozone

Ozone in the Atmosphere
= = K ~'_lf = ——

ULTRAVIOLETS LUMIERE VISIBLE IINFR}\ROUGES

uvc

100

280 315 400 780
LONGUEUR D'ONDE (NM)

Rayonnements UV captés
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II/ Composition atmosphérique

L'O Zone Antarctic Ozone Hole

Ozone in the Atmosphere

S e RIS o B ——
5
- .
€ 2 ‘Ozone .
S 20
~ J 3
g 15 >

10 >gosmwmmt:_

2000
5 oy
v v :' > A -4 * -
0 > >~ 34— "
Ozone concentration =

4 October 2001

Composés organiques halogénés, dont les 100 200 300 400 500
chlorofluorocarbures (CFC) interagissent Total Ozone (Dobson units)

avec l'ozone.
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II1/ Le Bilan radiatif

net rachation (W/m2)

A —

-483 1A
Deta e o ~15585 Mus = 1287
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II1/ Le Bilan radiatif

Bilan radiatif : quantifie |'énergie regue et perdue par
le systeme climatique terrestre.

Action des gaz a effet de serre :

Energie renvoyée une partie de I'énergie renvoyée
par la surface est retenue.
terrestre

Energie en
provenance
du Soleil

54


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
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II1/ Le Bilan radiatif

Bilan radiatif : quantifie |'énergie regue et perdue par
le systéme climatique terrestre.

Différence entre puissance du rayonnement solaire absorbé par
le sol et 'atmosphere ET la puissance du rayonnement
infrarouge thermique que la surface et I'atmosphere renvoient
vers l'espace.

Pour Température constante sur Terre
Equilibre énergétique dynamique

55


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/climatologie-rechauffement-climatique-question-forcages-1117/

ITI/ Le Bilan radiatif

Shortwave solar radiation

342 W/m?

30% reflected
and scattered

26% reflected
and scattered

Earth's 23% absorbed
atmosphere
4% reflected
Earth's
surface 47% absorbed

5% lost
to space

Back
radiation

Longwave radiation and heat transfer

70% radiated

65 % radiated

109% absorbed

96% radiated
back down

29% lost
as latent
Greenhouse aqd
effect sensible
heat

56




II1/ Le Bilan radiatif

Action des gaz a effet de serre :
Energie renvoyée une partie de I'énergie renvoyée
par la surface est retenue.
terrestre

Plusieurs facteurs dont il faut
tenir compte

Energie en
provenance
du Soleil

[‘ Albédo A
‘ Absorption Surface

‘ Filtre atmosphérique
\- /

57



II1/ Le Bilan radiatif

@ L Abédo

Une partie de ['énergie solaire est absorbée par le sol et
I'atmosphere alors qu'une autre partie est réfléchie ou diffusée et
renvoyée dans |'espace.

Formule de |'Albédo

A= Energie Ray .¢scnie/ Energie Ray ...

58



II1/ Le Bilan radiatif

@ L Abédo

Une partie de I'énergie solaire est absorbé par le sol et
I'atmosphere alors qu'une autre partie est directement réfléchie
ou diffusée et renvoyée dans l'espace.

dépend de

Energie renvoyée = | > Surface




ITI/ Le Bilan radiatif

@ L Albédo

L'albédo moyen de la Terre est O,3. Une Terre « boule de neige »

renverrait plus de 90% de l'énergie

70 % du rayonnement solaire est donc :
solaire.

absorbé et transformé en chaleur.

La neige qui, en régle générale, renvoie la totalité du rayonnement solaire, a un
albédo de la valeur la plus élevée possible, de 0,9 ou 1, tandis qu'un corps noir,
d'un albédo O, reflete zéro pour cent de I'énergie lumineuse captée.

60



II1/ Le Bilan radiatif

-2500 -542 -486 -438 -419 -359 -299 -252  -201 -145 -66 -56  -34 -23 -5 26 -001 O

L
=
g
«
—
L
o
g
=
Crétacé | Paléocene | Eocéne | Oligocéne | Miocene | Pliocéne |Pléistocéne| Holocene
Paléogene Néogéne Quaternaire
Paléozoique Meésozoique Cénozoique

Les glaciations de la période Protérozoique
provoquent une couverture pratiquement fotale
de la Terre par la glace.

Deux de ces glaciations extrémes se sont
produites a 720 et 635 Ma

Terre boule de neige



II1/ Le Bilan radiatif

Rayonnement Solaire Réfléchi (W/m?)

B
0




II1/ Le Bilan radiatif

-, déserts

Rayonnement Solaire Réfléchi (W/m?)

B
0




II1/ Le Bilan radiatif

30% renvoye vers l'espace

Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

31%  reflected

and scattered 70% radiated

(342W/m2)

259% reflected
and scattered

65 % radiated
109% absorbed

96% radiated

Earth's = 23% absorbed  / ti%; ':; back down
atmosphere / P
29% lost
= as latent
6% reflected Greenhouse and
: effect sensible
heat

E rth's
s:rf'ace 46% absorbed

64



II1/ Le Bilan radiatif

30% renvoye vers l'espace

Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

31%  reflected

and scattered 70% radiated

(342W/m2)

259% reflected
and scattered

65 % radiated
109% absorbed

96% radiated

Earth' 5% lost back down
Ao to space
atmosphere
A 29% lost
4 as latent
4 Greenhouse and
~ 70 % absorbé effect sensibl
eat

Earth's
surface

46% absorbed

0.69 * 342 W/m? = 236 W/m? 65
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Absorption par la Surface

Shortwave solar radiation

31% reflected

and scattered

(342W/m2)

Augmentation Températures
CONTINENTS et OCEANS

158 W/m? 66
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Absorption par la Surface

Shortwave solar radiation

31% reflected <

(342W/m2)

- 259% reflected
- and scattered

Earth's | A 23% absorbed /

atmosphere

;7..

6% reflected

' Earth's
surface

46% absorbed

and scattered /¥

5% |
to sp

158 W/m?

s : 2
Y 1 72 N AR U
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Augmentation Températures

CONTINENTS et OCEANS

Energie solaire absorbée par la Terre (W/m2) en
Janvier 2004. Photo NOAA
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Le filtre atmosphérique

Atmosphere relative Une partie est absorbée
opaque au rayonnement par les gaz a effet de
IR serre

Space Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

3 1% reflected ((“'\ 70% diated
| a % radiate
(342W/m2) | anfd scaftered |
5 2 === S - ‘ > - ‘!I — :

23% (79 W/m?)

- H,O (vapeur d'eau)

65 % radiated

- COZ (diOXYde de 109% absorbed
carbone) ) —
B 020 e e { ti‘)(; Iof:te back down
O3 ( Z ':‘ ) atmosphere i A 29% lost
- CH4 (mCThGne) Greenhouse as::'ETt
effect sensible
heat

- N,O (protoxyde
d'azote) g
Eardvt  46% . abeibed
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Le filtre atmosphérique

La température moyenne du globe est actuellement de 15°C, sans les gaz a
effet de serre (H,O et CO,), elle serait de -18°C.

Reflexion

Absorption S
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Le filtre atmosphérique

7~ N\

Space Shortwave solar radiation Longwave raciation and hesMgansfar
* % .
31 0 reflected 4 X
2 3 % (N 80 W/I rl 2) (342W/m2) and scattered ! 70% radiated
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o
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- HZO (Vapeur. d'eau) 65%radiatedﬁ
109% absorbed
96% radiated S

red
- CO, (dioxyde de
Carbone) Earth's 5% lost back down
to space

atmosphere

,.\b
) W

- 05 (ozone) 7\ ol
4 04 reflecte reenhouse and
- CH4 (me'l'hane) 6% refiected ¢ eff:ct se::::tle
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II1/ Le Bilan radiatif

‘ Le filtre atmosphérique

< k\‘ v Mﬁl},‘j)

.

Rayonnement Infrarouge Emis par la Terre (W/m?)

-
85 350
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II1/ Le Bilan radiatif
‘ Equilibre énergétique

Bilan sommet atmosphere nul
Solaire : +342 — 83 — 20 = +239 W/m?
IR:-207-32=-239 W/m?

Bilan atmospheére déficitaire -106
W/m?2

Solaire : +81 W/m?
IR:+360-207-340=-187 W/m

Bilan surface excédentaire + 106
W/m?

Solaire : +158 W/m?

IR:-392 +340=-52 W/m?
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II1/ Le Bilan radiatif
‘ Equilibre énergétique

Bilan sommet atmosphere nul
Solaire : +342 — 83 — 20 = +239 W/m?
IR:-207-32=-239 W/m?

Conduction
thermique

Bilan atmospheére déficitaire -106
W/m?2

# Solaire : +81 W/m?

B IR:+360-207-340=-187 W/m

Bilan surface excédentaire + 106
W/m?

Solaire : +158 W/m?

IR:-392 +340=-52 W/m?
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II1/ Le Bilan radiatif
‘ Equilibre énergétique
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Solaire : +342 — 83 — 20 = +239 W/m?
IR:-207-32=-239 W/m?
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Conclusion — Acquisition des connaissances

CM1 - ENERGIE SOLAIRE et BILAN RADIATIF

1) Connaitre le Role de I’Energie solaire sur les Climats de la Terre

- Nature du rayonnement solaire

- Raisons expliquant la répartition hétérogene de ces rayonnements sur Terre

2) Connaitre les propriétes de I’ Atmosphere

- Composition

- Propriétés/épaisseurs des couches atmosphériques (notamment Tropospheére et Stratosphére)

3) Savoir expliquer le Bilan Radiatif et les mécanismes associés

- Définition, role sur le maintien d’'une température moyenne terrestre

- Connaitre les parametres impactant le Bilan radiatif (Alboédo, Absorption de Surface, Filtre atmosphérique)

- Connaitre les zones a fortes absorption et émissions de rayonnements, a fort albédo... 75



Prochain cours

Dynamique de I’Atmosphere

Alison Pereira

Photo agence spatiale Canada
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