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Avertissement
Les bases physiques sont explicitées de fagamentaire aughapitres 1,3,5,6, Des observations et les
notions de climats etellede « climat» (au singuliersont présentées ackapitre et 4.

Rappels sur les unités

Kilo = 1000,Méga= 1 million, Giga = 1 milliard (1%), Tera = 167 Peta= 10'°, Exa = 10%, Zeta = 16*

sont abrégés en k, M, G, T, P, E; gar exemple uMégaPascalouf0Pascal do6éenviron 10
femto = 10'°, pico = 10'2, nano = 16, micro =1, milli=10%; ces fracti ons so6®cr i
mm, pair le métre.

Température la température absolue en Kelvin (K) est liee a la température t en degrés Celsius par

T(K) = 273,15 + t(°C) la température en degrés Fahrenheit est converti€ par’t(°C) = 5/9 (t(°F) 32); le

0°F est &417,8°C et 100°F 87,8°C Le Kelvin est défini comme la fraction 1/273,16 de la température du point
triple de | 0eau

Pression coO6est | e quotient dobébune for comPascalou une sur f e
traditionnellement en atmosphére de 1013,25 millibarlQL325pascas ; onrencontres o u v kectdpasdald

de 100pascasou presque un milibaPar commodi t ® o empl oi era aussi I
Rayonnementle flux est exprimé en W/mz2 / stéradiainen W/mz2 quand on intégre sur toutes les tioes.

Quantité de chalewu de travait le Joule = 1 kg m#Zsst le travail fournipr | e d®pl acement
soumis a une forcg 6 memvtonsur un metredans la direction de la forcea calorie de 4,1BJoule réchauffe

de 1AC un del45r@n&15,8°6 soasul01325 Reette unité de chaleur est périmée et ne devrait
plus servir depuis le 31/12/197¥es tables internationale de vapeur avaient une calorie de 4,18674 J etily en
avait doébautres encore.

ppm ou parties par million:lenombe de mol ®cul ¢ ¥ a ¢ & wlid0 gua@lipxsde descarleone
COp, 406 pmpn) par million demo | ® c u | ; ppb oudpdrtae par billion ou milliard convientpour le gaz

hil arant ou MNeQy330pplyetle méthanéCHo 18@0 ppb).

Rappels sur ke globe:

Le rayon équatoriastde 6,37814 Mm (06,3781410° métres.

Le rayon polairg@lus court esf1-f) fois le rayon équatorialoute | 6 apl ati ssement .de ]
L &ccélération de la pesanteur de 9,780327 m/s2(ycompr| 6 ef f et de | a force ce
9,832186 m/s? au &

La vitesse de rotaticen radiarpar secondest7,2921151 % rad/ssoit 86164.1 secondes par tour complet
conte 86400 secondes en moyenne entre deux passages du soksiicaen

Dans le temps31556925s,d 6 une r ®v ol ut i-un@managlaterne auradournés366l242ifdis sur
elleeméme et le soleil aura paru tourner 365,242 fois autour de la Terre.

La surface de | 6el |l i ps oilodsae kmd'répastie €énroetans (861 Trdten 5 1 0
terre ferme (149 Tm?2) dont 10% en glaciers et calottes de glace, 19% en;désedte (106 Tm?) est couvert

de foréts (39 Tm2soit 37% dest r es ®mer g®es ), de pl auaantpdudleszaneset
urbanisées, et 12 Tm2 en zone subdésertique avec de maigres buissons.

Ne restent donc que 52 Tm] pour | éagriculturdes d
calories (venant surtout de céréales et plantegstilntes) et des protéinedont un tiersetplus vient de la

viande du gros bétail et des laitagers particulier pour ces 8 acides amin&ssentiels que notre corps ne

sait pas fabriquer eloit donc ingéref a une population passée de 2,5 mitisaen 1950 a bientét 8 milliargls

les années 196R015 ont vwune multiplication par presque quatre de la production des principales céréales et
de la viande, a surface agricole presque constante 6 e st | ° |l e bienfait ndhéune
basprixes engrais n®cessaires pour r ec oalafabridatoer | e
débammoni ac, grosse consommatri ce ddnésealcgree) et a

IPour | 6 el | ioplates)deldemicxgs la, & t &, etC,¢c/a =f £ 1-1/298,183, et e2 =-I?/a2 = 1 (1-f)2 =
=0,081 82942poura=6,37814Nn, |l a sur face de "lad(eH(led)/prsgdankkr) =4 @A0D9776, 2
vaut 510 Tm?
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Les 0,16 ha de cultures par humain,tarées de blé par hectare, font 98 kg de blé, 72 kg de farine et 116 kg de
pain.

Partie | Quelques faits \

1- Air et atmosphere
Ce chapitre présente les températypesssioset quant it ®s de vapeur d;meau
V a p e u rasured98oadu rayonnementers le cosmode la tropospheére et de la surfépas ensemblegt
régulefinement vers 10 kmla réémissiorvers le cosmos de la chaleur qugligbe (hors stratosphére) recoit
du soleil

1-1 Introduction
L 6 at mo s mdnsituée de plgsieurs couchesen partant du sol :
- latroposphere(jusqu'a environ 12 km d'altitu@eix moyennes latitudes 17 km = | Batehqspreere e u
dans laquelle nous vivonglle est caractérisée par un gradient de température nggasifon monte en altitude,
plus la température baisse, jusqu'aux environdo a-70°C (20K a 200 K) ;
- la stratosphere ou la température, aumpaire, remonte jusqu-8°C, vers 40 km d'altitude, siége detaiche
d'ozone, est en inversion tEmpérature, ce qui empéche toute convection : cette portion de I'atmosphere est «
conséquence "stratifiée", d'ou son nom ;
- lamésospherejusqu'a envbn 80 km: l'air s érefroidit jusqu'aux alentours d80 a-100 °Ca 90 km
- enfin lathermosphére ou l'air estresraréfié et ionisé
Les 2 dernieres couches peuvent,étienégligées.

Figurel-1
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La frontiére entre la troposphére et la stratosphére s'appttbpdigpause: elle se situepar définition a

I'altitude a laquelle le gradient température de la tropospheére s'inverse ou subit une forte discontinuité, ou,
autrement dit, a l'altitude ou la convection s'interrompt.

Léal titude destpasdixéeelledimioys dda zore intertropicale ou elisttrés netteet haute

(16 km) et froide {80 °Ca-90°C), et la zone polaire ou elle est plus floue, basse (8 km) et chaardedQ °C

en et-60°C en hivey, comme le montrd ala figure 2ci-dessouslesgraphiques tirgéde relevés par ballons
sondes
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1-2 Température et humidité en fonction de la pression

Voir figure 2; y noter:
() que plus la température en surface est froide, plus la tropopause est chaude etblasSee x pl i c at i

ce fait est donnée pllsin.
(21 6i nversion de t e nept®lasuttacseree900 mbar ®/AN peor t beithtlaeo h al e
altitude par | quientre 800 mbaren900 ntbaopoitetda la chaleur sensible (air a une
températurs u p ®r i eure ° cell e du sol) etddeadawnt ecefteodie rcs
zonea 70°Nne recoiten hiver pratiquement aucun ensoleilleméigure 32).

Figurel-2 Représentatiotresschématiquéele profils de température en fonction de la pression
atmosphérique en millibar, en hiver et en ptr les latitudes 10°N, 30°N, 45°N et 70°N.
Source: Sylvie Malardref

profil de température a 10, 30, 45, 70 degrés Nord en décembre janvier féwvrier
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Ces schémas sont précisés figare 3pardes profils types «standardsd e t emp ®r at ur e et
de vapeur doéeau par kitilopcg @Bonimla sudageadu globeg),@te des mayenmes ¢
latitudes (23% de la surface du globe),tBarctiqu€6% de la surface du globe), hiver desygrmnes

latitudes (23%de la surfaceet hiversubarctiqu€6% de la surface

La température de teoposphée décroien P18ou P%tl a quanti t® de vapew®’r dboé
ou Pest la pression prisealensurfacalmosph re) et © 0 en haut de |
Quelques points dans la thermosphére correspondent au pic, pour nous sanagepbgarvépres de P = 0.

Les quant it ®snsdriaceexpriméesrkgdded evaaup egqua r dtécermmrue ddair so

2 Sylvie MalardrelFondamentaux de Météorologié I'école du temps Cepadues2009 (2™eédition), 728 pages
3 http://eodg.atm.ox@uk/RFM/atm/mls.atmet analogue en remplagant mis par trop, miw, sas oy sasvprofils sont
standardisés en vue de la comparaison de programmes de calculs de rayonnements
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16 kg/t en tropical 11,5kg/t en été des moyennes latituded &tkg/t enétésubarctique
Le cumuldelav a peur d 6 éadroposphérest gour aes teois casespectivemen0,6 kg/mz2, 29
kg/m2 et 20,7 kg/m2,

Figurel-3 Prof il s de temp®r at ur e (EROP)@té des moyedries l&ituddd S)
et étésubarctiqu€SAS). Enbleu valeurobservéesnoyennes, en rouge approximation simple en puissand
la pressiorexprimée en atmosphéreez P=1 en surface de la mer.

Lespics detempératurelans la thermosphere vers 100 ffigure 1)sont sans importance pour nous.

. ' A . . .
200 bleu : profil TROP  rouge : 299.7 P*0.185 bleu profil TROP humidité fonction de la pression rouge en PA3.16
—,————————————— —_—_————————
0.015 F
300 | .
v 15
'E 12 o010}
g 200 - 5
E 19
] 12
=]
L 1=
100 - 0005
EI 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1] ) | | )
0.000 Ml
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0
pression réduite en atmosphére pression réduite en atmosphére
bleu profil MLS  rouge en 294.2 P*0.185 bleu profil MLS humidité fonction de la pression rouge en PA3.16
4|]|] I . . . I . . . . . . . . . . . . . -| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.014 - E
350 - 0.012}
C D.010 -
2
2 300t iy
2 © 0.008]
g a
E Q
4 250 & 0006
o L
- k
0.004 -
200 - i
0.002 -
15'] 1 s s N 1 s N N 1 N N N 1 N s s 1 s s L 1 uuuu -I " L " L 1 L L L 1 L L N 1 N s s |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

pressicn réduite en atmopshére pression reduite en atmosphere

e de




6 Faitset fabkes relu au 5 11 2020a compléter

bleu profil SAS  rouge 287.2 PA0.19 bleu profil SAS humidité fonction de la pression rouge en PA3.16
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Les profils en hiverfgure4) montrentquelet r ans por t de plaar vlaep enuoru vdedmeeanut
suppl ®e d diarbscavemda mdhens at i on etappodrde chaleyea altitudedniiee a u

900 mbar et 600 mbar
Les quantit ®s dpmourcesprefils-typesh@ Biveniensurdaoedu pres de la surfaet en kg

par tonned 6 a j5 kg/t au@noyennes latitudest 1 kg/t enzonesubarctique
Lecumul de | a v ap bauteurdb éreppsphesestalorss,okg/r?@uxinayennes latitdes et

4,3kg/m2en zonesubarctique

Figurel-4 Pr of i | s de t e mp ®asdypeas hiver destmoyerinds latiudes iettlsi@parctique
Enbleu valeur®observées moyennes, en rouge approximation simple en puissance de la pxgssigre en
atmosphére avec P=1 en surface de la mer.
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bleu profil SAW rouge 252,?[1[]13}5?9,3 p]ﬁ[],1g bleu profil SAWhumMefonctmndela pressmn rouge en PA2.16
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1-3 Justification des profils de température etl lBumidité en fonction de la pression

La relation entre températurepgession Tp) / To= (p / po)R/(CP-CN = (p/po)>1%surTerre estigoureusement
équivalente | a d®cr oi ssance de | a tagmME®Crtyue lava\ci d0i
standardiséa- 6,5 °C/km; g st | 6acc®l ®r ati opl ad ec haal epuers anmat sesuirq
pression constante 100&g/K, Chl 0 appcohratl eduer par -506 dko/K d o ®QE dT\positifsin

dT <0. Le gradien{« lapse rate> en anglaisgst- 9,81 / (1005+ 509) =0,00647 K/m

Démonstration :
La relation des gaz parfomiens Rasdscaopl = T IRT toémp®reastul a
kg/mie t R = 8,314 J/ k [/ (masse molaire de | 6air de 28,9

l a relation barom®trggde, sg®actc® ®ratdpon de | a pesant
La vari atdpieestdie T dS6+&/ gt =HET.

De TdS=dQ=dT=GdTiRTdp/p,etdedp=-3 gilvibmtdp/p=-¢g/(RT) dz dbéo%
dp/p=RI(G-C,) dT [/ T d(p)il Tos @ 1 p)™CP- G retle gradient vaut dT/dz =g /(G - Ch).

Sur Terre empartant de la haute troposphere
288 K en surface = 223 K + @ km x 6,5 K/km = 223 K (1 atm /0,26 atn?)®
Sur Vénus en partant de la tropopause vers 0,1 atmosphere et 230 K
735 K en surfa@= 230 K + & km x 7,7K/km = 735 K =230 K(92 atm /0,1 atm$-'”
SurVénusl e gros de | 6ai r demdssednalaire44granyreeg=882m/st ar bone
Cp = 850 J/kg pour le C&Xfortement variable avela température)R= 8,314 / 0,042 = 197
le gradient vau8,87/ (860 + 309) =0,00765 K etl 6 e x pRd €@ &) vaut197/(850+ 309)=0,17.

Dansumuage de pluie |l a chaleur d®gag®e mpetdinlinaelec o n o
gradient &, par exemple, 5,5 K/ kmGatpasseadei 509J / kg /Ka-784J/kg/Ketdans | 6 ®pai sse
nuagela température diminue moinsviteeae | 6al t i t ude.

Au-dessus du nua genplugdsacier|f pruspétitcs quilcompanse.

La pressiorpartiellede la vapeud 6 esatwrantgar rapport a un plach 6 e a u ebtjerngpascaldel N/m2
1,3310810?° exp | 6816/ T] (L/T)>129,
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Cette formule di611 pascalpour T= 273.15 K ou 0°2334 Pa a 20°€t4231 Pa a 30°C
Une formule plus compliquée
(6.790610%° exp[58,0697exp [-2999.92T] - 6864).4 exp [0.0699382T] - 679024/ T] )/ T>0%8
dit bien 101325 Pa pour t 200°C
Sur de lagglace la pression partielld e | a v avauwt @2 exgpp A762 (0 7 27315)/(T 1 30,03)] Pa
soit approximativemer(fl / 273.15%4°fois la pressiompartieleaud e s sus de | 6eau | i qui
220K (-53°C) et 0°CEnpyr ®sence de cr i st au xendessougded@asserad tianverala s
phase vapeudes gouttes aux cristaux.
Rempl acer | 6ai ICOdamsnodi i Tarnn enpamu ¢u ofemplacethiecde EOO5v a p
par un Gdoé e nom850J / kg / K et legradientde-6,5 K/ km par ungradientde-7,2 K/ km, ce qui
diminuerait latempérature dsurface de 7°@nviron.

1-4 Expressions simples des teperatures, pressiors, masses volumiquest altitudesdans la
troposphere
De p/(RT)T/Mo=(P/mR°,&iCi= g/ 2 e mn mp bsemsudaneta z F 0, il vierdes expressions
simples de T, p, |} (massendepaduttesparqeades et z (al tit

Tableaul-A Atmosphéres polytropiques a températum@airement décroissante Te&d0 2
Grandeur T p | z
fonction de z To-o z | p(l-0 )9 T110(1-0 )9 z
fonction de p To(p/p) (R ° p o) Y (R 2 1 To/ o-(p(pa) R §)
fonction de T T Po (TITe)9/ € R yo(TITg)t* 9/ (To-T) / o

Et numériquement avec
9=g/(Co- Cr) = 6,5 16° K/m, R= 287, g/(R) = 5,259, (R)/g =0,19, g/(R)-1=4,259,1R2/g= 0,809

Tableau1l-B Atmosphéres polytropiques a température linéairement décroissarte-b z
Grandeur T p | z
fonction de z To-6510°z | po(l-0 ) °¥F°T| jo(1-20 2)*¥PT z
fonction de p To (p/po)°-2° P J o (p/po) ©8%° To/ 2 -(p/i)°!°)
fonction de T T po (T/To) >%°° 1o (T/Tg) 425 (To-T) / o

Lapressiod 6 u n m® baa esylaesormme des pressions partipllids ces gapi = Ni kg T, avec N
nombre de molécules du gaz i par unité de volume, k380658 133J/K ; dans é&s conditions standards de
température et de pression (T = 273,15 K, p=3Z8.Pa) Na = 6,022137 1% molécules par mole occupent
22,4141 litressoit N = 2,6867610°° molécules par it Nan o mbr e d 6 A womnpredik t.oschmidd

Exercice 14-1
Ati t r e d Gogoxsepoucguoia éopopause eglius haute et plus froidaugnd lasurfaceestpluschaude.
Dans une zonfa basse stratosphére)empératur@resqueconstanteentre la tropopausekté al t i t ud e
(20km), comme le montrent les figures3 et 4 a latempérature T(h)es deux relations
dp =-} gdz, g acdération de la pesanteugquation barométrique,
p=(RT)/} équaton des gaparfaits,
fontquedp/p =- g dz / (R T)etavecT(h) etp(h) = pndonnés, et
P(z)=pmexp g (z-h)/(RT(h)]
Nous supposons= 20 kmet pr=53,4 mbaindépendammd de la latitud€voir figures 3 et 4).
Dans la troposphereT(z) = Taurtace (P(Z)/ Rurtacd B9 = Taurtace-92, 0% 2 est | e gradien
6,5°C/km; cetterelations 6 ® c r ip(z)= @sbse YT (R )IN[1 -2z / Tsurfacd
Le point doéintersect’ olnd allesslutithdebex cour bes p(z) es
Pn eX]Zi- g (21 - h) / (R T(h))] = Psurface g/ (R o] )ln[l -0Z1 / Twrfaca et T(h) =Tsurface' 71
La solution est approchée numériquenpartlesfonctions tracées la figure 5de la température de surface
exprimée en degres Celsius,
Tiropopausdtsuriac{ °C)) = 225,12- 0,377 t +0,00144 t= 0,001 £
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21 (tsurtacd°C)) = 7,35+ 0,212 t- 0,0003 t2 + 0,0001% ten km
Au-dessus de régions chasdet/ou humidecar I'air humide est plus léger),dassestratosphére est plus
haute et froide (et lourdeaudessus de régions polairesbissestratosphére est plus bastehaude (et
légére.

Figurel-5 Altitude et température de la tropogaanfonction de la températude surfacdatmosphere

standard) formules approchées et solution exacte poe20 km pn= 53,4 mbar
altitude de la tropopause
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Exercicel-4-2
Dans | 0exlpa eprsd sosni adresadueant# apeur dobéeau
pvap sat(T) =1,3310810?° exy- 6816/ T] (1/T)>13%°
remplacer T par son expressiofuikceP*°o0P en at mosph re varie entre 0
donne approximativement
pvap sat(P) = pvap B&surtacd P**(- 0.97487+ 145184/ Tsutace)
ou la notation P**x signifid® & la puissance gu P.

Les rapports pvap sat(P) / pvap satded pour une surface a 280 K et a 300 K sentfonction de Pracés
figure 6 & gauchen échelle logaritmique
Noter | a d®croi ssance doun f ranteteetrelasuneacdet200ntbar | a p

L 6 h u mobseivées®ire s profils types des figures 3 et 4 es
saturante pad® h u mi d i t (®otée RH mouRelatiee Humidityqui vaie & peu présomme0,8 P*"5ou

0,8 Pcomme on va le voir au paragraphe suifigtire 7)

Léexposant qui d®crit | a d®croi ssance dignettedleh u mi d
droite.

Lest r oi s cas doe xgaigue ddorrespondentidi?o +28% 8% 270% de la surface du

globe avegcpour ces troiprofils types des températures derface d99,7K, 2942 K et 287,2K.

Figurel-6 Appr oxi mati on dsatluar avtaipceruretd 6ckeaul &8 vapeur| d
ensupposantrue variation de | 6%umidit® relative en 80%
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psat(P)/psat(surface) et son approximation en Pasx exposant de 'humidité psat(P)/psat(surface|Pss-0,75
1 El ! | I ! ! | ! ! I | ! I ! | 1 ! ! | T T T T T T LI 1 T T LI T T LI T T
: 35
Tt 0100t N |
2 ‘ " — exposant x de 'humidite en Pesx |
z [ i 18
2 0.010¢ L
E ' — psat/psat{surface) 280 K £
D ol
& 0.001¢ — approximation 280 K 8 41
: # I
g -y — psat/psat(surface) 300 K
5 approximation 300 K 22
15_5:..|...|..||.|.|...|'- IR RS R R ST AN T S AR S R
0.2 0.4 0.6 08 10 260 270 250 230 300
pression en atmosphere temperature en surface

La vignette de droite de lafigure6L. j ust i f i e que  Ipduodecalgulssimplesynep ar | a
variationdelatt neur en vap¥donadoemuc emulP de*?dparr dubhgutede r d &
l 6air.
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1-5 Humidité relative : RH
Les profils types des figures 3 et 4 permettent de calculer le rapport de la pression observée a la pression de
vapeur saturde déterminée par la températi@réa méme altitude ou pressipee rapporestappeé humidité
relative et noté RHRelative Hunidity).

En dessous de 500 mbar | a t pamrpe®s st 2 rled Memisdirtf @ cree
extrémementwiéablee st une cons®quence duasdodoutcoerédecaneclade | 6 a
température de surface.

Nous vVverr on sdespusee 500nmbar gee fait'la régulation du rayonnement du globe vers le
cosmos, quis u r |, émgporte @etement le flux solaire absorbé.

=)

Figurel-7 Grande varidbl i t ® iditéereldtiv@ hudessus de 500 mbar et une approximation (ligne e
tiretés rouges) en 80% P(atm)
Changes of the relative humidity with the pressure

Tropical, Mid-Latitude Summer/Winter, Sub-Arctic Summer /Winter dotted line = 80% x Pressure
0.0 @ I

Relative Humidity = RH =
Water vapor pressure / saturating vapor pressure at the same temperature

pression en atmosphére

RH is not constant and continuously adapts itself

Psat ice = Psat vapor (T / 273.15)*%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Relative Humidity
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1-6 Humidité spécifique,point de rosee

La masse doune B866pgremmesdnojieealle del@vca peesutr 2d86 e s/molel 8 g r a mn
Un air sea a 25°C unenasse volumiquese = p/ (R T) = 101325 Pa/ (287 (273,3325)) = 1,18 kg/m

La pression partielle saturante de vapeur dobeau

Lerapport & mélangeenmasesen kg de vapeur doOo=jasd/jpreer kg dboair
= (p vapeur/Rvapeur) / (pair sec/ Rair sea = (18 / 28,896) {theur/ Pair sec— 0,622(pvapeur/ Pair sec)
LOhumi di es® erl enlna tl ioVOEMM,
RH=%/ saffiatio = (pvapeur/ p/apeursaturan)e(pair' Pvapeur saturan)e/ (pair‘ pvapeub eXprimé €n pour cén
et était auparavasimplemen{pvapeur / Pvapeur saturante).

La | oi de Dalton doaddlarelationfR=834/ (nmsse naseidogasipvecar t i e
Rair sec= 287 et Rapeur b e #1461,9amene p = g sect Pvapeur
P =} airse Rairsec T + } vapeur Rvapeur T = (" airsecRairsecT) (1 +(28,896 /18} vapeur/ ] air se)

L

humi dit@®nsp@®cidei gqa@peur doéoemtdeqpar kg dbéair humi
=./ (1+ . ) =] vapeur/ (,l airsec +} vapeu) = (pvapeur/Rvapeur) /(pair sed Rairsec + p/apeur/Rvapeu) =
18 prapeur (28,896 Bir sect 18 Rapeu) = 0,622 Papeur/ (Pairsec + 0,622 Rapew)

0
q
Applications numériguesa saturation, avec les chiffresagssus 25°G prapeur= 3160, pirse=101325 RH=1,

q= 0622 x 3160 Pa/ (101325 + 0,622 x 3160) = OOBLSGt 19 kg/tom e  chémdde r
. =0,622x 3160/ 101325 ©,0194

Lepointderosée st | a temp®r ature ~ | aqu gllest mesuréaparcatprsur d
appareils ebn en tire pvapeur = 1,3310810%¢ exp[- 6816/ Trosse] (1/Trosse)>3%°
Une humidité redtive de 80% a 25°C etipumidce= 100000 Pa devient saturanta 214°C: en effet
(Pvapeur/ Pvapeur saturanje(Paithumide- Pvapeur saturanje/ (Paithumide- Pvapeuy = 80%
(pvapeur/ 3160) (100000 3160) / (100000 pvapeyy =0,8
donne Papeu= 2544 Pa et dsee= 294,53 K ou 21,38°C
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2- Climats (au pluriel)
Ce chapitradescriptifillustre les climats présents et passés et leurs principales caractéristiques.

2-1 Laclimatologie etles trente climats de Képpa-Geiger
La climatologie est, depuis la Gréce ancienne (Aristote, Eratosthérz/6 a Cyrenemnort en-194 a
Alexandrie), Hipparque- 190 a Nicée;120 a Rhodes), Ptolémée (90 en Hetgpte, 168 a Canopa)ne
science géographiquenfortée pal 6 ar®rie et la météorolodie

La description de trente climats types mise au point vers 1900 Ipataleisteet géograph®Iladimir Képpen
(18461940) se fonde sur la végétation, la saisonnalité des précipitations et les tempéraémes@gure 1)
Voir le sitehttp://koeppergeiger.vuwien.ac.at/ etleslivres de géographide A. Hufty ou de G. Beltrandb

Ce sont les limites entisclimats quj sur les derniers millénaas ont \arié de quetjues centaines de
kilomeétres en latitude et de quelques centaines de meétres en &ftgude 2)selon les cycles climatiqueent

l a p®riodicit® va de quel q Eete 1980 er9dlalimite enttalenatsC® e s
(tempéré baud)et D (neigeuxfans les plaines agricoles Blidwestaméricainautour de 40°N (latitudde
Lisbonne, Naples, Nework et Pékinls 6 e s t (fidju®ec3pdé ZD@ km vers le sud puis est reveness le

nord, selon un cycle de 60 sn

Leshistoriens dont ceuxdes climat$, les archéologues et les géolognest mi s en ®vi dence
fluctuations climatiques pour le développement des civilisaBédsntairesj e pui s | e d®but d
11700 ans enviroh L Gstionome Herschel an 1801 montré que le prix du bigepuis le moyefige marquait

sa raret@ue ade mauvaises récoltesse reliait assez bien aux cycles solafres

Des ouvrages tels queGtobal crisis, war, climatehange & catastrophim the seveteenth century® et pour
laChinecSous | 67 i I»9déerigsentdsrcanggquerses politiques des coups de étaies

sécheressesles mauvaises récoltes et des fampeslant le getit &ge de glace, disons @& 1320 a 1860

‘“lepreni er ouvrage de ce nomMéémwolsgeues ® est cel ui dOAri st
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologiques_ (Aristote)

édition bilingue de Pierre Thillet, 2008, 616 pages Gallimard collection Tel n°356

aussi http://remale.org/bloodwolf/philosophes/Aristote/meteorologie.htm

SAndréHufty | nt roduction ° |l a climatol ogi e Le «climgtetnne men
I 6 a c hhumainie td&®boeck 2001, 542 pages

Gérard BeltrandoLes Climats, ppcessus, variabilité et risquésmand Colin, 2 édition 2011, 286 pages

JeanPierre VignealLa climatologieArmand Colin, 2005, 200 pages

Gisele EscourrolLe dimat de la FrancePUF collection Que saige ? , 1982, 125 pages

Marcel Leroux La dyramique du temps et du clinit"édition, Dunod 2004 367 pages

Hacéne Arezki Climat mensonges et propagandierry Soucar éditions, 2010, 300 pages

5 Nombreux ivres de Emmanueldroy Ladurie  Emmanuel Garnidres dérangements du temps 500 amslthud et
de froid en Europ®lon, 2010, 245 pagesfkoger DubriorLe climat et ses excé®ret, Bordeaux, 2008, 160 pages
Christian PfisterWetternachhersage 500 Jahre Klimavariagorund Naturkatastrophdiaupt Verlag Bern 1999, 304 p.
Rudiger GlaseKlimageschichte Mitteleuropdrimus Verlag 2008, pp. 1689

Articles : Emmanuel Garniér Bassesses extraordinaires et grandes chaleurs B8@a sécheresses et de chaleurs en
Franceet dans les pays limitrophgSolloque 193 SHIEtiages, Sécheressesrlcules rares et leurs impacts sur les
usages,lden, A8 6colrai2009 Wetter, O., Pfister, CAn underestimated record breagievent: why
summer 1540 was very likelammer than 2003Clim. Past Discuss., 8, 262530, doi:10.5194/cp8-2695-2012, 2012
https://www.researchgate.net/profile/Christian_Pfister

" Les dates avant le présenBP» (Before Presehsont par convention rapportée a 198Gaut donc en 2018jauter 68
ans a ces 11700 ans

8Lev A. Pustilnik, Gregory Yom Diinfluence of solar activity on state of wheat market in medieval England
http://www.crawfordperspéeives.com/documents/0312244SolarWheatMedEngl.pdf

W. Herschel: Phil. Tans. Roy. Sod.ondon, 91, 265 (1801)

9 Geoffrey Parker , Yale Univsity Press, 2013, 871 pages

10 Thimoty Brook, Payot, 2012, 421 pages



http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/
http://remacle.org/bloodwolf/philosophes/Aristote/meteorologie.htm
http://www.crawfordperspectives.com/documents/0312244SolarWheatMedEngl.pdf
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Figure2-1 Les tente climats de KéppeGeiger http://koeppergeiger.vuwien.ac.at/present.htm
http://koeppergeiger.vuwien.ac.at/pics/kottek_et_al_2006.gif
World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature
updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
_ | | _ | - C: warm temperate f; fully humid a: hot summer
Af Am As Aw BWkK BWh BSk BSh Cfa Cib Cfe Csa Csh Cse Cwa D: snow & summer dry b: warm summer
| | | | E: polar w: winter dry ¢t cool summer
Cwb Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental
o0 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 [ 80 100 120 140 160 150
Resolution: 0.5 deg lat/lon Version of April 2006
ol
40
30
20 "*
10
10
40
50
ol o Kottek, M.,
). Grieser, C. Beck,
T 70 B. Rudolf, and F. Rubel,
2006: World Map of Koppen-
hitpgpee. dwd, de 80 Geiger Climate Classification
heip:/kosppen-geiger vu-wien ac.at 90 160 =140 =120 =100 -80 60 —40 W0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.

Sont bien visibles la figure 1

1 les zonesle climat équatoridiumide en rouge foncé et rouge trés foncé

1 les zones de mousson, en rose clair avec une saison humidedemnéséa septembpourl 6 h ® mi s p h
nord tellesla mousson indiennéa mousson africainda mousson australienne et lausson brésilienng
les zones de steppes arides chaudes en bistre, et lesiegsmdgjues autatitudes entre 20° et 30°

1
1 le climat méditerranéen, en vert clair ou il ne pf@ag du touen été
1

1
T

les climats tempérés en vérhcé aec des précipitato n s

et leurs variantes continentales a été chaud vers 50°N en Russie et ay Camadae ¢

feuilles caduges;

t o u tuschdudsd4G) opl@sneigeyx (D)
des for“°t

Nz 7

les climats Dfen Sibérie, Scandinavie et nord @anadaneigeux, &téfrais et sans sais@eche, ou seuls
survivent certains coniferes
les zones ET de toundra polaire avec quelques lichens pour toute végétation.

Noter le fort contraste entre facades occidentales et orientales des con@énerittitude de 40°\NNew-Y ork
et Pékin ont dekivers bien plus rudes que Lisbonne ou Naplasr aug 2-8 la compaaison @s températures
de Poitiers (France) et de. Cari bou aux USA dans

La figure2 montre, en Suisse, le changementre la fin du ¢etit ge @ glace» et la fin di XX*M®siécle de

la limite en altitudedes différents types de végétation. La figure 3 explique pourquoi certains ont audrisats
annoncélans les années 1960 et 1970 ar r i v ® e la nounellegrandetgkaciatdoa, attribugmar les
sectes écolgistes et par leursscientifiques» aux aérosols de la coupable industrie humaine.


http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/present.htm
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Figure 22 Evolution entre la fin du petit age de glace ou fin du XIXé&seele, eta fin du XXéme siécle de
la limite en altitudeentre climatsC, D et Epres de Ziich.

http://koeppen-geigervu-wien.ac.at/alps.htm évolution en cent ans de la végétation en altitude

altitude [m] 4810 m Mont Blanc, highest mountain of the European Alps

observed )

Neiges et glaces

snow line |imite neige permanente 0°C
0°C isotherm
Toundra
alpine belt

troe.and forest ine Limite de l'arbre :
10°C isotherm mois le plus chaud a 10°C

p—— Forét boréale a coniféres

boraal coniferous forast ) I
mixed forest line| | imite forét mixte

“Forét mixte conifereset
e montane belt _arbres a feuilles caduques
deciduous forest line| Limite forét feuilles caduques
Cfb Forét d’arbres a feuilles
ackhions: forsel colline belt caduques

1876-1900 m

Figure2-3 Limite entre climats C (tempéré chaud) et D (neigewtdur de 40°Nwux EtatsUnis de 190 a
1990: le déplacement de 200 km vers le sud entre 19897k afait craindre le déutde la grandglaciation a
venir, et donné lieu a un age médiatiqgues0 ans plus tét, en 1910, cette limite était a 39°N

S
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La figure5 montre les fluctuations de la longueur du plus grand glacier alpin reconstituée depuis 320(ans

| angue gl aciaire se uautmiyerdge eads @ ® p o d 6 PaBI3 knremn Al e a
de sa position de plus grande extension datée de 868vait déja étatteinte ou presque 1666 eten 1350
environ.

Le gros du recul a eu lieu de 1860 a 136@nt le réchauffement récentiservédepuis 1975que certains
attribuent aux activités humaines.

Figure 25 Le plus grand glacier des Alpesvances et reculs depuis 3200 aestension maximale en
1859/1860 (échelle des temps a gauche et des metres a droite)

Great Aletsch lacier (Alps of Valais)

LD W 0.
(219 100 - 1 8¢ | 813-6008% n 43’«‘-590' 8 oty ) 11;}0 [13,69 pecisfez 18;9!60
15360 a Maximum exension | ; 0
| |
10 4t} |
| 0
0
‘ )
c 109 §
: 0
! (
C 040 \ .
; b
W Lo g
! ;
§ :
0 1982' } |
| L
P == g

| et e e e e e e s e

B 1600 1400 1300 1200 1100 1000 600 800 700 600 00 400 300 200 100 4+ 100 200 00 400 00 K00 700 00 S0 1000 1100 1200 1300 1400 600 1600 1700 1400 1600 2000A0

1 Holzhauser, H. 199Fluctuations of the Grsser Aletsch Glacier and the Gorner Glacier during the last 3200 years
new resultsin Frenzel, B., editoGlacier fluctuations during thelolocene Gustav Fisher Verlag, 3538
http://books.openedition.org/irdeditions/9983
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2-2 Les températures des derniersmillénaires
Divers marqueurs permettent de retracer les conditimy®nnes enn lieu; la figure2-6 donne un exemple de
reconstitution des températurasyennesl 6 ®t-®5 @ e~ 1985, pr s de P®kin

Figure2-6 De-665 a1985: températures estivalesconstituéepres de Pékin

Des minima ont marqué la chute de certaines dynasties impériales

Temperatures estivales stalagmite prées de Pekin
25

23

21

19

— 500 8] 500 1000 1500 2000

2-3 Températuresé depui s que | 6on a des thermom tres
Les températures extrémalsservées Raris unrmémemois mais dannées différentgsableaw2-A ci-dessous)
di ff rent gcéauiswggéreamécsiie AeX°C rappelons que 68,3%du digribution
gaussienne st ° moi ns d éypea) dedaimgyerae, §5c;mMoE de deux sigmata
proba b i | i ta@u nwidodroissignasud essus de | a moyenne est de 1,
3 efiplusendessous de la moyenne.
La réalité est sans doute plus dure,-ganssienne avec des événements extréme§@tugents ou
« probabés» que pour la gaussienng.
https://donneesliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id_produit=117&id_rubrique=39
donne pour chaque station et chaque froesximum absolu observé, moyenne deximas journaliers du
mois, moyenne du mois, moyenne des minimas journaliers du mois, minimum absolu obiséeshombres
de jours sur certaines plages de températures et aussi desjo@gdéschauffage, deshesd 6 ens ol ei | |
desprécipitationanensuelles et des précipitations maximales observées sur une j@asébiffres sont
souvent du méme ordre de grand@ukes records de froid en France sontaMouthe @ 30 m ddal t i
Jura): -38,4°C!*le 13 janvier 1968 mais +1,1°C au maxim dfun 13janvier,

Tableau 2-A Températures journaliéres minimales et maximales depuis 1873 a Paris-Montsouris en °C

Janv. Fev. Mars Auvril Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc.
146 |-147 |91 35 0,1 3,1 6 6.3 3 e 14 23,9
23/1/180 | 2/2/1956 | 3/3/1890 | 13/41879 | 7/5/1874 | 10/6/1881| 3/7/1907 | 29/8/1881| {aaq 29/10/1890| 28/11/1890| 10/12/187
16,1 21,4 25,7 30,2 :233'/’58/1922 37,6 40,4 39,6 36,2 28,9 21 17,1
5/1/1999 | 28/2/1960| 25/3/1955| 18/4/1949| 5o 10, | 26/6/1947| 28/7/1947| 6/82003 | 7/9/1895| 1/10/2011 | 2/11/1899 | 16/12/198

Avec sur le globe@ineou deuxcentaines de régionsmétéorologigues on aurapour le bonheur des
journalisteschaque année ymoire deux)évenenentdit detemps de retoude cent anspour chaque typele

2Tan, M., T.S. Liu, J. Hou, XQin, H. Zhang, and T. Li 2650 Year Beijing Stalagmite Layer Thiclgseand

Temperature Reconstructia?Q03,

13Voir les ouvrages de Nicholas Taleb sur les Cygnes noirs et sur les événements majeurs par leurs effets, mais de fai
probabilité «ressentie>. The Black SwaRenguin Books20082010, 444 pages

¥ http://www.meteofrace.fr/actualites/2247166#outhevillage-le-plus-froid-de-franceexplications


https://donneespubliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id_produit=117&id_rubrique=39
https://gcmd.nasa.gov/KeywordSearch/RedirectAction.do?target=keAPZ5evq2KyKaKPh2lYuj4WlpAubezfvoPHitvJLPuIJpbjvtYPJhknBaP%2FU6AyoEpGCN90jPFT%0D%0AlvVf8Vr7pQ%3D%3D
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catastrophe pluie, sécheresse, vague de chaétuncendies de forétsague de froid, cruet inondation
temp°te, €.

Pour une région donnée la récurrence de grixodis peut interdire ceatnes culturespar exemple les
orangeru citronniers dans le nord de la Floride ont beaucoup squifenime les jointsoriquesde la fusée
de la navette Challenger qui a explts@8 janvier 1986ac a u s eantity@lone trés froid, rargigure 7)
Voir, pour la France et les oliviers gslen 195¢comme en 1608 et 17Q9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vaguede froid_de 1%27hiver 1956 _en_Europeaat Maghreb

Figure2-7 Date des nimimajournaliers & moins d&°C dans le nord de la FlorideJacksonville

Source: https://climexp.knmi.nl/data/ngdcnUSC00084366.
7 Jours a miinimum a moins de —5°C a Jacksonvwville Florida
—ef- - —F - -
= - - -
= —7
= -
£
% _al - -
=
= —9
— 10 B -
1950 19680 1970 1980 1990 2000

dat

Jour

La variabilité des températures croit avec la latitudeomparer les observatioad-airbanks a deux degras

suddu cercle polairevill e exposée despassaged 6 a n t i sngbdekpolairestres froidsamenanen peu de

joursen hiver des baisses de température0d€ 8u plus, et les observatiorsSingapair, ile proche de
| 6 ®q Yfgures 8 at 9).

Figure 2-8 lllustration de la dynamique journaliére des températures a Fairbanks (Aagkd 5 0 Nj 3

4 3 Nj Ppé8ndiant@année 197%es lignes minces rouge et bleue sont les extrema quotidéerie ces deux

lignesremplissage en grides lignes égisses rouge et bleue sont les moyennes "climatologiques” (sur 30

avec en coeurs les limites des intervalles gebabilité 286 - 75% et 10% 90% (couleur la plus claire).

En haut du graphiquéa barre est bleue quand maximum et minimum de 1975 sont tous deux en dessou

leur moyenne, etnrouge quand tous deux sont@essis de leur moyennen blanc autrement.
http://weatherspark.com/history/3294/1975/Fairbafikska United-States
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Vague_de_froid_de_l%27hiver_1956_en_Europe_et_au_Maghreb
https://climexp.knmi.nl/data/ngdcnUSC00084366.dat
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Tablea2-B Temp®r at ures da&d |hG&airresetd 6ckerslod ead | e me nt
Jan. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Jun | Juil. | Aolt | Sept.| Oct. | Nov. | Déc.
min°C 24 25 25 25 26 26 25 25 25 25 25 24
max°C 31 32 32 32 33 32 31 31 32 32 31 30
Eau °C 27 26 28 30 31 30 29 29 29 29 29 28

Heures 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4
de soleil
Figure2-9 Températures extrémé@sleu et nai) et moyenne des minimums (magenta) et des maximums
(rouge) mois par mois pour Singapai@puis le début des observations
tempeéeratures a Singapour max, moyenne des max, moyvenne des min, min
- - iy
35 ey - - - - - > - -,
- - - - -
- 30 | - - - - - - -
i
- - - s - - - - Py - - -
20 - - - - et - - - - -« - -

2-4 Précipitations : la quantité de pluie, mois par mois fait le climat
Les précipitationssont exprimées en ki) 6 e a m2pa@ranrparjourou parhneureou mm d 0 edlaur par
cumul mensuel ou annues$t exprimén mm(ou kg/m?)
Le régimespatial et temporel des précipitations est une conséquence de l'organisation de la circuati
atmosphérique dont la "finalité" este transért de vapeur d'eau des zones tropicales vers les hautes latitudes
ou elle se condense et alimente le rayonnement de I'air vers le cosmos en infrarouge thermigDet{0irg,
LongwaveRadiation), de facoa compenser exactement, "en moyenne'taut leglobe et sur quelques
semaines, le flux solaire absorbé par le glblevapeur d'egugui précipite en pluieu neige ne vientsouvent
pas de I'endroit ou il plegfpour I'équateur météorologique vertiaglle vientdu balayage par les alizds
milliers de kilometres au nord et au sumbsvents alizésonvergent dans lagheminée équatoriale; pour les
averses des fronts froids de nos latitutiea, v a pleviemtde dhifliersade kilométres au suiestet elle est
transféréeen direcion du nod-estdansle couloirdépressionnairgui précédeds AMP(anticyclone mobiles
polaires) qui se déplaceneux,vers le sueestavec un effet €hasseneige».
Les duies d'orage a alimentation locale ne durent que quelques minutes ou dizamiesites

Les précipitations sont trés fortement variables des ordres de grandeur des précipitations mois par mois en
climat tempéré (Paris sur 188950: minimum annuel 270 mnen 1921%°, maxmum annuel 828 mm) et en
climat méditerranéen (port d'Algel8431942) sont aux tableaux-2 et 2-B.
Tableaw2-A Précipitations a Paris (1881950) en mm / mois (Réméniéris
Jan. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juilet | AoQt | Sept | Oct. | Nov. | Déc. | mm/an
Minimum 6 2 0 0 0 1 6 3 0 5 9 8
Moyenne | 46 39 42 46 55 52 57 53 48 57 53 55 603
Max 120 | 100 | 88 | 109 | 124 | 116 | 157 | 161 | 149 | 168 | 133 | 141
Belgrand pour les égouts de Paris avait choisi un module de 45 mm/heure atteint ou dépasse tous les "dix ar
L'intensité d'une telle averse en mm/heure pendant une durée dégsnsianaite la forme 3420/ (15 +t) ou
2590/ (10+ t).

15 http://www.meteeparis.com/chronigue/ana& 921
16 G. Réméniérasiydrologie de l'ingénieuEyrolles Paris 196556 pages



http://www.meteo-paris.com/chronique/annee/1921
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Tableaw2-B Précipitations sur le port d'Alger 184342 en mm / mois (Rémeéniéras, op.cit.)

Jan. | Fév. | Mars | Awil | Mai | Juin | et | Aot | Sept| Oct. | Nov. | Déc. | mm/an
Minimum 5 2 10 | 03] 05| O 0 0 0 0 6 10
10% de la 20 | 17 | 25 | 10 5 0 0 0 3 12 | 33 | 30
distribution
médiane de la 87 | 45 | 65 | 65 | 41 | 27 8 01|07 | 16 | 59 | 85 499
distribution
Maximum 297 1290 | 177 | 159 | 159 | 65 | 22 | 103 | 176 | 233 | 265 | 302

Lemax mu m d 6 estha Raris|treis fois la moyenne, et a Algéessi, a presque, du moins pour les mois
pluvieux, puisqu'en saison sectes climats méditerranéeihse pleut pasiu tout Les minima sont nuls sauf
d'octobre a janvier (Paris) ou de novembre a mars (Alger) ou ils sont de quelques mm / mois.

Les $cheresses

Les historien®nt retracé ces évenemensstica st r op hi g u e s legfigutes cdésdousma ulkedel & u
France ete LanguedoeRoussillondisent le mmbre de jours sans pluse presque pour la Catalognées

registres des processis« pour la pluie » permettent aussi desconstitutions tres précises.

Figure2-10 Sécheressean lle de France (Emmanuel Garnli§ren nombre de jourde 1500 & 2006

£00

En lle de France 69 événements pour 509 arhée® b s e r2@ sgdhérasses xWIlléme siécle contre 10 &
13 pour les quatre autregcles ja plus gravea étécelle de I'hiver 1576/77 a la Toussaint 1578. L'été 1921 a
été trés sec et chayd976 a été, en France, I'année de l'ingg@theresse.

En Suisse, maigl/7 et 1578 ont étfroids ¢ 1540 I'année d'un blocage anticyclonique persistant de mars a
octobre, quatre mois de plus qu'en 1947 (PfiStatternachhersagep. cit. pp. 194193).

L'année 1540 (avril a ao(t) aurait, en Suisse, été de 2°C a 3°Chplude que 2003, l@cheresset la chaleur
ayant fait sécher les raisins sur le ¢&&pCe millésime extraordinaire a été longtemps célébré en Rhéfanie

7 Emmanuel Garnieir Bassesses extraordinaires et grandes chaleurs, 500 ans de sécheresses et de chaleurs en Franc
dans les pays limitrophe€olloque 193 SHF : «EtiageS¢cheresse§anicules rares et leurs impacts sur les usages de

| 6 e, &yorg 78 octobre 2009 http://www.gisclimat.fr/sites/default/files/Garnier _SHF_2009.pdf

18 \Wetter, O., Pfister, CAn underestimated record breaking event: why summer 1540 walikesryvarmerthan 2003

Clim. Past Discuss., 8, 269530, doi:10.51%pd-8-26952012, 2012

¥ Rudiger GlaseKlimageschichte Mitteleuropdrimus Verlag 2008, pp. 1689
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En Languedoc Roussillon des sécheresses fort longues ont, tous les vingt ans, marqué |xXiéleme et la
fin du XVIliéme si&le, documentées entre autres par les processions pour la pluie.

Figure2-11 Sécheresses en Languedoc Roussillon (Emmanuel Garnier op. cit.) en nombre die 160G a

2006
400
=1
3=0

1785

2-5 Le barométre
Il varie, ensurface au niveau de la mer ent'040 mbasous un anticyclongnaximum observé 1084 mbaa)
950 mbar dans une dépression sép@maimum observé 870 mbar)
Les cycles climatiques de sgremémgsorg defing paleswariations dedad a n
différence de pssionente par exempl e Reykjavik (Ilslande, 64A
et Lisbonng3 8 A4 3 NjN,s o9uA/0eSnNjW)mar qu® par | danticyclone de:
pression entr®arwin (Australiel 2 A2 6 6 S, )etlT8NGIAEDAE£06S, 149A2806W) ser
| 6i ndi ce ENSBuherf Gskillatidm).f o
Les situations de blocage anticyclonique ou une haute pression reste quelgues jours ou sedessesiau
| 6 E @ ocoidentale correspondent auxrgis froidsen hiver et aux canicules en éiette haute pression
emp°che | 6arriv®e de | 6air frais e tCette configuladon dedar ma
circulation atmosphérigue explique quedeands hiverpar exemplale 1709avec entre9°C et-15°Ca Paris
du 6 janvier au 21 janvieou de 1684aient été précédés ou suivis de grandes chaleurs estivales.

2-6 L Blolocene(début fixé a 11700 ans BPBP =avant 1950)et la prochainegrande glaciation
Les cycles glaciaires deicke 100 00 ans et interglaciaires de durée0® ans alternent depuis plus de
600000 ans.
Le début de I'Holocéne est par convention fixé & 11700 BP (Before Present, soit avant 1950) ou 9750 avant
notre ére c'est aussi le début de I'actuel intergdirei. Lesfigures12 (a) et (b)montrent erécart parapport
aux valeurs du XXéme siécle les températures et précipitations lors de I'optimum climatique holocéne entre
8000 ans et 6000 ans avant le présent.
Vers 6000 avant notre ére l'insolation d&®85°N étdidisons de 40 W/m2 plus forte que l'actaéligure 3-7)
mais l'insolation annuelle moyenne (en haut de I'atmosphere) assez peu diffeesntempératures arctiques
estivales de quelques degrés plus foiftegéduisaient le contraste avealane troptale; les hautes pressions

20 nsolation estivale a 65°N de quelques dizaines de W/mz2 supérieure a I'adauplieihélie était alors en juillet et non
en janvier.
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subtropicales wj traduisent ce contraste et limitent I'extension de la mousson vers le nord étaient bien moindre
d'ou, au nord de l'actuel Sahel africain, des précipitations de 300 mm supérieures aux actnelabartu
couvert de lac® avec crocodiles et hippopotames.

Figure2-12 Figure 7.5 du rapport IPGGIEC de 1990 (FAR, first assessment report)

Optimum climatique holocéne a) écart des températui@® t r@ppqrtaux valeurs "modernes”
b) écat des prégiitations, ermm/an par rapport aux valeurs "moderngs"

sourcesBorzenkova and Zubakov,1984Budyko and Izrael, 1987

{a}
a) ww/

- ‘ () ~

La figure13 montreune estimation des températude® ®@n ERrope et en Chinentre 3000 et 4000 avant
JésusChrist

Figure2-13  Figure 7.5 du rapport IPCC GIEC de 1990 (FAR) Optimum climatique holocéne
(c) Températured 6 ®@n éRart cellesdu milieu du XXéme siecle en Europe et en Chémtre 5000 BP et
6000 BP (3050 et 4050 avant notre ére)

sourcesHuntley and Pentice, 1988; Wang et al. personal communication

(c) 0 1WW 0 I0E 20 30 40 a0
"Tl:' L T )

70 B0 S0 100 110 1200 B30 140
EU‘ L] LJ T L] 3 4 -5[]

10w o 10E 20

21 Voir Nicole Retit-Maire Sahara les grands changements climatiques naturetis, éditions Errance, 2012, 192 page
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On se reportera aux cartes de la commission de la carte géologique duhpdnsleécentes que le rapport

IPCC AR1 de 1990 ellesprésententenvironnement végétal ou climats de Képpen @unigr maxmnum

glaciaire et a I'optimum holocene.

D'autres observations encore trouvent dans le Canada central entre 6000 BP et 5000 BP ("optimum atlantigt
une limite de la végétation a 200 km au nordatguelle limite, et de 300BP a 200@BP un reli de 300km

vers le sud, et dans l'arctique scandinave une forét fossile d'époque¥&ih@0 km au nord de la limite

actuelle, dans l'actuelle toundra.

Figure2-14 Températureau fond de I'océan da les détroits indonésiens (Yair Rosenthal ¢teh
"anonmalies” ou écart a celles du XXeme siécle
Source http://climateaudit.files.wordpress.cé 3/11/rosentha®13-figure-2c-annotated.png

Rosenthal 2013 Figure 2C Annotated (IWT)

[WT deg C(1850-1880)

O Rosenthal Figure 3B Digitized
B From OHC Pacific 0-700m
B Rosenthal S| Comparison

8 6 - 2 0 1600 1800 2000

BP (000 years)

Les températures au fond des océans (figdrufond des détroits indonésiens a des profondeurs de 500 m a
900 m) ont depuis 9@MAnNs, étéle plus gros du temps, nettement plus chaudes qu'actuellement malgré un tres
Iéger rebond par rapport au petit age de glalee9000 ans a 5500 ans "avant le gmés(BP), températures de

2°C a 3°C supérieures a l'actuelle.

Le petit Age delgce se vdisur le graphique de droite la figure 14ui détaille les derniers 550 ans.

22 Cartes des environnements du monde pendant les deux derniers extrémesiebn@d8600 +2000 BP et 8000+
1000 BP) publiées par la Commissionlaé€arte Géologique du Monde (1999)

N. Ray, J. M. Adam# GISbased Vegetation Map of the World at tlest Glacial Maximum (25,0005,000 BP)
2001.Internet Archaeology 1 (http//intarch.ac.uk/journal/issuell/rayadams_toc.hitif)://Igb.unige.ch/lgmvegetation
PetitMaire, N., 1990Will greenhouse gren the SaharaEpisodes, v. 13, no.2, pp. 1I0D7.

PetitMaire, N., Guo Zhenging, 1996Mise en évidence de variations climatiques holocénes ramdgzhase dans les
déserts actuels de Chine et du bord de I'AfriglieR. acadSC. Paris: 322, v. 10pp847 851

N. Ray, J. M. Adam# GISbased Vegetation Map of the World at ttest Glacial Maximum (25,0005,000 BP)
2001.Internet Archaeology1 (http://intarch.ac.uk/journal/issuell/rayadams_toc.Hittp)//Igb.unige.ch/lgmvegetation
2 Alain Godard, MarieFrancoise André Lemilieux polaires Armand Colin 1999, 454 pages, pages3387 voir aissi
une mine d'informations damsvw.Climatesanity.conde M. Tom Moriarty
httpsi/climatesanity.wordpress.com/2008/10/15/dpahicthe-arctichassurvivedwarmertemperaturein-the-past/qui
examineet résumeuatorzepublications



http://climateaudit.files.wordpress.com/2013/11/rosenthal-2013-figure-2c-annotated.png
http://lgb.unige.ch/lgmvegetation
http://lgb.unige.ch/lgmvegetation
http://www.climatesanity.com/
https://climatesanity.wordpress.com/2008/10/15/dont-panic-the-arctic-has-survived-warmer-temperatures-in-the-past/
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La figure15 montre pour les derniers 1000 ans|es températures de surface dgléintique Nord au large de
I'lslande: elles sont semblables a cel(psésentée en anom&s)du fond des détroits indonésiens. Il s'agit la
de températures isotopiques sur des diatomées de la carotte22D9%ans doute marqueur biologique des
tempéréures d'été. Le minimum de 5,8°C est daté de 1823. Moyenne et écart typ@:85atet 031°C) sur-
6148 &5319 et pendant le petit &ge de glace de 1323 a(688Wet 0,35°C) soit une différence de 2,5°C
entre ces moyennes.

Figure2-15 Températures de surface en °C de I'Atlantique Nord au large de I'lslande depuis 9300 ans
(diatoméesavec un échantillonnage assez lache (toutes les années ne sont pas renseignées) jusque vers 18
Jiang et al 2015olar forcing of Holocene summsgasurface temperatures in the northern North Atlantic
Geology?*

ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/contributions by author/jiang2idZii®&md992275.txt

http://climataudit.org/215/1/8/grouAduthing-marcott/ fichier uahmsu 214..nb
temperature de surface Atlantique nord 9200 ans

10 |

@

=~

[}

— 6000 —4000 — 2000 o 2000

De tres nombreux relevés montrent, comme la fidéreue depuis 9008ns ledempératures ont, hors petit
age de glace et période des invasions barbares a f pine rochan été presgue constamment supérieures
aux températuresctuelles.

2-7 Pour conclure:
Les climats ont toujours varié: la circulation atmosphérique et la circulation océaniqualéterminent les
pressions, les températures et les précigitions ; ces circulations sont impulséespat 6 ens ol ei | | e
répartition en latitude qui varie fortement avec la saison et selon des cycles plus longs.

24 Abstract: Mounting evidence from proxy reds suggests that variations in solar activity have plegesignificant role

in triggering past climate changes. However, the mechanisms feclf&uate linkages remain a topic of debate. Here we
present a higiresdution summer seaurface temperature &) record covering the last 9300 yr from a site locatted
the presentlay boundary between Polar and Atlantic surfaeger masses. The record is agmstrained via the
identification of 15 independenttiated tepra markers from terrestrial archivesrcumventing marine reservoir age
variability problems. Ouresults indicate a close link between solar activity and SSTs in the northern North Atlantic
during the past 4000 years. They suggest that the climate dystieisiarea is more susceptible to ihBuence of solar
variations during cool periods witle$s vigorous ocean circulation. Furthermore, the higgolution SST record
indicates that climate in the North Atlantiegions follows solar activity variagns on multidecadal to centennial time
scales



ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/contributions_by_author/jiang2015/jiang2015-md99-2275.txt
http://climateaudit.org/2015/01/08/ground-truthing-marcott/
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2-8 Annexe: Caribou (Maine, USA) et Poitiers (France)

Le Maine(climat Dfb) voit passer lesanticyclons mobikes poaires tresfroidgg ui de I|déautr e

| 6 Atl antique ,.y®innt ®grers atlh®anut®Riscycl one des A-o0r

Ses températures basses senthiver de 20°C plus froides que celles de Poit{etenat tempéré Cfba la
méme laitude! Comparer les coibes bleues et grisestre octobre et mars

Figure 216 Contrastes entre cétes est et ouest des océans
temperatures a Caribou Maine, 46.87°N, 68.02°vVV

407 -
20 -
o I .
=
wn
oy
o> o /_..--"_‘————-.\
fam ]
= ,
= I record haut .
—=20 i — max journalier )
— min journalier
—40 _ record bas .
o 2 4 5 8 10 12
mois
temperatures a Poitiers, 46°34'N, 0°20'E
40 [ [ ' : '
20
o A
=
in
oy D T
D |
fa ]
o
= —— record haut
—20 i — max journalier
—— min journalier
40 _ —— record bas |
o 2 4 6 8 10 12
mois
Cecipour mettre en garde contre | 6empl oi abusi f

la circulation atmosphéique et de la météorologie synoptique.
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3- Insolation et stockage de chaleur
La Terre, avec son atmospheére et ses océatrsuse dans le vide interstellaire ; elle ne peut recevoir ou

perdre d'énergie (ou de chaleur) que par rayonne@ebangé asc le cosmas

3-1 Insolation
Le rayonnement re-u dobéune

flux total a une distance D est proportionnel ‘azk.

source d®cr o’ 't c tomimee |

une surface

Le rayonnement solaire incident sur
la «constante solaire) ~ | a di stance D dobéune; unoU®R astlt bHN,0m9
de métres est le demigrarxkadel 6 el | i pse qui e s t; lorégaela Tarragstaw dlus pras du d
sol ei l (au p®ri h®lie, |l e 4 janvier) |l a distance
de (xe) =1-0,0167foisoue = 0, 0167 est | @ exddéate par la TetreRet la ftux aste | |
1407W/m%z | e 4 juillet | a Terre est | e plus | oin du

astronomique, et le flux tombe a 1360 A4(Q,0167) 2= 1316 W/m?2,
La Terre t our ndinépanrappartrau pthid deson arklite, inclimison actuellement de 23°26

mi nut eegquidd ani mue de 0, 468; se@y najeo Wtbea rico efafretanf or
secondes dobar c.

18,6 ans et dbéamplitude 9, 2
Figure3-1 Mouvementde la Terre autour du barycentre du systeme solaire présenté ici comme le solejl.
cquinoxe dautomne
/,"". III H“\
/ / AN
/ /
_ Automne |
, (89 jours 21h) ll'JI
solstice | | F1é
d'hiver .I___ i {93 jours 15h)
[ T —— | Soleil lione des ansides | . .
| - A 1gne des apside Terre §
Tarcan  @—————— TOss T aphélic
périhélie | T | (4 juillet
(4 janvier) ) | T (4 Juillet)
| Fiver %l | Solstice d'été
,; B4 jours) ;"JI /
Z Printemps /
2 (92 jours 18h) y
\\ -é',-:f y
o wf // orbite
S 0 de la Terre
l;‘qui|'|l.:_|x.t;:_d;}“p;inwrnp.-:

De plus le solejlcomme les planeteturne autour du centre de gravité du systéme solaire qui peut étre a plus
déun rayon solaire (Otuwédd6smikeiiarde dei majoesp d
pourcent du flux sol aire, de | 6ordre de 14 W/ m]
soleil par rapport a la Terre ; les trajectoires compliquéesoteil autour du centre deayitédu systéme

solaire’®>s e boucl ent en quel ques dizaines ddédann®es.
Le flux solaire arrivant en haut de | datmosph re

figure 2, pour chaque mois et chaque latitude. Le flux effectivementladsst moindre et dépend de
| 6ennuagement a trmaansparence de 10

0
LaTerre ®met en moyenne sur | 6ann®e vers | 'espace
se réchaufferait sans limite.

25 déterminées surtout par les trajectoires détguet Saturnéléou leur périodicité d ldordre de 60 ans
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Les observations de la quantitéadé al eur dans | es oc®ans sugg rent

| 6 @ dad0r3 W/m?2assez fluctuants.
d e selorb|a t

Figure3-2 Exemple de valeurs moyennes sur 24 heures du flux solaire toebanth a u t
le mois et la latitude

Flux de chaleur qui arrive : insolation au dessus de I'atmosphére, en 2013, mois par mois selon la latitude
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Le flux solaire effectivement absorbé par le globe est : insolation multipliée par (1- albédo) : effet des nuages !

Le cortenu calorique des océans aurait selon la figOrert de disons 20 fois 10 ZettaJoule soit 20G*1Ibule

en 60 ans soit
200 1G* Joule /(surface des océan§BM km2 x 60 ans x 365,2425 jours x 86400 secondes par jour)

= 0,29 W/m?

et de | dliemedu flex ntbyen ae 240 W/m?2 absorbé et rayonné, a0ei8°C en 60 ans si cette
chaleur de 200 ZettaJoule était uniformément répartie sur les premiers 700 m des océans.

Figure3-3 BBt i mati on de | 6®vol uti on

métres en dizainesde ZettaJoule d&0? Joule.
Sources https://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT_CONTENT/basin_data.html
http://data.nodc.noaa.gov/iwoa/DATA_ANALYSBEM_HEAT _CONTENT/DATA/basin/3month/ohc_levitus_climdash _seasosal
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Une diminution de IGalbédomoyende 0,3@9 a 0,3(une dimindion imperceptdle dela couverturenuageuse)
ameénerait ces +0,3 W/rh2
La capacit® calorique de toute | 6atmosph re est
dixiemes de degrés en 40 atesla troposphéren moyenne mondiale (chapitre suivdni)t :

10300 kg/mz x 0,2 °C x 1005 J/°C = 2 M2 et, en tout, un ZettaJoule sur 40 ans et 1,6 mW/m2 négligeables
par rapport aux 200 ZettaJoule en 60 ans de la figure 7

32 Stockage de chaleur dans | 6oc®an et dans | e so
Le flux de chaleur a travers un solide est le produit de la conductibilit@mqg par le gradient de température
ou quotient de | a diff®rence de t came®r ature ente

Une attaque thermique sinusoidale de périoden T. sin(¥ t) provoque dans le sol des ondes calorifiques
sinusoidales amorties avec la profondede za forme

T(2) = Tvexd- (¥/ (262)2 2] sin(¥ t1 (¥/ (20?))Y22),
oub2 =</(} C,), <conductibilité caloriquen W/m/°G } densité d sol en kg/m, G, chaleur massique en
J/kg°C.

Prenongour le sof®; = 3000 kg/m, C, = 800 J/kg/K<= 0,4 W/ m/ K,
b2 =0,4 /(3000 x 800) = 1/ 6000000 m?/s

Effet sur 24 heuresy = 7,29 1@ radians/sest la vitesse de rotation de la Terre ldedde chaleur est amortie
déun facteur 1/ze=e€2p0)Y3=700msdtdot de

Ef f et s inrestB66,25rfois@les petitquediessus et | a pr of omdddechaleud e
devientl,3 mavec un retard notab{déphasage de 1 radian a 1,3 m) du maximum de température en
profondeur par rapport au maximum en surfagdeans les bonnasaves profondes de quelques métres la
température est pratiquement constartettoe | d ann ®e .

Pour | 6oc®an i jourpuisque lesdoleilaéchadffé la aucliesuperficielle qui devient moins
dense et convection la nuit quand la couche sigpeadlé se refroidit et devient plus dense que les couches en
dessousamenanun renouvellementded6 eau de surf ace

Leventfatqu 6 i | y a s o wache baen mdlangi@ea e ofrosmmde de quel ques
centaine de metres.

3-3 Insolation et températures de surface
Il est parfois questiode la températurdans une voiture fermée et laissée au soleil spadking; exemple de
relevés’” : thermometre dans la voiture directemsunt lecoussinausoleil 71°C, dans la voiturelad o mb r e

39AC, au sol au soleil ~ c!t @delheoiture®9°Q e dahsuarmaisod 1 A C
voisine25°C.
Uncorpsdanma s s e Vv o Hewsunfacg 8@ ®pai sseur d, (recevanhudllxeleir mass

rayonnement A~ sommaedu flux solairevers par exemple 1000 W/raédu flux net ennfrarouge thermige
bilan du corps par rapport a son environnembitand 6 a uptusnédatifque le corps est plus chatfd
(chapitre 5\voit sa température varier en

26 https://www.energieplutesite.be/index.php?id=18523
http://www.meteo.fr/cic/meetings/2015/AMA/presentationshigdd 012015AM/98-Calvet201501-19.pdf

27 Prof Dr GerlichDie physikalischen Grundlagen des Treibhauseffektes und fiktigérhauseffektelerbstkongress der
Europ. Akad. f. Umweltfragen: Die Treibha®ntroverse, Leipzig, 9./10. Nov. 95 22.08.2006 p:H#itvww.ib-
rawch.de/datenbank/vortrdgipzig.html

28 e fauteuil ou le tableau de bord a 71°C rayonne (si corps noir)Viid3 vers le pardrise qui a 39°C rayonnera
538W/mz, ce qui refroidit de 257 W/m2 le corps a 71°C.



https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=18523
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} Sydd/dtESF do6oY%T=To+(F/( Sv)dt-tol
Des couches minces absortencelles duableau de bord odela couverture €s sieges voient leur
température monteapidemensi elles ne peuvércéder de la chaleur a leur environnenparte que les vitres
sont ferméessi en plein air, en dehors de la voiture, la conveaian | 6 ®v apor ati on refr
surface gposéeau soleilest dans la voiturede 40°C plus chaude parce que les vitres sont fermées.

Que le pardorisesoit transparent ou opaque en infrarouge thermique est sans effet pratique comme montré
expérimentalementdés 1909 par le Pfr Wood et encoappelé”® par R. Lee en 1%

3-4 Inversion nocturne des températures de surface

aterminer
Le parebrise est refroidi pda convectiord e | 6air ext ®ri eur et par |l a diff ®r
W/m2) et le rayonnementinfrao uge t her mi que quéil re-oit de I 6air, d

2 Robert W. WoodNote on the theory of the gréeuse http//www.wmconnolley.org.uk/sci/wood_rw.1909.html

R. LeeThe "greenhouse” effect. Appl.Meteor. 197312, 556-557; et 197413,6031 606

Que | e parebrise ou |l a vitre de |l a serre fietcart opaque
rayonnement de la surface (795 W/Mm¥) ayonnement de | 6éair vers | a voiture
rayonnemende la surface vers la vitre opaque en IR thermique (Z@&pnnement de la vitre opaque en IR thermique
(538) = 257 W/m2

rayonnemende la vitre opque en IR thermique (538 ayonnement de | 6air vers | a v
395 = 257 + 138.
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3-5 Insolation en surface,selon la saisorf?, brute et nette du flux rétrodiffusé par la surface
Lafiguredmontre en W muldfbfaomspolmetton e | Oeffet de
(b), juillet (c) et octobre (d).

T T T ﬂ T
1 Il 1

50 100 150 200 250  300(a) 5 100 150 200 250 300(b)

H 222 T HE ~ 2 T

50 100 150 200 250 300 (c) 50 100 150 200 250  300(d)

Lafigure5mont re | 6 ®v ol ut forction dk & latitlwé ebdudem@st i on en

Figure3-5 Insolation nette selon la latitude et le temps de janvier 1984 a 2000

o SO 100 150 200
Time (months)

c.oo 23.62 av.23  130.85 17227 z18.08 ze1.70 (D)
La r®gression sur | e temps de | 6insolg&aWbnh, qui
- pour | 6i ns ourface:il7®,A8+ ®MO2 (t1984),en s
- pour | 6insolation nette (apr s :1bR2+H0,018 (t1084).d e
%0N. Hatzianastassiogt al.Gl obal di stri bution of Ear tAtndos. Csemn.rPhya.c e

Discuss., 5, 454%597, 2005, www.anoschemphys.org/acpd/5/4545/

0 e

s h
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Le mouvement des oc®ans et de ddsafaceqomaSqNvarierdsurd ® c o u
| 6 a n meRdésong260 K et 295 K alors qud dsolation nette en surfagevarie dans un rapport 1 a 6 ou plus.

Dbune ann®éi nslodawt oe v ar idesfldotuatigns selomlecyade 60MdsmMd a v e
figure6 montre desnoy e n n e s @h$ evBume nocidentalpune variationde 7W/im2ed | 6 i ns ol &

femi t, au bout ,deéquameéevaporgen@uB)d8 MKg mb6eau par m|] sur
53AC |l a temp®ratdoéelauddun m tre cube
Figure3-6 Mesures duayonnenent solaire incident en surface sur 56 stations européerpesiées en
moyenne een écart & une moyennoalculéesur 1973200Q Source: Martin Wild 201731
15
10 | T [
l ) _.'__ 5 I
5F LT VIR
E ot ~ y
= 1 o
-5 _
=10 |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Y ear
Pour des indications sur les fortes variationssoe r v ®e s de | 0i n shsdrvatbiresovoir e n d e
Ohmura (200852

31 M. Wild et al.: The Global Energy Balance Archi(6EBA) Earth Syst. ScData, 9, 601613, 2017

Légende originale Composite of 56 European GEBA time series of annual surface downward shortwave radietion (t
line) from1939 to 2013, plotted together with a-gdar Gaussian lovpass filter (thick line). The series are exgsed as
anomalies (W/&) from the 19712000 mean. Dashed lines are used prior to 1961 due to the lower number of records for
this initial period. Updded from Sanchelzorenzo et al. (2015) including data until December 2013.

320hmura A. (2009Dbserved decadal variations in surface solar radiation and their caug8sophys.Res., 114,

D0O0DO05, doi:10.1029/2008JD011290
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3-6  Insolation aux hautes latitudes depuis le dernier maximum glaciaire

Lemaxi mum doéinsol ati on esityiawiagt nille ans (figune 73 Odeesduit parAinet a r
augmentation des tempéras des eaux des océans équatoriaux-4&r800ans*3, alors que les calottes de glace
sur | 6AmM®ri que du Nor d-11000 arts @000 anp @oir Ggares-24 et 21H) aurteu e
auneremontéed e 15% environ dsurlécerclenpslaire adtiqfyme 7@ st i val e

Des carottagede sédimentscéaniques montrent que le réchauffement des poéles a lieu avant le réchauffemen
(de I'ordre 2°C) de la zone intertropicale et avanigigazag du CQ3* qui a lieudans cette zone.

Les eaux de surface du Pacifique (selon leurs foraminiferes planctoniques) ont commenceé a se réchauffer ve
17500 BP et aprés, mais avant la diminution du #&ale I'eau de mer de 1 pour mille environ due a la
désintégration des inlandsis qui stockéat'eau (glace) tres appauvrie en isotope lourd.

Pendant le dernier maximum glaciaire les eaux de surface du "bassin chaud" ("warm pool") du Pacifique étai
vers 26°C, ont atteint 27°C entre QG0 et 16000 BPet 28°C en 1000 BP, tandis que la terature des eaux

du sudPacifigue augmentait de 2°C entre® et 17000 BP comme en témoignent des carottages a haute
latitude

La remontée des températusgszone équatoriale a fait que les flux de dioxyde d@er bone de | 60 c
et la végétion ont augmenté.

Le COy ne peut donc pas jouer de rdle déclencheur.

Figure3-7 Var i ati ons mbgenne $ui 24 kearesat ha ot d e(uin) ét &0°3(décembsep A N
depuis le dernier maximum giaire
Source ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91 few/ftp.ncdc.noaa.ov/pub/data/paleo/insolation/insol91.jur
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La figure 8 montre que ne subsistaipatir lesarbresau dernier maximum glaciairgue quelques zones
refuges

B¥BLo6origi reeudelfendesevees 50AS autour de | 6Antarctique

34 Lowell Stott, Axel Timmermann, RobeFhunell Southern Hemisphere and DeSpa Warming Led Deglacial

Atmospheric CO2 Rise and Tropical WarmiSeptember 2007 @cienceExpress DOI: 0.1126/science. BI91 et
suppoting online material 1143791Ce travail établit que le C@t les tempétares de surface en zone tropicales n'ont
commencé a évoluer que 1000 ans apreés le début du réchauffement des eaux antarctiques, parvenues au fond prés d
I'équateurl000 ans a 14Dans plus tard avec leur signature isotopique.

% Kaiser, J., F. Lamy, and. Hebbeln. 20054 70-kyr sea surface temperature record off southern Chile (Ocean Drilling
Program Site 1233Paleoceanography, Vol. 20, PA4009, doi:10.1029/20@0RA46


ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.dec
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.jun
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Figure3-8 Carte de la végétation résiduelle lors du dernier maximum glaciaire
source: https://en.wikipedia.org/wiki/Last Glacial &timum (Ray Adams)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Last_Glacial_Maximum
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37 Absorption du rayonnement sol air e, infpasouge thédmiquenos p h r
Alorsquecesontlesont r astes doéi ns ogluat igo®n ete nde |teesmpr@ruavteunt:
et par la les trarierts de chaleursensible et latente (pae u r  dabfabracatipnde moyennes globales»
semble un besoipsychologiquérrépressible voyonsun exemple® de 2006

Léaut eurdobradynpatduld eabsofptiondusolairpar | 6 at7dWepparlavea peur d
(25kg/m?),13W m] pour | 6ozone ( 30011D0MWM?2pourde methand, sy/mpauules
aerosols, 3 W/m2 pour les nuages96tW/m2entout L6 oz one et [2,as0it h® W/3 e® touwd, u
concernent la strasphére laissarf@ W/m2 pour la troposphere. L 6 a b s odrep tliéoinn f r gar tesu g e
nuages est sans doute assez-goast i m®e pui sque | 6eau | iquide -8bsor

Le diagramme proposé par cet autéfigure Q)entrel a s ur f ac e e suredtimesahsadautde d e
«longwave upwarch émis par la surface enfrarouge thermiqueui serait plutdét de 365 W/mz2 au lieu de 385
W/mz2,

22 W/m2seulemenvonten infrarouge thermiquae la surface au cosmd@ggure 6-9 ci-dessous)

Le flux de chaleur latenterait a augmenter de 10 W/sgondes évaluations récentes des pluies sur les océans.

Les 145 W/ m] doéi ns ol airailerdpeutéirepartasommaen sur f ace repart
22 (rayonnemergurface &osmos) + 25 @nvection) + 3 (rayonnement thermique setfaceair)
+ 95 (évaporation) =145.

Le rayonnement de kmoposphéreerslecosmoggui vi ent pr ebguvapéeseraitr d meat
alimenté par 80 (solaire absorbé par la tropag)he25 + 3 + 95 (condensation) = 203ri¥/
Figure3-9 Estimations de Ohmui@006): en rouge le solaire et en vert le rayonnenr&@rdrouge thermique
342 W om-=2
(100%) -102 W m-2 -240 W m-2
| Kinetic Energy 1.4 MMJ m—=2 | Shortwave Radiation Longwave Radiation
4.4 W m-2 ‘
Static Energy 2620 MJ m-2
Internal Energy 1880 MJ m-2 +95 W m-2 =200 VW m-=2
Potential Energy 740 MJ m-2 (289%%)
{available potential energy 5.3 MMJ m2) =105 VW m-—=
D +108 VW m—=
-20 VW m-2 -85 W m-2 170 W m—=2 -25 W m-2 345 W m—= -3856 W m-2
-105 W m-=2 +105 VW m-2
Sensible Latent Slobal Reflected Longwawve Longwave
Heat Flux Heat Flux Radiation Radiation Dowrnward Upward
Fig. 1. New global energy balance ot the atmosphere and earth’s
surface.

3¢ Ohmuma 2006New Radiation and energy balance of the world andatgbility
ftp://iacftp.ethz.ch/pub_read/aroesch/mikro/G_Ohmura.DOC.pdf

Martin Wild , Atsumu Ohmura Christoph Scéir, Guido Miiller, Doris Folini, Matthias SchwarzMaria Zyta
Hakuba, and Arturo Sanchelzorenzo The Global Energy Balance Archive (GEBA) version 2017: a database
for worldwide measured surface energy fluréps://www.eartksystscidaa.net/9/601/2017/es601-

2017.pdf



ftp://iacftp.ethz.ch/pub_read/aroesch/mikro/G_Ohmura.DOC.pdf
https://www.earth-syst-sci-data.net/9/601/2017/essd-9-601-2017.pdf
https://www.earth-syst-sci-data.net/9/601/2017/essd-9-601-2017.pdf
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Des observations satellitair®snoyennées sur mars 200@vrier 2010 donnerdesordres de gradeur en haut

de | 06 at ;mwes shiffbs mémeavec des décimalesont sans dout@certainsa quelques pour cent pres.
Tableau 3A Flux radiatifsenhautd e | 6 ai r ¢ Hémisphere nord Hémisphére sud
Solaire incident 340,1 340,1
Solairerétrodiffusé 99,7 99,6
Infrarouge themique versle cosmos 240,4 239,1
Solaire rétrodiffusé (ciel sans nuage) 55,5 49,3
Infrarouge thermique (ciel sans nuagejs le cosmos 267,2 264,9

Mais toutes ces moyenneglobales», utiles certessemblentistrairedd 6 ®t u d e d eeffecin@ et n i
| 6 pawnie transport de chaleur de zones chaudes et en surface aux couches hautes de la troposphel
rayonnent vers le cosmos en infrarouge thermique.

3-8 Ensoleillement et températuresie surface évolution de lacouverture neigeuse

La figure 10 suggere une corrélation apparegnectee nt r e
desurface: +4°C pour un doublement des heures de soleil

heur es doéens onogenned en

Figure3-10 Source: DWD (météo #emande)
Allemagne, aout, 1951-2012, ensoleillement et temperatures
.
20 5
19
e
g 18
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=
‘3 1? -
=
@
= 16+
L J
15
14 . . ® . . . .
140 160 180 200 220 240 260 280
heures d'ensoleillement

La couvertureneigausedel 6 h ® mi s palteintoe dépassbOdnillions de km?2

Son évolutiondepuisnovembre 1966présentée figure 11, ne suggpas de décroissance, saeh mai et juin
et seulementepuis1990-2000,probablement gracela meilleure insolation nette en sacesuggeérée par la
figure 36.

37 Aiko Voigt, Bjorn Stevens, Jurgen Bader, Thorsten Mauritdes Observed Hemispheric Symmetry in Reflected
Shortwave Irradiancd. of Climate, 2013vol. 26, pp. 468177
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Figure 311 Ennoir moisparmoisco uvertur e
2018 en millions de km2 En rouge, 10 fois les anomalien °C des tempatures de la basse troposphere, a

nei g e u sdenotgemnbré DG6@ juilles p

desss des terres, entre 60°N et le pble nosdurce : http://climate.rutgers.edu/snowcover/files/moncov.nhland. txt
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http://climate.rutgers.edu/snowcover/files/moncov.nhland.txt
https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/uahncdc_lt_%206.0.txt
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4- A CI| i rfaa singulier), moyenneset moyennes de moyennes

Quoigue ce soient lggessions barométriqugsi font le temps et la mété&d exprimenla circulation
atmosphérigueune importance extraordinaire a, depuis presque 50 ans, été donnée a des moyennes (sur le
globe) de moyennes (sur un mois) de températamg®nnées sur la journée alors qidl y a unedifférencede
10°Cvoire bien fus entre Atempératurele la fin de la uit etcelledu milieu del@aprésmidi.

Le chapitre 2 a donné des exemples de la grande variabilité des conbtiemenobservées et de

I 61 mp aéeltedes exteémes quees moyennes escamotent.

4-1 Les moyennest les anomalies

Sur quelques minutes |l a temp®rature de | 6air est
meétres: les abris météologiques standardisés protégent leurs instrumengsléil sous un pavillon peint en
blanc et situé a presque deux metres du sol.

Posé, comme trop souvent, sur un parkingww ne pi st e ousdra®atonent lalbjiée pavillon
subitou peutsubirdes influences extérieureséchauffantes.

Le nombre de stations météo a terre est passeé de quelques dizaines vers 1850 a quelques milliers de 1940 ¢
1980, puisles observations par satellite suffisant a rectdetes les six heures par exempgs programmes

de calcul deservices météorologigaebeaucoup ont été abandonnées.

Les livres de bordes navires donnedes mesures de la températovel e | dé mesen surfaceu a la prise
déeau de r ef r oi daiusssse medmeEssecigevidemnent aes indieations ne concerropre

les grandes routes de la navigation commerciale. Des réseaux de bouées fixes ou dérivantes ciemppietent

les années 198@s observations satellitaires de la température de surface des mers.

Ne sachant que faire de plusieurs températures padgsunétéorologistes ont cru bon de faire des moyennes,
moyennedu minimum et du maximum si la station de mesurdé avethermométre enregistrant le minimum et
le maximum, ou moyenne de relevés faités fois par jour voire toutes les heures pour @ tine moyenne

sur 24 heures.

On a ainsi des moyennes horaires, e¢flasgnificationipratiqgees ,
sont de plus en plus incertains.

Le développement des yens de calcuhutomatiquea permis de faire des moyeasmsur un certain nombre de
stations météorologiques, et méme de moyenmgsbales> ou mondiales en affectant Bagjue série

hi storique disponi bl e une s uaesfstations métédafficialdss towesles o r t
100 km en Hrope ou aux Etatdnis (hors Alaska), elles sont en Amérique du Sud et en Afrique séparées de
milliers de kilom tres, sans parler des od&ans o
commerciale, et rien ou @sque en dehors.

Le calcul desanomaliesse fait en prenant, pour une statdonnée une moyenne sur trente ans des
temp®r atures doun Iesanois devhidele8Ra2010,alont laevaleunspriira de
référence; puis pour chaque mois deai dela série qui par exemplezade 1873 a 201®n calcule la
différence entre la moyenne de ce mois et la référenette différence est baptiséaromalie» .

Ce calculest fait pourchacun és 12 mois.

La moyeme des anomaligrois par moisur tout le globe ou sume région se fait ensuite avec une
pondération par la surface de la zone dwsgoestation est présumeée représenter.

38 Stanley L. Grotcl8ome Considerations Relevant to Computimgrage Hemispheric Temperature Anomaliesthly
weather review July 1987, pp. 130317

https://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/15203%281987%29115%3C1305%3ASCRTCA%3E2.0.CO%3B2
Pour une analyse critique et bien documentée vdittp://www.hashemifamily.com/Kevan/Climate/#Data Massage



https://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/1520-0493%281987%29115%3C1305%3ASCRTCA%3E2.0.CO%3B2
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Ce moyennage des anomalies mensusliesles centaines ou des milliers de stati@it disparaitre la
vari abi | i t,auckppite 28étré de30°Ga 40°C entre les températures extrémes observées sur un
mois en un | ieu, et de quelésoqnayemesehagu®s | édudéuampn

Ne restat alorsque des variations de quelques dixiemes deédelpnt la figure 4. donne une idée.

Figure4-1 Anomaliesmoyennes globales> de surface terres et océansde la série Hadcrut4 fabriquée a
partir dobéobservat i on onstmbtérd tewero®lurdesqmaviees. sur des |[st
L 6 appr ornrongetest purement heuristique ou illustragtvemploie @s cycles naturels de périodes
1050 ans, 208 ans et 6@sbien documenté¥.

Noter les grands EI Nifio de 1878, des années-1948 et de1998, 2010 et 2017.

https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/time_series/HadCRUT.4.6.0.0.monthly ns |avg.t

0,25 cos? * (xi 2021,8) / 208) cos(2’ (x - 2015) / 1050) + @ cos(2 (x - 2004.8) / 60}0.9
HadCRUT4 monthly series Jan. 1850- June 2018 & approximation by cycles of 1050, 208 & 60 years
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Mais quelsensya-i | ~ faire | a moyenne des temp®raturres d

Le professeur Lindze!'y v oit aut ante dea sneonyse ngnued "d efsain u m®r o's
Le chapitre 2 a rappelé gue ce sont les lisngetre climats qui se déplacent selon les cycles climatiques,
climats essentiellement déterminés papléipitations eleur saisonnalité.

4-2 Exemples de moyennes globales» des anomalies

Personne npeut nier que la températukxenoyenngylobale» ait augmenté depuis les années 19280: elle
aaugmentdle quelques dixiemes de degur la basse et la moyenne tropospheésis cette augmentation

néest en tendance linéairqueddun dixieme de dgré par siéclgour la hautéroposphérée
Ci-dessougesobsevations faitegar des radiometres entre 50 GHz et 60 GHz embarqués sur de multiples
satellites La figure4-2, vignette dulhaut montre deux épisodes de réchauffement de la basse stratosphére
provoqu®s par | 6absor pt i o naérdsols strasphé&riquesoehvayiéesdansiaar d

3% par exem http://hbar.phys.mswrgorm/dating/suess.pdfe 1990 pour les cycles de de Vries de 208 ans
40 https://static.climto-realistes.fr/2017/05/LindzeRichardtradVeyresdef.pdf
https//www.climatorealistes.fr/confereneelindzenescpiparismar2017/
http://www.skyfall.fr/2017/08/04/croirguele-co2-contrde-le-climat-cesta-peuprescommecroire-a-la-magie/

(


https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/time_series/HadCRUT.4.6.0.0.monthly_ns_avg.txt
http://hbar.phys.msu.ru/gorm/dating/suess.pdf
https://static.climato-realistes.fr/2017/05/Lindzen-Richard-trad-Veyres-def.pdf
http://www.skyfall.fr/2017/08/04/croire-que-le-co2-controle-le-climat-cest-a-peu-pres-comme-croire-a-la-magie/
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stratospherpardeux grandeséruptions volcaniquegui ont déprimeéds températurede la bass&oposphere
desannées 19884 et 199293. Les poirtes ds anomalies degempérature de la troposphédeux vignette du
hautdelafigure23 ont | a marque d6®v nemedhts EI Ni no expl |

Figure4-2 Températures exprimées °C eten écart & une moyenne sur trente ans anofalie» :
basse stratosphefeers 16 km)u les poussiéres volcaniques stratosphériques ont intercepté du flux solaire
pendant quelques semestieautetroposphéremoyennedroposphérd2 a 8 km)etbasse troposphe(@ a 2
km) ; sources https://lwww.nsstc.uahdei/data/msu/v6.0/tls/uahncdc_Is_ 6.Q.0tps://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/ttp/uahncdc_tp_ 6.0} txt
www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tmt/uahncdc_mt_ 6.81itpks://wwwhnsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/uahncdc_ It 6,0.txt
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https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/uahncdc_lt_%206.0.txt
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4-3 Les El Nifiorégulent-ils les températures sur toute globe?
Les El Nifiosont un phénomeéne natucgli ® répete tous les trois a cinq ansyjiehtdu renforcement des

pressionsatnop h®r i ques de | 6h®mi sph r e noralecpraefferésappor
marqué sur le Pacifique’: | 6 ®q u at e u verticaRou«®lveminéle éqgataiew @suellement vers
10°N passgpour quelques mois,a ns | 6 h ® miesolsérvatiors sug lesdcorauk@efiutres marqueuys

et, depuis centinquante ansles observations thermométriques et barométriguiegermis de retracees
événementpourles derniers millénaires.

La«piscineé d b6 eau c haude (lodgue ePlargeidd quelques millieusals Kilometres et profonde
de quelques centainesde metee® d®pl ace tous | es ,teoi 86l nNdon®gi an
p& uvi enne, qudelle atteint aux espaynalon d®&s iNpnd ,I €

Au passage |l a temp®rature de |l a zone entre 5AS e
bout de quelques moisdepiscine»repart ver s | 6ouest, mai s esfoarce@cl| at
Coriois»due ° | a rotation du globe. La zone ®quator.i
les latitudes vers 30° ou 40° etdela bénéficienpendant qugues moisle températures océaniques de

surface plus chaudédu moins lorguel 0 e a u piscime» repasse en surfaqear exemple lors des tempétes

d 6 h i domt la thaleur grace awxe nt s vd<urdas eostinents.

Figure4-3 Représentatiotempslatitude des anomalies des températures de la basse troposphere et
phénaménes EIl Nifio on y voitune sorte ce chauffage central planétaire a eau pulsée
(| | l
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41 par exemple Beaufort, Luc & Grelaud, Michag2017). A 2700year record of ENSO and PDO variability from the
Californian marginbased on coccolithophore assemblages and calcificaBlargress in Earth and Planetary Science. 4.
10.1186/s4064917-0123z. et références

https://www.researchgate.net/publication/315539319_A 2700

year_record_of ENSO_and_PDO_variitpi from_the Calibrnian_margin_based_on_coccolithophore_assemblages_an
d_calcification
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Lafigure4dcidessous montre une moyenne sur tdelabassee gl ol
tropospheére et lefpisode£] Nino ou la température de la zorieedNino 34 au centre du Pacifique (5°BS
et 120°W-170°W) aété a+1°Cet pluspar rapport a lanoyenne

Figure4-4 Effet des événements El Nino sur la températumgenre globalede la basse troposphére
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
http://images.remss.com/data/msu/graphics/TLT/time_series/RSS TS channel TLT _GlobalAndin&ea v03 _ 3.txt
Noter les effets des poussiéres volcaniques dans lasgthatre illustrés figuré-2

1.0 | | | ]
i — anomalie basse troposphere REMSS

0.5F .

0.0l e J ..]I. _.H _ldi i ' l

anomalie hasse tropospheére °C

i L evenements El Nino
_05 - . | ] ] i
1980 1990 2000 2010
mois

4-4  Lestempératures moyennes globales des différents modeles du climat éés moyennes faites sur un
grand nombre de« modéles informatiques» du climat

Néanmoins, cette évolution des températures moyengiebales», que la figurel-1 montre étre dgquelgues
dixiemes de degrés Celsiustrythmée par les phénomenesturels ENifion 6 e st pas aussi r
dites par des modeélesclimatiques», gros programmes informatiques qui par leurs nombreux parameétre
ajustables peuvent dire toute ®volution que voud

La tres grande diversité des résultats des modeles informatiques et leur inadéqueatime région donnée est
masquée par un moyennage sur un grand nombredeles ou de sorties desmodéles on fait la moyenne

sur tous les points du globe pour lesquels un programme fait le calcul, par exemple avec un point tous les 10
km une virgtaine de points sur la verticglées parametres ajustables sont ajustés goe lanoyennes sur
plusieurs jeux avec des conditions initiales différentesnalgenne globale ait sur les années couvertes par le
cal cul |l a forme que | 6on veut

Puis on fdila moyenne entre les résultats des programmes de diverses équipes oagla dourbe rouge de

la figureb.

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

- considérer cet écart comme transitoire, et croire quéaléé finra par rejoindre les modeles, autrement
dit, accorder plus de foi aux modselqu'a la réalité observée : c'est l'attitude politiéaliatique de certains pays
comme la France ;

- considérer, comme le ferait n'importe quel ingénieur ou scguifique cetcart nécessite a tout le moins
une explication, et probablement une rearés cause de la physique qui est dite-$endre ces modeéles.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
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Figure4-5 Les températures de cette figure sont lissées dans le temps par une moyenne matuje sur gi
années en rouge la moyenne de 102 jeux de programmes informatiques, en blduest gbservations par
ballons et par satellites

Source http://www.globalwarming.org/2016/02/05/satelltasd-globalwarmingdr-christy-setsthe-record
straight/

1.0
Global Bulk Atmospheric Temperature (Surface-50K ft)
0.8 |
Average of 102 IPCC CMIP-5
Climate Model runs
0.6 |
*C
0.4
0.2
Observations
Circles - Avg 4 Balloon datasets
0.0 | Squares- Avg 3 Satellite datasets
The_ lin_ear trend (based on 1979-2015 only) of all time IR Christy. Univ. Alat in Huntsvill
series intersects at zero at 1979 Model output: KNMI Climate Explorer
-0-2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1975 198 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Voila qui peut motiver le lecteur aétudier la physique élémentaireexposée auxhapitres suivants.
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5- Rayonnemens

5-1 Rappek sur les ondes électromagnétiques
Ellesont des propriétés fort diverses selon leurs fréquences et sont cataloguées comme

rayons ganma: de fréquences supérieures a 30 ExaHertz (3dH@ ) , | on g uoindre quelld o nd e
picométreoul®m t re, produits par des d®si nt @eyrrémetgic esh s
doau mei6/626 1F*I/Hz) (30 18°Hz) = 123 kilo Electron Volt ou key1 eV vaut 1,6 18° Joule

rayons X : de fréquences entre 30 PetaHertz (38 H0z | ongueur dobnmuepetde 10
ExaHertz voire 300 ExaHer(3 1°Hz et 999 fm odongu e u r  d d pm);dérergie & des photongntre
124 eV a 30 PH2t124 keV a 30 EHz

rayons UV ou Ultra-Violet :
UV extréme dé o n g u e u rl&nmadad21 nnd e deequences80 PetaHertz a 2,5 PetaHertz
Rai e Lyman Al pha dembudliseV oug,d6rPetaHertz (PRZ) prdaltd pama retour de
| 6at ome dohydr og rciéadon état fondamentd mi er ®t at e
UV lointain de 122 nm a 200 n(soit 1,5 PetaHertz ou 1500 TeraHertz (Tera ¥)0
UV-Cde 100a280 nmesUvded ongueur doéonde inf®rieure ° 240 n
en atomes doboenyayecunemolgauled o x®yagirses pour fHor mer de
UV entre 240 nm et 280 nm qui d®truisent | 60z
UV-B de 280 a 315 nm absorbés parlesmdéléels d b6 oz one
UV-A de 315 a 400 nm qui arrivent en surface, pénétrent dans les océans et servent aussi teieniere
Des insectes, des oiseaux et certains mammiféres ont une vision en UV avec des cones sensibles aux U\
A*, Des lasers exciméres ArF 83lnmsontemployés en lithographie pour la production de semi
conducteurs, avec, en cours de développement, des systémes a ¥3jis\Extreme UV (EUV)

Visible : entre 380 nm (789 THz) limite du violet et la limite du rouge & 750 nm ou 400 THz
Des souces a laser sensionducteurs sont présentes dans les produits grand pubticuelse nr e gi s
Blue ray a lasebleuvers 405 nm, graveur DVD a 690 rou lecteur de Compact Disc a 780 nm.

Infrarouge proche: de 400 THz a 75 THit fait plus de 4@ du rggonnement solairé
Les télécommunications par fibre optiqeraploient la bandentre 190THz et 200 THz.

Infrarouge thermique de 75 THz aux fréquences radio (qui commencent ou vers 1 THz avec une longueur
déoonde de 300 Om, ou dé&osdaeDO0es; Hdrarouge thanmique eshrgyorméi r
par des corps aux temp®r at urrees 2u0sOu ek |(etsr odpeo plaau sseu,
350 K: voir les températures de la peau figare 1.

La production, la détectionkté ut i | i sati on en i magerie et analyse
considérablement progressé depuis quinzé®ns

2L es fr®quences des r ail/e)s3,280842 PetaHeyta] avec =2 paoar laspcemiére raiey 3 odr la
seconde et c. Ce rayonnememtqg uwand euwsmp o@®lde c't rl ddn® npi assssi €0 |
noya u | Plesprbche de noyaa de cet atome, noyau aussi appelé proton.

43 R. H. Douglas G. Jeffery Thespectral transmission of ocular media suggests ultraviolet sensitivity is widespread among
mammals2014 http://rspb.royalsocietypublishing.org/content/2880/20132995

44 https://en.wikipedia.org/wiki/Extreme_ultraviolet_lithography

4 Les classifications sont fort variables selon les disciplipas exemple la Commission Intenad nal e de | 0 E
dit: IR-A 430 THz a 215 THz, B 215 THz a 100 THz , & 100 THza 0,3 THz

https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge

46 3.S. Dhillon et alThe 2017 Terahertz sciencedatechnology roadmagPhys. D: Appl. Phys. 50 043001 (49 pages)
(http://iopscience.iop.org/@2-3727/50/4/043001)
https://www.researchgate.net/publication/310673624_The_2017_Terahertz_Science_and_Technology Roadmap



https://en.wikipedia.org/wiki/Extreme_ultraviolet_lithography
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
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Lesondes millimétriquesp er met t ent | 6obé&dervsatemp®patusasebtdbit
rayonnement aegenemplusilusuréqgaencesieditre 50 GHz et 60 GHz correspondant a
différents niveaux de la troposphére et de ldsdphere | a quant it ® de vapeur di

rayonnements a quelques fréquences entre 20 GHz et 50 GHz et versZ 88 @Gijonnement regu vers 89

GHz dit la température du sommet des nuages.

Les ondes radio centimétriquee@0GHzaw 1 c¢cm ©~ 300 MHz ou 1 m tre) s

télévisionradiodiffusée communications fixes et mobiles (satellites, faiscawariziens, mobilgsradars Wi-

Fi, et vers 2,45 GHz (12,2 crfgurs micreondes ou le rayonnement tend a alignerlesim®c ul es d 0 e ¢
freinées paleur environnemente qui réchauffe les aliments.

Léobservation de signazax, &GPSMKZ) 1padbmed2 dMdHzr ett r d
| 6at mosph re qui modi Foaent €0i hdicetdsese®teaptop

5-2 Rayonnement thermique:
Un corps qui absorbe a une fréquence rayonne a cette fréquencesaaesnpérature propre comme pour la
peau humaine a la figufe

Figure5-1 L6i nfrarouge t her mi gle8#ux@mwmmé pavuie ppaau un vétementy |a me
indique sa température

Figures from Infrared thermal imaging in medicine ERing and K Ammer 2012 Physidlleas. 33 R33
doi:10.1088/096B8334/33/3/R33

Un transfert de chaleur par rayonnement thermique entre deux cocppestme  un tr ansfert
deux comptes bancaires

« flux rayonné par A et absorbé par B» moins «flux rayonné par B et absorbé par A».
Cbdbest wun p olesrlux undsestiermalsinerdchauffentni ne refroidissent; seule compte la
différence des flux de sens opposés.
Pour un corps idéal appel&arps noir» le flux émis est Bf, T) fonction de la fréequeneedu rayonnemeret
de la température @u corpsavec les constant@hysiques

47 https://en.wikipedia.ovgviki/Advanced_microwave souird)_unit



https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_microwave_sounding_unit
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h=6,626 16*J/Hz c¢c= 2997924 18m/s , ks =1,380658 163 J/K
B(3, T) =2 (h/c2s®/ (exp [h3/(ks T)]-1) = 1.4745 18°&" 3% /(exp[4.779 101a3/ T] - 1)
ol a= 1 si3 est en Hertz, & 10'?si3 est en THz, a = 29,97924°%4l 3 est en criit ; le ci* est Bunitéde
fréquence des spectroscopistps vaut presque 30 GHz.
B(3, T) est appelé fonction de Planck.e maximum @ cette fonction est atteinBgcm™) = 1,93145 T(K)ou
a3 (THz) = 0,0588 T(K) soit 17,6 THz a 300 K
LafonctionBé; T)en f onction deedta Il dandaeruirt @ o /@ expgne e

en unités de longueyuson maximume n | o n g u e u p=28% gumyl & (K)qusest trésdifférent de la
position en fréquence du maximum de,BY) .8
Le r ay on neomperéetest & praduoide la fonction de Plangkarl 6 ® mi ssi vit ® qui d

durayon émis avec laormale a la surface, et de la fréequencette émissivité est tres variable selon les
fréquences et les types de matériaux, de liquides ou de gaz
Le rayonnement a la fréequercgersundeme space doéune surf aesE B d®al e pl
Lefacteur vi ent de | 6i nt ®gr ati on duafluxfaisant inlangle a gaurapport a la t
normale & la surfacémettrice sera ercos(a)®, aintége r s ur | oceErsig(h) da db avdes ahglesd
entre0 (lanormalea la surfacegt” / 2 et bentreO et 2 : en effet

(4% db) (Y 7 sin(a) cos(a) dp=(2") (1/2) =
L6i nt ®gr at ipectne dsflux raydnoépar urle surface idéale corpsinaine Ieflux total ent T4, par
exemple 389,5 W/m2288 K, avecd = 5,67051 16 W m? K* dite constante de StefaBoltzmann.
On verra plus loin que la formule & sert beaucoup pour donner un ascientifique» a des raisonnements
faux ou ineptes 0% | 6on vepturgdobéeau HDéaaesi 6bahme
Cetteformulesimpleenti T*peut servir ~ estimer | 6ordre de gra
dans le viderecevrait par exemple 1360 W/ soleilet serait a la température qui lui perrgelle était un
corps noir de rayonner la méme puissandlevient 3935 K ou 120,4°C températuw@isine de celleg ue | 6 o
aurait observé sur la Lune soleil au zénith.

Figure52 Exempl es do6®mi ssi vit ® mmoiyfraraugectheniqdes océ&ansraleg ¢ € s
végeétation, déserts, neige et glaceource: Daniel Feldman PNAS 2014

En abscisse unité en ¢nde 30 GHzou0,03THz une | o n del@umrcorrdspanchad1600 crat 30
THz, une | oded0d pmcorrespane h0d en'et 3 THz

50 gavmn 20 gaFn LD fivwn 5 gaEi 3.3 famn

Angularly-Averaged IGBP Spectral ¢

v
OB ,/ | Ooamn
’ Far-TR | Mid-TR Vegetation
! — Deaesert
0.7 : Snow/llice
78 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavenumber (cm—1)

Fig. 3. aAngularly averaged. spectrally resolved fardR surface emissivity for
four HGEBP land types {(ocean, vegetation, desert, and snow) based on 30
radiative transfer calculations and published indices of refraction.

BEneffet B T) =BG, T) 3= B(c/e;T)cb/a@=2hc2ke (exp[hc/eksT)]-1) b
B(, &T) est une fonction tr s diff®rente de B(3, T)
®Hypot h se doune s owirhttps:/frowikipeslia.dg/avikiyboe det Liansbarn e
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Pour la surface des océdid% de la surfacdu globe)le calcul avec la courbe simplifiée de la fig@re
conduit par rapport au corps noé,une diminution dmaximum dulux infrarouge thermique émgsar la
surface des océads 14W/m3JTHz al12 W/m2/THz ; la surfaceantégréesous la courbpassale 3895 W/m2 a
354,8 W/mz2 Cette importante correctid-10%!) invalide la plupart des schémas flux en W/m2 qui
prétendent illustrer ou justifier unetfet de serre (voir Partie 11)

Figure5-3 A gauche®mi ssi vi t ® ,doarbelsinglifiéal crdles 0,026097 THz ou presque 30 GHz

A droite: rayonnementversundemis pace doéune surface 7 2gd&rb&noife)l 4,
et avec | 06®mi s s(courbethleueXd e | 6eau de mer
ocean surface emissivity rayonnement d'une surface en corps noir et avec I'émissivité des océans
1.00 1l | ' |
" — corps noir T=288 K
N — 288 K & émissivite eau de mer
L_ 10_
E
>\ =
5 H
2 =
E = 6
[} o
5 4
2_
0.75 : : : : : or .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 10 20 20 0 50 %0 70
cm?-1 v THz

5-3 Rayonnementsolaire

Si le soleil était un corps noira 5770 Kon aurait,@a d i sumeaimté astrodotique dentre dwsoleil un
flux, r®duit dans | e rapport du car r @&igdaldx58a@mor t
ce flux esta lafigure 4 représent&n W/m2/THz ; les flux en infraroudenoins de 400 THz), dans le visible

(400 & 789 THz) et en UV (789 THz a 2000 THz) seraiespectivement d&@30 W/mz2, 595 W/m?2 et 135 W/mz
dont 56 W/m2 pour les\Wauwdela de952 THz (UV en dessous de 315 n@guxq ui agi ssent su
| 6ozone.

Figure5-4 Allure du rayonnementodaire a une unité astronomique du soleil en W/mz2/THzal 1360 W/m?2
Les ultraviolets sont aux fréquences supérieure®a A, levisible entre 400 THz et 789 THz
25 ' ' ' e
N > gl — analogue du soleil a 5770 K ]
=
E
= 1.5} ]
5
[a—
= 1.0} .
[=m]
=
= 0.5 |
0.0 .
(8] 500 1000 1500 2000
v TH=z=z
Sur | a plage de | 6infrarouge thermiqgue aux ,lefiump ®r

solairene fait quel3 W/m?2 sur un total de 1360 W/m2,

5-4 Transfert de chaleur
Comme déjaiti un transfert de chaleur par rayonnement thermique entre deux corps est comme un transfert
débargent entre dieux comptes bancaires
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« flux rayonné par A et absorbé par B» moins «flux rayonné par B et absorbé par A».

Si deux surfaces en visvis sontséparés par du videu par un milieu transparent en infrarouge thermique,
si ces surfaces sont assimilées a des corps tetransfert de chaleur de A a B vaudiia(Ta* - Tg%).

Par exemplda main droite a 33°@met 500 W/m?2 vers la main gdngcplacée guelques centimétres 6 ae r
la droiteet recoit autant de la main gaucHa maindroite ne réchauffe pas taaingauche ni la gauche la
droite puisque 500 500 = 0.

Aux températures usuelles et gi gt Tg sont proches on aura un transfadiatif de chaleur en
410 Tmoyen3 (Ta -Tg) QU| pour Tmoyen= 280 K (soit 6,85°Cyaut 5 (Ta - Tg)
acomparer & 6 e f f eohvectioesurune ficadesouventprisa4 W/m2/K en calcul thermique ddmtiments
Lachal eur transf ®r ®e d'e | sgppopéxaorps noirdle » dstéaioraame u b | e
(4 +5) (Ta -Ts) W/m?
Pour 10 m2 deitrageet unedifférence de températude 11°C: 10 m2x 9 W/m2/°Cx 11°C = 990 Wm2

La conductivité thermiqueguotient du transfert de chaleur en W/m? par la différeesde@mpératures entre les
deux faces du mur ou du vitrage, est paumur épais ou isokers 0,5 W/mZ/Kpourun vitrage simple vers 6
W/m2/K (intérieur a +20°C, extériea-5°C, vitrage a 2°C)ourun double vitrage a 2,7 W/m#K avec une
vitre intériaure a 10°C.

55 Absorption des rayonnements ®l ectromagn®ti ques
L'infrarouge est absorbé par de I'eau liquide, trés fortement atdela de 1 um(1000 nm ou300 THz); sont
aussiabsorbéses UV en dessous de 200 e fréquences supénires a 1500 THz

Figure5-5 Absorption par I'eau liquide exprimée en cm', des ondedJV aux ondes millimétriques
Le coefficient d'absorption u en cneorrespond a une transmission expzZ a la traversée de z cm d'eau (10i
de de Beer) par exempl®n lit, a la longueur d'onde de 1 um (300 THe} 0,21 cmt d 6 0 ¥
1/u=(1/0,1) (0,01 métre) = 0,1 metre 1&cmdoncunetransmission en exgz(cm) /1Q
A 9000 cm! (270 THz) u= 100 cm, transmissiomlel/e= 3 7 % a une tistanoce d 6
z = (1/1®) (1/100) metre £00 um

A la longueur d'onde de 15 pm (raie du£20666 cmt ou 19,9 THz)u= 1000 crt

1/u = (1/1000) (1/100) métreld um est la profondeur au bout de laquelle 63% dtlux infrarouge

20 THz aura ®t.® absorb® par | 6eau
L'absorption esten grosde 2/3 plus forte pour un rayonnement diffus (cas de l'infrarouge thermique)
La transmissi on s‘@eAgstidbsorbaneeczouzé2,30Rr 10
U= absorption par mole en litre/mole/émc = concentration molaire = 553¢hole/litre @ 25°C.
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Noter la relative transparendee | edtre 200 nm et 800 nm (1500 THz a 380 Télz)laisse passer plus de
37% a1 meétrede profondeufu plus petit que 0,01 ch= (100 cm)*).

L'infrarouge thermique vers 15 um esttieremenabsorbé paguelques dizaines de microns d'eau liquide.

Le rayonnemerninfrarouge thermiqude l'air vers la surfagentre 1 THz (33 cr) et 70 THz (2333 cm est

sur 75% du gl obe (mer, plans dbéeau, f or °t acedieaumi d
liquide alors gque le solaire visible et ce qui reste des UV de longueur d'onde supérieure grgfrbabrorbés
par | 6o0oxyg pér@treotethdufert lepreneejsmetres de I'océan.

Plus ou moins de C(®t de «back radiatione daei rl 6ver s | a surface no
sur face du g Iréohhuffant misquelconepéntéeplirdé ® v a pdoer alta ocno u ¢
superficielle.

S

O —

a su
he dobe

5-6 Diffusion par des aérosols, les gouttelettes et les molécules

Il a diffusion quand une onde rencontre une molécule, ou une particule ou une gouttelette de taille comparabl
l a | onge.btnepatidddohhadlnde est renvoy®e vers | darri re,

Les mol ®cul es dobéazot e edsfrequentes yigblemavec dne éfffcacise ernigzsant ea s
3% le bleu du ciel vient de la diffusion (750 THz /400 THz 12 fois plus forte du blesplaireque du rouge.
Les gouttelettes de brouillard diffusent et absorbent dans le visible et le proche infrarouge

Visibilité en météorologie
lyaunedistare °= | aquell e un objet noir devient 7~ pein:t
C de seulement 0,02 entre le rayonnement visibled e | 6 obj et it C=c(lenhTUobje) /llom. f 0N

A une distance z le contrasteéé{uhi & 550 nm ou 545 THz) diminue en exext z) ou ext est le coefficient
déextinction d% ° | 6absorption par |l es gaz et

La distance limitade visibilitéest z= 3,912 / ext. qeaufbrouillardsest entrequelques knet quelques dizaines
de km>°
Le fogest défini par une visibilité inférieure a 1 km, le brouillard entre 1 et 2 km, la brume entre 2 &t 5 km.

Il a été trouvé que le réchauffement observé depuis 1980 en Europe occidentale est en relation avec une
meilewr e tr anspar en ckeuravsibilitétavec une divisionmpar disoesideux entre 1980 et
2010 dunombre de jours de visibilité limitéenadoins de2 km, 5 km et 8 km

La comparaison de stations météo prochagyeraine augmentation des teérptures a 15 heures de 2°C
guandla visibilité estde 15 krretpluspar rapport au cas 0% ell e nbdest

Cate meill eur e vunestiesforte dintin®tiordd® & quanitité dealioxiyde deGsauien s | 6 a
d e Eulope occidentaldepuis les années 1980.

%0 pourune analyse récente voir : Zhong Ping Lee, Shao Ling SWiaitility: How Applicable is the Centw@Id
Koschmieder Model3ournal of atm. sc. Nov. 2016, pp. 45481

Léempl oi de capteur s aumnhmesgpouRditedtendes cotmizss devn@bivaise uidibdité estc
décrit dans Hazar Chaabani et & Neural network approach tosibility range estimation under foggy weather
conditions Procedia Computer Science 113, 2017, pp-4W6b

1Desimageursooa a m®r as ~ d e = vdrsd® gnypéneétrers midug lesrbbuillards formés de gouttelettes de
petit diamétre que lescaméha ns | e vi si bl e ou | é6infrarouge proche.
52 Robert Vautard, Pascal Yiou & Geert Jan van Oldenbbegtiine of fog, mist and hain Europe over the past 30

years Nature Letters, 18 jan. 2009
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6- Absorption et ®mission du rayonnemen tparilerdioxyder o u ¢
de carbone

6-1 Epaisseur optique

Un faisceau de lumiere dirigistal a t r av e r sa@énuazhéxy-rfjoucte s ps| 60 ®pique des e u r
ce corps,une grandeur sans dimensigui dans le cas homogéne déigare5-5( absor pti on par
est le produit du coefficietinéiqued 6 a b s o r p distancdravpreée | a

Pour un rayonnement diffula transnissione st une f onct i on fahdionqubp®yt &re s s e u
approchée par exq) / (1+0,65 t)etvau 20% pour t=1,07, 5% pour t=2,15 et 1% pour t=3,5.

Lafigurelmontrea ux fr ®quences del & ®p aif 3 aEpE@getrimgyeremde g u e
25kg/m2d e v a p eatGakg/m2@kaliaxyde de carbone

Figure6-1 Epai sseur optpogrg & kgt a] e dd e kd@nf? dedioxyde descarlbonee t

épaisseur optique vapeur d'eau 30 kg/m2, CO2 actuel, CO2 doublé, méthane

1“““ F T T T T T T T T T T T T T T
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___E_- N
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o
=
.E- 1ﬂ :_ ]
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Figure6-2 Lafenétreded v a p e u r cieds@renaagehypathese basse (effet du continuum sestimeé)

epaisseur optique vapeur d'eau 25 kg/m? & CO2 actuel
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Rappelons que | a quantit® de vapeur d0&kgm?danylazonee
équatoriale les quantitts devapedré e au cumul ®es sur t o uleseinglprafilstypes t e L
des figures 13 et 14, en tropical40,6 kg/m?, etpour les moyennes et les hautes latitud@sg/m?2 et

20,7kg/mz2 en étéet 8,5 kg/m? et 4,3 kg/m2 en hiver.

Maislateneud e | 6 ai r e nkgpa ena O astteeirrdhomogene et varie dans un rapport mille
entre lasurface et la haute troposphere.

6-2 Altitude du rayonnementverslecosmoet or i gi ne du refroidi ssement
doéoinfrarowsge ther mig

Une couchelegazd 6 ®p ai sseur o p80%hdyvagonniae 07 BheDdblrGdawsture | da
faces, ne laisse passer que 208tte fournit donca peu pre80% du rayonnement total qui sort par ses faces.
Pour 30 kg/ m] de ®gapawre sd @éma U 6a®pxai s sceuche ded3@0t i qu e
grammes de vigephau ouedliaede la trapasphpreduit le grog80%)du rayonnement vers

le cosmos ou vers la surface.

Comme vu aux figures-2 et 24 lateneurenvaper d 6 e au e s t-tygepen surfacgpastonoed nq ¢
d 6 al6kg,,11,5kg, 7,5kg, 2,5kg et 1 kg

Ensurfacai n e t o roccapeldd®@aintbar envir on pdido sy bO&3 nillibar,etlea 10
300 grammesiennent dans

(0,3kg /16 kg/tonned 6 pxil®0 mbar tonne= 1,9 mbaren tropcal

(0,3kg/ 1kg/to n n e ) xdlO0anbar/ tonne= 30 mbaren hiver des hautes latitudes.

Le tableau 4B dit, prés de la surfacene altitude @) en z(p) = To /2 (1-(p/po)®*®) soit
300K /6,510% K/m (1- (1- 1,9 10° %19 = 17 métres en tropicglour 1,9 mbar
270 K /6,5 103 K/m (1- (1- 30 103 %19 =240 m pour =270 Ket 30 mbade! Ovér des hautes latitudes.

La position de la couchet 6 ® pua opsgeleel, 0 ui en haut de | 6air assure
cosmos peut étre évaluger ossi rement, s®par ®ment pour | a vape
une épaisseur optique croissant comnmuteuld e | a v a p éd(voir fduesladet 14, exerBice 12
du § 4 et figure 16) et comme le cumul du G@n P*ce,mur rendre compte de |0
déoabsorption quand | a pression augment e.
Figure 63 Position du bas d&, 048 pouchlkad?®pauules sddec
dioxyde de carbonactuel(en rouge) et apres dolement de la teneur en dioxyde de carbone (en bhistre)
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Lafigure3mont re que doubl er | a t e rflecaurbentheonrenipladdacoueba d i
rougef erme tr s | ®g rement | a f en? tdonelecywnnénentguapeur
®chappant aux nua gasse dieettement deda swfacp aicasmoddbeatif et | 60

W/mz2 par ciel clairll esta réduire du rapport du rayonnemelet la surface parvenant au cosrangnoyenne
(effet desnuagesnclus), 22 W/m2 en moyenne globalkeurayonnement di surfaceparvenant au cosmesr
ciel clairsans nuagelisons50 W/mz2 dans l&nétre

Neresteloncpour effet du doubl ement de | a teneur de |
rayonnement de la surfaagje(22 / 50 x 0,8 W/im2 =0,35W/m?qui au | i eu doal |l er de
passeront par le cycle évaporation, advection (ou déplacet de | 6air), condensat |

verslecosmosCe suppl ®ment d&oebsodphcon®pghr gkab B®yermne mp ¢
de 100 W/mz, le double ou le triple en zone tropicale, le tiers aux hautes |afiigdes7-2).

Le calcul «exact»r ai e dobéabsor pt i o figurpdaonfirmedhipesitioth dea tosries kpetes et n
rouge dda figure3.

Figure64 Cal c ul rai e doabsorption par r aje@ @@mbs@bpﬂ
assure le refroidissement du globe exprimé en milliéme de gegr24 heures et par cnjou bande spectrale
de 30 GHz) cas tropical avec lapopause vers 100 mbar ou 100 hectoPascal(hPa)

Source
http://airs.jpl.nasa.gov/Science/ResearcherResourcesfigérchives/TeamMeeting20060307/2006_03_07/Gettelman_airs_climate.

H,O dominates Longwave

©
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Brindley & Harries 1998 (SPARC 2000)
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La sommation sur tout | e spectre depalrdyonnemenaversle g e
cosmode | 6ordre de 2 degr ®s par subfateeh200mbars ~ peu pr
Bien noter que le C£en réchauffant l&ropgpause(le point bleu & 100 mbar et entre G99* et

700cm?) contribue au transfert de chaleur de la surface et des basses couches vers les hautds t@uches
troposphére, mais bienaims que la condensation et la convection ; augmenter la \aisotue |G} diminue le
gradient de température g€Ci| ) et a température constante de la tropopause diminue la température de
surface

6-3 Plus haut plus froidpour le dioxyde de cabone etplus baspluschaup our | a vapeur dboé

La comparaison des courbes rouge et marron de la figiagr@ndie a la figuré-5 ci-dessousijnontre entre
400 mbar et la tropopause un effgilds haut plus froich autour de 20 THz et de 24,5 THz.

Figure 65 Effet,dans latroposphérd 6 un doubl ement de | a teneur (de
position du bas de la couche qui rayonne vers le cosmosésga®e ar ®ment pour | a Jvap
de carbone.
position de =1 compté du haut de l'air CO2 & 2xC02, H20 30 kg/m*
0.2 — T T T 'v T T T T T 1 T T T T T T

— 2xC02
— Co2
— wapeur d'eau —

0.6

pression P atm.  r=1

0.8

1.0

L L L L . .
16 18 20 22 24 26
THz

Cet effet «plus hautplus froid » améneait une réduction de 6 o r d,BW/m2dieflux rayonné vers le

cosmos, au bout de deux siescee mps quodéil faudrait pour passer de
+2 ppman (voirfigure 7-10, vignette de gauche

Cela supposewplav apeur dbdébeau reste inkthang®e pendant tou
Si |l e bas de | a couche de | a vapeur dobébeau doOo®pai

290mbar a300mbar entre 1 THz et 18 THz et entre 42 THz eTH4 (figures6-3 et6-4), le flux rayonné
augmente de 1,6 W/npar effet «plus bas plus chaus.

Laguant i t® deawndessuede 6500 thidast dynamique commaialafiguret7 (I 6 humi di
relative est extrémement variabldrettableentre 400 mbar et 200 mbagt régule leflux infrarouge thermique
eémis par le globe vers le cosmda figure 33 montre qude contenu calorique des océans ne chajgetres

peud bune ann®edbdenvbauwtnreun milli me du flux solair
| diea€it ® de | a r®gul ation par | a quantit® de vapeur
Les fables du réchauffemesite | 6 a t pargpkigpdie diaxyale de carbone ignorent soigneusement

| 6exi st ence deostulentquedopsgue len i dvéeeaauu dedt®mi ssi on du di 0oX
c 6 éagempérature des hautes couches de la troposphareloit croitre pour compenser le moindre
rayonnement vers le cosmpla température devraitous diton, pour un doublement des teneemsCO-

craitre de 1°C a quelques °C selondsmuvaist r ai t ement s ap p | dogtor®sappdse | a Vv ¢
| himiditérelative constantee que dément la figu@7.
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Les observationdigure 6)montrentune augmentationdu rayonnemerthermique émiparle gobbed 6 e n v i r
1,1 W/m2 / décenei cemalgré une augmentation sur 192@®18de 21% de la teneur dair en CQ.

L 6 e pldsdadut plus froidluCOn 6est plas visible

Ce que | 06o0on plushag, plus shauddedaevdpéut & e g u .

Figure 66 Variationsdu rayonnement globahoyen vers le cosmos obsepair divers satellites depuis 1979
La teneur k&t pakséde B36 ppmen 1870 a 407 ppm en 2018
250 T - - - - . - - - - . - - - - . - -
:— OLR http://climexp.knmi.nl/data/iumd_olr_1-360E_-90-90N_n.dat :
i regression linéaire 237.175 + 0.107(—-1979+t) 1
Lt
e ettt |
=
o 240 “ _
= TJTVYVYPYURVRVRYEY.
230 | | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
1980 1990 2000 2010
year and month

La figure6-7, vignette du bas, montrapres 180, une décroissanael 6 h u nauteui de3@0 mbar (9 km)

gui expliquerait que | e bo@7soitdescendupar exempledbpe=3@dnBapaa i s
p =311 mbar®3. Ces pessiongorresponent, pour 288 K en surfacsglon larelation TH°1°, ades

températures d 2291 K et de 28,7K >4

Comme a ces température$, dvadt 2,75 (W/m2) K, on aurait, en corps noir, une variation du flux

4 §dTE2,75(230,K i 229,1K) =+ 4,3 W/m2 Lafigure 3montrequelaapeur ddeau =~ cC¢
n 60 ® gque sur ne partie du spectre infrarouge thermique, sur 50 THz environ des 75 THz.

Endessousde 600 mbdra t emp®r ature de surface d®ter mim@al a
d 6 e fafliiftquedanslaf_ en°t r e de |(fgurev62p: avégulad 6 eoanu s b6y fait p.
(bas) qui r®dui sent | 6ensoleill ement, absorbent
par leur face supérieure, a leur température propre.

Entre 400 mbaret 200 mbar | e déemnvelage ant d € ® daidondlgseur do
observations montrentqg u 0 @alsls@r e une remarquable r®gul ation d
(figures 6-3 et6-4 et figures6-6 et6-7).

“Supposons que | a teneur en vapeur dbéeau soit, 7 300
tonne dbéair.
Comme | es teneurs en vapewnridodedu pcriiigurds®3ret 14 etmierciae dipe |

§132), on aura, avec 240 g/tonne, |l a m°me quant%*?® ® cu
que précédemment a 300 mbar et g&onne.

54 Une surface corps noir aseempératures émettrait 136)/m?2 et 160,6 W/m2 sur tout le spectoit +4,4 W/m2 mais

|l a vapeur dbébeau ~ <ces pressions vers 300 mbar ne r ayc«



54 Faitset fabkes relu a1 5 11 2020a compléter

Figure 67 Variationsd e | OtérelativedRH en % de lateur a saturatio®t de | 6 humi diji
kg/ tonne déavap e par K04 dbarade 1948 a 2018 source: http://climate4you.com/
greenhouse gase@ourbes pouBOOmbar (9 km) 600 mbe(|4 2km) et 1000 mbar.
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6-4 Observations commentées

Les considérations qui précedsont a confronter awéalités de lagéographie.

La figure 8 montred répartition duayonnement émis par le globe vers le cosmos, en moyenne sur une
semaine il va, sauf cas particulis, de 160 W/maudessusle régions trés froides a 300 W/m2@essus de
guelques désertsA comparer aux eémissions esurface déa Lune entre 2 W/m2 (face obscure) 27 W/m?
(sous le soleibu zénith, en supposant un albédmaire de 7%

L 6 ®tgur météorologique vertical eucheminée équatoriakeesta la figure 8fin janvier, vers10°S al5°S et

se voitparsacouverturede nuages trdsauts [e sommet des tours convectives) et tres froids la mousson
arrosealorsd sud deMadaAdgasgare,, | e nord de | 6Australie
En Europe occidentajerers 40°N a 50°N 6 i n s enljanvterenchautdé 6 at mosph re nobest
100W/mz2 (enmoyenne sur 24 heurefigure 32, courbe bleue Janvier») et deux bis moirdreen surfae,

alors que le flux rayonné vers le cosmos est de 220 W240 &V//mz2 apportésurtoutpar le mouvement de
 6air humi de.

Les centres de hautes pressions anticyclonisuigsopicalegntre 280NM/m 2 et 300//m2rayonnent a la
tempéature du hautdelaapeur d &e @i r g wé>aconfinela endessous dea2ikm, avenr
dessusdes couches tres séctesubsidentes

Figure 68 Exemple de rayonnement du globe vers le cosmos, obsengsifinganvier 2011
Source https://www.esrl.noaa.gov/psd/map/clim/olr.hov.shtml

0 60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0

W/M**2
OLR 1/20/2011- 1/26/2011

140. 160. 180. 200. 220. 240. 260. 280. 300.

“Dont | e cisa:i lllardeinz® dé&wd @®rziResut e v preiagsa oml lasnt’i clydcd ot
vient de | danticyacdtotne dief p®muen e oddhaeri ent ati on emp°c
et | 6humi di tst&tusneasntigeu i s omiasr gl ueecogtin@raswerss20° delk@tu d e ;-dedsuds asttrés a u

sec ele rayonnement vient debas et chaud
Voir figure 4 de Juno Hsu, 20 Radiative Transfer Module for Calculating Photolysis Rates and Solar Heating in
Climate Models: Solad 7.5 | et Marcel Leroux La dynamige du temps et du climddunod, 2004367 pages.


https://www.esrl.noaa.gov/psd/map/clim/olr.hov.shtml
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La figure6-9 montre que la surface ne contribue que fort peu au rayonnement infrarouge thermique du globe,
pour 22 W/m2 en moyemsur les 240 W/m2 da figure 66 dont au moin220 W/m2viennent de la

troposphere ou de la surfaeele reste, 5a5W/m2,d e | a
La vapeur dbeau

stratosphere.

stratosph
e fa quasH-tetalité (R0 20s 91%)alun rayontheament du gobe hors

re S

el on | ¢

Figure 69 Flux infrarouge thermique rayonné par la surfacegmiient au cosmos aprés avethappé a
nuages
S.Costa and K. Shin®utgoing longwave radiation due directly transmitd surface emissiodoumal of

| 6absorption par | a vapeur dobeau

Atmospheric Sciences, vol. 69, 2012 pp. 13850

http://plutao.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/plutao/2012/11.28.19.31.24/doc/Outgoing%20Longwave%20Ra

%20due%20t0%20Directly%20Transmitted%20Surfac@sRissionl.pdf
¢l , Eu::h:-umf sky
a0°N min = SIWn" Mg = G W | |

et | es

Mmean = 21.?’ Wm’E
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for (a) clear skies without the continuum, (b} clear skies with the continuum, and (¢) cloudy
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13

skies. Above each panel, the minimum, maximum, and global-mean values are shown.

180°E

Fici. 2. Geographical distribution of the annual-mean surface transmitted imadiance (W m™)

diation

6-5 ROéle de la stratosphére
Comme la stratosphére rayonne toujours autant, cquehe
exclue des bilans de la troposphére et de la surface.

couche,

Elle contribue, comme la troposphérechauffage radiatifella tropopauspar le CQ e t

la figure 64 (pastilles en bleu foncé autour de Ibar, tropopauskopicale)
Cet apport est ®vacu® paorlfigured)ap e

que ce

ur ddéeau

| 60z ovaa

qguodell e
co

de | a
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7 - Océanset flux etstocks dev a p e u u etdedliexgde de carbone

7-1 Introduction :

La vapeur do e@artraze dvecldes cumuleassearabless ur t out e | a@ehaut «
kg/m2 en zone subarctique en hiver a 75 kg/m2 dans des zones defiwdetion entre lesropiques.

Le dioxyde decarboneest pr s | a ,leaguondigaz tchéeeamen une masse de 6,3 kg/rea

teneur exprimée en parties par million en volume, ppmyaestellementd 6 e n vi r o nsoitd066 p p mv
molécules pamillion de moléculesl 6 ai r .

Le dioxydedecabone est, ° |l a diff®rence de | a vapeur d
sur toute | a hauteur de | 6atmosph re. Comme vu a
g u 0 eXv{THz et 24 THzil assure les deux tiedal refroidissement de la stratosphere par rayonnement
infrarouge thermique entre 18,3 THz et 21,5 THz,
Le rayonnement du CQarvenant au cosmatepus la tropospherestde quelques W/mz.

A

Figure 71 Teneurs de | 6ai r e antinetasdes wopiquesae Gancernord) &t@lu f| ® v r
Capricorne
Noter les moussonsmalgache», «australienn& q u i arrosent | a z aorsenétéd. gpi «
Pour as indications eremps réel voihttp://images.remss.com/cdr/climate_data_record_browse.html|
www.ventuski.comet https://earth.nullschool.net  1g/cm2 correspond a 10 kg/m?

16 février 2004 imagedrs-hyperfréquences

5 4 3
Integrated Water Vapor (g cm?) (1 g/em?= 10 kg/m?)

7-2 Stocksetfluxd 6eau et de carbone

Les océans sontlepuis toujoursl a pri nci pal e source et r ®wroneve de
L6 ®coul einezesdt fleavedsaiti en «moyenne» - un tiers des précipitations sur les continents, le

reste partant pavapotranspiration é@vaporationavec stockage intermédiaire dans des nappes phréatiques de


http://images.remss.com/cdr/climate_data_record_browse.html
http://www.ventuski.com/
https://earth.nullschool.net/
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diverses profondeurdava peur d 6 esatu rdeen olubvaeilr®ee en gros 38 fois

di oxyde de carbone de Il 6air est renouvel ® chaque
Tableau /A  Stocksetflux en mi |l |l i ards de eéenGrCoeGtHde car bg
1 Gt = 1Tkg (Tera ky de 182kg); nota les flix dégazé par les océans fahalementemmagasinés péa
végeétatioret les solsont tres différents selaque & oadmet une forteroissancele laproductivité primaire
nete de lavégétatiorau courdepuisd an 1 9 0 ®n des-nuliplds olsservatins)ou unecroissance
négligeable (GIEC) ci-dessous dffres horsrespirationsur 24 heures de la géationpendanta saison de
croissancginvisible du Mauma LoaObservatory situé amilieu du Pacifique
La lIégende de la fige 6.1 de [IPCC2013] dit: "Individual gross fluxes and their changes since the
beginning of the Ingktrial Era have typical uncertainties of more than 20%".

Océars Sols & végétation Atmosphere
Eau et vapeur dobea 1,33510° 12900
Flux /an @&aporation - 430000 - 600000
Flux / anprécipitations 380000 110000
Carbone  stock 39000 2500 880

Flux /an dégazag - 78 (GIEc)ou- 90 | -86 (GIEC)0U-80 recu =164ou 170

+ emss. anthrop..
Flux / an absorptiol 80 90 (GIEC)0U95 | perdu = 1700u-176

Le cumul des émissionsanthropiques (fuels et ciment) depuis 175488 GtC, soitun pour centdu

carbone circulant dans les trois compartimeetsans, sols & végétation, diont lestock fait

39000 + 2500 + 850 42 350Gt-C.

7-3 Cycle dd 6 e é&vaporation et évapotranspiration
1 mm dbéeau pr®cipitable = 1 kg/ mj
Les océans et les foréts équatoriales couvrent plus des % de la surface du globe et les basses couches de
I'atmospheée y sont presque saturées en humidit&vaporation awdessus des mers,
} air Ce V10 (Qsat Q)

dépend de la petite différence (10%vateur relative ?) entre les humidités spécifioglgs kg de v ape
par k gaadduaation et qlocale tlair qui souffle sur la surface, et de la vitessedéi vent a 10 metres,
avec G = 1,5 10°, nombre de Daltorf
Une autre formule dit poume vitesse du vent,\ine température t(°C) et une humidité relative B¢ca
dépendant des unitése évaporion :

a (1+ 0,6 V) (p20sati PH20ambian) = 0,3 (1+ 0,6 V) exp[17,27 {237,3 + t)] (x RH) en mm/jour,
pourV=0 m/s, t= 32°C, RH = 80% = 0,8, il vient 0,5 mm/jour et sept fois plus a V=10 m/s.
LO®vaporation est concsealtat®eors,urpudiesqlthéalrless emp dr
température et laadinité).
La chal eur btiantesPhen moyehde®usagiejour et nuit)de I'ordre de 200 W/m?2 sur les
océans entre 40°S et 40°N (figure 2Bur terre ferme ce sbles racines de plantes qui vont chercher I'eau
dans le sol, ou I'eau re&dwente de 10% a 25% en poids duesdEvaporent pendant les heures d'activité de la

56 Application numérique pour 0°C et 30°Q = 101325/(287 {273 K, 303 K})={1,29; 1,16} kgfm Viom= 10 m/s;
avec gatl q = 10% de gi; Wsa= 0,622 Ea{101325; @= Wsal (1+Wsa); Esa({273 K, 303K})= {611, 4231} Pajvaporation
={7,2; 44,2} 10° kg/m?/s soit0,6 mm et 3,8 mm en 24 heures a 0°C et a 30°C
Variante pour des lacs : évaporation journaliere = 0,3gr(ibar)i exn(mbar) ) Vom (M/s) ol E est la premn de
vapeur saturantezgla pression de vapeeffective a 2 metres,\, le vent a 2 métres
Pour d'autres expressions encore, voir G. Réménigyasologie de l'ingénieuEyrolles 1965, 456 pages.
57 La chaleur latente en fonction de la tempémt(fiC) et de la salinité s/aut en J/kg

(2,50110°71 2,369 16t + 2,678 16 t2- 8,103 1G t3- 2,079 10 t* (1 - s/1000)
La salinité moyenne des océans est 37 ou 38 grammes/litre, soit s =37 ou 38.
voir aussinhttps://dspace.mit.edu/openaccdsseminate/1721.1/69157
| 6effet de | a s al:i InORS ®O246exp0,@0879i ®cr it c¢comme
https://webapps.itc.utwente.nl/librarywww/papers_2013/msc/wrem/abdeldidy.p



https://dspace.mit.edu/openaccess-disseminate/1721.1/69157
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photosynthese, a travers ces mémes ouvertures des feuilles, les stomates, qui pernsetiginiiaiu CQ
L'évapotranspiration, est, hors saison de "sommeil hil/ededa végétation, du méme ordre grandeur que
I'évaporation d'une surface d'eddais si la nappe phréatique est proche (par exemple a 50 cm) de la surface,
des sols en gazadvaporeront de mai a septembre 50% de plus qu'une méme surface d'eau.

Figure7-2 Exemple deltix dechaleur latente (évaporation) pour un mois de juillet en W/m2, expgmé
"chauffage" (négatif) de la surface200 W/mz2 équivaut a I'évaporation 6@ mm d'eau par joute 86400
secondes, mais concentré surdeslesheurs do6ensol ei |l | ement
sourcehttp://ds.data.jma.go.jp/gmd/jra/atlas/eng/indexe_surfacel2.htm

Surface latent heat flux July

W/ m?

0 60E 120E 180 120W 80w

Figure7-3 Flux de chaleur sensible (convection) paarmois de juillet en W/mz2, exprimé en "chauffage"
(négatif) de la surfacespurce http://ds.data.jma.go.jp/gmd/jra/atlas/eng/indexe_surfacel2.htm

Surface sensible heat flux July

0 80F 120E 180 120W 6OW

pasitive value denoles downword flus



http://ds.data.jma.go.jp/gmd/jra/atlas/eng/indexe_surface12.htm
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La figure7-3 montreque les fluxde chaleur sensible (ou convection) atteigt 100 W/m2 (moyenne sur 24
heures) sur quelques déserts secs en surfidbet, Perse, Somalie, et sur le pourtour méditerranéen en juillet
(figure 3), mais ne dépassegtiere ® W/mz2 sur leocéans sauf latitudes australes trés venteuses comme les
"quarantiemes rugissants" et les "cinquantiemes hurlants".

Evidemment le gros du flux est concentré sur les heures de forte insolatteneN quelques endroits des flux
convectifspositifs, en bdu, de l'air vers la surface-dessus de I'Antarctique eivér et en quelques zones de
I'Arctique ou l'air advecté de latitudes plus basses est plus chaud que la surface.

La figure7-4 montrebien comment les zonasiticycloniques fournientde lavapeu déeau =~ | a ¢
équatoriale eaux moyennes latitude
Figure 74 Bilan évaporation moins précipitatiomoter les anticyclones dits des AcoresHaevai, dd 6 ~ || e

POques de Sainte H®I ;lsalizésorteht dé c@sohautes firessiors et contengent|vera
la «cheminée équataie» en bleu.
https://;/vww.soest.hawaii.edu/oceanography/courses/OCN623/Spring%202015/Sa|inity2015web.pdf

Global Evaporation - Precipitation

Annual mean

7-4 Dioxyde de carbone pression partielleduCOdans | 6eadande méai et

1 molede carbone 12 grammesDIC désignde carbone inoganique dissouguiest® 0 % s ous f or n
bicarbonate HC®, a 9%enion carbonate C¢¥ et 1% enacidecarbonique ou Cg) lesrééquilibragesntre

ces différentegormesse font en quelques minutes quand changent les parameétresatiemgéd|Cou Talk :

DIC = [CO2]+ [HCO3] + [CO3], TAk estl 6 a | ¢ a | {Tatal Alk@linity)pdifférénee des charges totales
des ions majeurs des sels diss@imdorures de sodiumde potassiumetc. )hors carbonatest borates,

TAIk = [HCO3] +2 [COF ]+ bt[S] kb/(kb+[H™]).
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La quantité de carbone inorganique dissowsr Kk g

d 6 e a uva de200Cmicltoractes/ky en ®uafacs,

ou elle est déprimée pkr consommabn de carbon€CO, ou HCQ) parle phytoplanctonles coraux etca

2500 micromolepar kg (vers700 a1000 metres et en dessqus qui faitde 25 a 30 nili grammes de carbone

parkgd 6 e a u .

Lafigure7-5montrel es pl ages de

imposant un dégazage, paemple a plus dé00 patmavec

Pco2 eau amer= 400 (T/296.42%> (DIC/2000)° (2300TAIK)*,

pourunesalinité S=35 psu avec DIC eiTAlk en umol/kg

Le point essentiel esa dépendaceen T2 parrapporta latempérature absoluede IBeau de mer

Figure 75
diverses valeurs de DITAIk et T(K) et, ertiretésune approximation par

Calcul selonCopin-Montégut 1994 de la pression partieldu CQd a n s dé riegpauu

400 (T/296.42)>° (DIC/2000)* (2300TAlk )0, pour S=35, avec DIC effAlk en umol/kg

PCO2 surface water patm function of T(K) §=35

[ I H H I ] L
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Figure du livre de Zeeb& Wolf-Gladrow (2003montrantbien-pour des valurs tres faibles du DT 6 e f

des températuresur la pression paelle du CQ: un facteur 4 entre 0°C et 30°€ntre 80 patm et 3230atm
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Figure 1.4.18: Seawa-
ter pCO: as a function
of temperature (). If
measurements are made
at 20°C (so-called dis-
crete systems), large cor-
rections may have to
be applied to calculate
pCOs at in situ 1T (cf.
CGovet et al., 1993). The
problem is less severe in
so-called continuous sys-
tems where equilibration
and in sifu T are similar.

f

t emp ®r at uressiorcpartieleals @oamsd a n t
| 6 e a u mdiedre opeta pressiorpartidle dans éair de parexemple @0 patn) etles plages de température
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Le dégazagellCO,e st proportionnel ° |l a diff®rence des pr
moyenne du carré de lavitesse duvemt.! noéy a p staiqguddesRpeessions partielles de CO

e nt r e mdsarafluxde CO: dégazé pa lécéan intertropical (80 milliards detonnesde carbongaran)

et absorbé pdr 6 0 @@ anayennes et hautiegitudes Ce transfert de carbone delécéan \ers Iair etvers

la végétation(et lessols)explique la croissance d tiers de laproductivité rette de la \egédation observée
depuis Ban 190Q la végétaton étant fertilisée par plus de COzdansl 6 ,eemconséquence de températures
légerement plus fortes qui favorisentle dégazagenet de Iocéan.

Les remont ®es de carbone de | 6oc®an profond vers
270GtC/land ont pr es gqu 0 un ;tauxd&autes lghtadessiaepressimmpartielledest bien ploig fai
(ddédun facteur 3,5 7 47 ledo cc@®eemuiardvisduerf ayEueic aa bdoe ed

profond (265 G«C/an).

MarinalLevy d al. 20138 explique:

"Aux latitudes tempéréda subduction de carbonmorganique dissous (DIC) elads une moindre mesure (<
10%) la descente de particulpte matiere organiquelssure une sousaturation en CQ alors que le carbone
inorganique dissos remonte vers la surface dans la zone intertropicale (75%) et dans I'océan austral (25%).
A I'échelledu globe on aurait une remontée de 275,80Gtn et une subduction de 264,5@G#an, soittrois a

cing fois les estimations précédemment avancées."

Figure 76 Teneurs observées en carbone inorganigseate n Omol / kg dans | 6oc®an
(figure 20 de[Millero, 2007]; en 2005MLO étaitvers 380ppm Les fleches grises et bleues représentent
schématiquement les flux de carbayue sont sous forme de0; etd idns carbonate dans I'eau de mer.

60°S 40°S 20°S EQ 20°N 40°N

8 Levy, M., L. Bopp P.Karleskind L. Resplandy C. Ethe andF. Pinsard(2013, Physicalpathwaysor carbontransfers
betweerthe surfacemixedlayer andthe oceaninterior, GlobalBiogeochemCycles 27, 1005 1012
doi:10.1002/gbc.20092 http://hockeyschtick.blogspot.fr/2013/09/n@aperfinds-oceansarenetsource.html

Texteo r i g i nchnhatologicd ghysical fluxes of dissolved inorgacarbon (DIC) are two orders of magnitude

| arger than t he o teimpenate latitudeb, the sulidlctior & BIGdo a much lkesser extent (<10%)
the sinking of particlemaintain CQ undesaturation,whereasDIC is obducted back to the surface in the tropical band
(75%)and Southern Ocean (25%). At the global scale, these two large cdiatéeicing fluxes of DIC amount #275.5
Gt-C /yrfor thesupply by obductioandi 264.5 GtC/ yr for theremoval by subdttion whichis 3 to 5 times larger than
previous estimates A



http://dx.doi.org/10.1002/gbc.20092
http://hockeyschtick.blogspot.fr/2013/09/new-paper-finds-oceans-are-net-source.html
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Des cartes depressions partiellesanslé a i r |6 & dednerses/oent, pour des données un peu anciennes
figure 31 page 54 dattps://www.iaea.org/sites/default/files/18/064madeto-bestpractices.pdfdocument
publ i ® par | &Union Europ®enne

7-5 Dioxyde de carbone Flux annuels et stockgfigure 7)
Comme le montre lafigure® de | PCC AR5 WG1 | e ,depuisie peeindusiriebbc® p a
comme la pression partielea n s. Pbudaavégetationl a cr oi ssance de | 6absorp
la végétation auraiselon de multiples observatiGAsété de +31% entre 1900 et 1599
Et sur19602010 la dynamique annuelle @0, a cr(i de 28 a 50% et plus selon la latitutfe.
(90 +80) estle cinquienm#e 850:un ci nqui me du dioxyde de carbone
annéemaintenant comme au début du XRsiécle ] e st o c knot@yét)rvarie dordnaeilardifférence
entre les entrées notéigy et les sortiegyui sort y(t)/5
dy(t)/dt = f(t) T y(t)/5.
Cette équation linéaire peut se décomposer en élguations 0Ynaturel(t) €t Yanthropiquét) SONt lessolutions de
d Ynatrel(t)/dt = dégazage naturel  y(t)naturel/5.
d y(anthropique/dt = émissions anthropiques{t)y(t)anthropique/5.

Les émissions anthropiques étant connues avec prépaidesstatigsiques économiqueFantnropiquét) se
calculeexactemnat®®et est de | 6o rGI-C sit6eduQe epp @ aouw . 48

Pour des #aissions constantes, Wthropiqueseraitconstant et cing fois les émissions annuelles.

Le reste vient dedégazages naturel§nature(t) = 406 ppmi 23 ppm = 383 pprBoit94 % duCQ@d e | 6ai r .

%% James P. Barry, Toby Tyrrell, Lina Hansson, Gkasper Plattner, Jedfierre Gattusétmospheric Cotargets for

ocean acidification perturbation expermts,pp. 5366 in Guide to best prdizes for ocean acidification research and

data reporting Edited by U. Riebesell, V. J. Fabry, L. Hansson affel Lattuso. 2010, Luxembourg: Publications Office

of the European Union

60 E. Campbell, J. A. Berngg  drge historical gowth inglobal terrestrial gross primary productioi#31% over 1900

1999)http://www.nature.com/nature/journal/v544/n7648/full/nature22030.htm

PretzschH., Biber, P., Seutze, G, Uhl, E., Rotzer, ThForest stand growth dynamics in Central Europe have

accelerated since 187(®014) NatCommun. 5:4967, 552 DOI:10.1038/ncomms5967

61 Ce qui est un tres grand bienfaiCette croissance fait le quart dentaurriture que ausconsmmons auj our d ¢

62 Graven, Heather & F Keeling, et al. (201Bnhanced Seasonal Exchange of CO2 by Northern Ecosystems Since 196C

Science (New York, N.Y.). 341. 10.1126/science.1239207.

https://www.researchgate.net/publication/255716054 Enhanced_Seasonal_Exchange_of CO2 by Northern_Ecosyst
Since 1960

Seasonal variations of atmospheric canodioxide (CO2)n the Nathern Hemisphere have increased since the 1950s,

but sparse observations have prevented a clear assessment of the patternsesfriazigange and the underlying

mechanisms. We compare recent airclased observations of CO2ale the North Pafic and Arctic Oceans to

earlier data from 1958 to 1961 and find that the seasonal amplitude at altitudes of 3 to 6 km increased by 50% for 45° t

90°N but by less than 25% for 10° to 45°N. An increase of 30 to 60% in the seasonal exfl@@g by nortérn

extraropical land ecosystems, focused on boreal forests, is implicated, substantially more than simulated by current lar

ecosystem models. The observations appear to signal large ecological changes in northern forests and & majoe shi

global carbon cyle.

8 La solutionde dy(t)/dt=fl)y (t ) / 5 s 0 ® a)rexpk(t-to) / B Exp[¥(tEttd)) = 5y]( tf (t 6) dt 6



https://www.iaea.org/sites/default/files/18/06/oa-guide-to-best-practices.pdf
http://www.nature.com/nature/journal/v544/n7648/full/nature22030.htm
https://www.researchgate.net/publication/255716054_Enhanced_Seasonal_Exchange_of_CO2_by_Northern_Ecosystems_Since_1960
https://www.researchgate.net/publication/255716054_Enhanced_Seasonal_Exchange_of_CO2_by_Northern_Ecosystems_Since_1960
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Figure 77  Cycle du carbonéselon IPCC ARBNG1, figure 6-1, corrigéquant auXlux entre océan de
surface et océaprofond): 90 GtC/an seraient absorbés par la végétation (hors respiration) et@&aiGpar
les océans (froids en surface).

- 90 Gt-C/an () T . T
CO, Anthropique Atmosphere — Végeétation & sols &
— bt 2500 Gt-C
10 Gt'C/an /\: g
bien connu (*) hors respiration sur 24 heures invisible du Mauna loa
400 patm 400 patm

80 Gt-C/anu

Transit: 1ou 2ans ? 200 patm g

patm -
I Ocean

trC/an 39 000 Gt-C 270 GtrC/an

lons bicarbonate, carbonate & CO,

G ]
Transit : 140 ans ?

Confirmation par les rapports isotopigues

Il'y a deux istopes stables du carbone, le carbone 13aguenviron 1% du carbone naturel et le carbone 12
lesplantes préférent le carbone 12 et donc les combustibles fossilespsauwres» en carbone 13.

Le rapport des nombr es dé&istipa une fonctbreditecdefi@oui 2¥Cpt ope s
exprimée emour mille(abréviation: pm): 13C = 1000 ( {3C/*°C) /0,0112372 1).

Les combustibles fossiles sont ve2s pourmille pour le charbopmoins pour le pétie etvers-45 pour mille
pour le gaz naturel, gtn pondérant par les gputités de carboneenant di charbondu pétrole edu gaz sont
actuellement emoyennevers-29 ou-30 pour mille. Les dégazages naturels sontsepour mille.
Lo6i dépmt pour @ille):

(-29pm) (6%) + (-7.14 pm) (94%) = (8.4 pm)
correspond auwbservations de la courbe bleue de la figure 8

Le dioxyde de carbone ddégazages naturgsourbe verte a la figure 8)a,apeupréed e del t al3C
ambiar 50 ans plus tot.

lest ®vident qubil ne s aur anithtopiqueea \d@in,reardloes dawaudel p p |
verte devrait «emonter» de la gauche vers la droffece qui est physiquement impossible.

b ledeltd®C de | 6air ambiant a, avant 1980, selon Ides anal
coraw ou autres, toujours été entf5 pm et7 pm.
Pour, par exemple vingt pour censrthropiquee dans | 6air en 2018 et dix pour

doublé de 5,3 GE en 1980 &4 9,6 &€ en 2017), on aurait
10% (28) + 90%( -5,33 = (-7,6) et 20%-80) + 80%( -3) = (-8,4)
Mais le carbone naturellemergéghzé ne peut pas avoir étd®83 pm en 1980 et-& pm en 2016
Le carbone qui revient a ®t ® c edtommeledrontriabfgare 77etsens d ®c e r
delta’*C ne gut donc pas croitre (devenir moins négatif).
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Figure 78 delta*C observémoyennemensuelle) aMLO (Mauna Loa Observatory)en bleu) etleltal*C
naturelcalculé(en vert) pour une durée de vie de cing;dadraction «<fossilese dans | 6air est
en 1980 & 5,9% en 201& carbone« fossile» apres recyclages e#ti, compté avec le raturel» ce qui
expliqueen partida dérivede la courbe vée.
_E.D 1 r 1 T 1 1 T 1 r ¥ 1 1 T 1 1 1 r r 1 1 1 T 1 1 ¥ 1 1 1 1 1 1 1 r r 1 1 1 1 1
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Les observations des teneurs en isotope radid&Ctiproduit par les explosions thermonucléaires et par les
rayons cosmiqueé¥s ur des c edisantess nombrade bitesgdagoya, Cracovie, Salama@due, e t
avant 2008 da 6ppm dedCHvenantrd® dombsistildes fossiles qui confirme biegudl néy a
dans &ir quequelquegou centde CQ venantdescombustiblegossiles

7-6 Dioxyde de carbone croissanceo b ser v®e ~ | 6 0Db s er altdutlea B40m)d u Ma u
Nousvenons de voir que 94% (actuellement) dwe@® 6 ai r vient de d®géazaggses
océaniques sont fortement modulés paemapératurel e | 6 e aqui dédjaze me r

+1°C fait +4% sur lagession prtielled a n's | 6 eedadifféreceda par exemple

500 patm 400 patm =100patmdevient 520patmi 400patm = 12Quatm, soit +20% sur le tix dégazé

Lafigure7-9 montre en gris fonc® | es diff ®r e RaGef)Inesdré u n ¢
" | 6 o b sda MaumatLaai Lesdempératures de la zonedgazhge sont représentées par les anomalies
AT(t) des températures de la basse troposphére intertropicale mesurée par divers satellites depujofin 1978
prendpour t lemilieu des 12 mois.

Spar exemfe

Rakowski AZ, Pawe §c z ¢hangS otdCrcanceRtiatom it modehn, tree® ot Upper
Silesia region, PolandRadiocarbon 43(2B): 67689

Rakowski, Andrzej Z, Radiocarbon monitoring of fossil fueinissionsSEOCHRONOMETRIA, 38(4) 2011
314-324

Rakowski, Andrzej Z, Toshio Nakamura, Anna Pazdur, John Mea@adiscarbon concentration in annual
tree rings from the Salamanca region western Sg&ioceedings of the 21st Internaiad Radiocarbon
Conference edited by A J T Jull & C HaRADIOCARBON, Vol 55, Nr 23, 2013, p 15331540
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La bonne correlatn visuelle malgré les effets de poussiewe@dcaniquesur 19921994 p e r méctire: d 6
d ynawrel(t) /dt =a AT(t) + b et donc Yynaturel(t) - Ynaturel(to) & (a AT(t) + b) dt

Le dioxyde de carbone de | Gempératurespasséésine nit ®
conséquence des températures et ne peut donc pas étre la cause de ces températures.

Figure7-9 Di f f ®r ences entr e®em°® mdsd anuairse ddéeusn ep pamm mMmes Ur R

Loa, et anomalies des températures de la basse troposphere intertropicale (panalgport a la moyenne

de référencealculée pouchacun dees méme moisur 19812010)

Quelques désaccords pemvt étre rapportés a@uptionsvolcaniques vues a fagure 4-2 vignette dihautpar

leur effet sur lesempératures de base stratosphere
—_—
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Des testanathématiques®® sur les séries temporellesy mauna Loa(t) et AT(t) imposentde dériver une fois
y(t) avant de tenter une corrélation aveda série desAT(t) intertropicaux ou avecplusieurs seriesAT(t),
intertropical e et extratropicales.

Le dégazage fonction des températures (84) et le renouvellement constant du carbone
des océans de surface sont les justificatioplysiquesde la corrélation observée.

Lafigure7-1 0 montre que si ~ | 060WNES ¥ AIatitud,8400m) le Mgazaya |
de |l a zone intertropicale fait | e gros dcedsé €toncc® aRr
australqui prédomine dans la&gressiorinéaire La figure 43 explique la synchronisation par IEENifo.

66 Dits de racine unité ou ADF et KPSS
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Figure7-10 dynawrel dt aux observatoires du Mauna Loa (MLO) et du Pdle sud (8R0leu.eten rouge,
combinaisons des anomalies des températures de la basse tropasjplessas de la zonetertropicale et de
| 6 0 awtaah

MLO : dYnature(t)/dt =1,78 ATntertropica(t) O 166 ATocéan austrét) +1,424

pm natural MLO & 1emperaiures
4

—— MLO incr. nat.
3 —— temperatures a1=1.78 -

ppm narurel
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7-7Dioxy de de carbone dans | 6air et ®missions anthroc

La figure7-11 vignette du haytrésente
1 enrouge: | 6 ®v odeudémissionsavec leur tendance linéaire en roude,1,1 ppm/an vers 1958 a 4,5
ppm/an en 2017noter les +40% entre 2000 et 2Cv@c ledoublement de la production de charpon

1 ennoir: les accroisement ou incréement®bservés au Mauna Loa en ppm/12 mois en prenant, comme ci
dessus |l es diff®rences entr e unpounévitesles eftets $aisonree® me

dusa la croissance de la végétatjarette différence est affectéain tempd prisau milieu des 12nois; la
tendance linéaire en rougade +067 ppm/an vers 1958 a +2,4 ppm/am 20182019

Deux tendances linéaires croissantes établisdbrdt ure relationde causalit® Evidemment noh Soustraire
de chacune deteuxsériesdesémissions etlesincréments sa tendankeéaire conduit au nuage de points de



68 Faitset fabkes relu a1 5 11 2020a compléter

la figure 711 la vignette d bas: i | n Gupe egpeca deaorrélation entre les dénesrésiduellegpuisque
leur coefficient dedéterminatiorestR? = 0,01L.

Figure 711  Absence decorrélation réelle entreles émissions venant des combustibles fossilkss e
croissance des ppm observée au Mdure: données bruteet teidancedinéaires
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fossil fuel emissions linear trend subtracted ppm/12 months

La s®rie des ®missions anthropiques refl te | es
naturel (198e2000)puis du charbn (20002010).

La série des accroissemts des ppm de G@ a n & reflet® s températures de la zone de dégazage ce qui es!
conformeaux lois de& physicechimieet ax flux de carbonedansl@céan(figures 75 et 76).
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Rappel de bon _sens Méme avec une bonne corrélatiprcomme entre les lancements de satellites non
commerciaux (monde) et le nombre de doctatatsociologie décernés aux Ethksis (figure 12), la corrélation
peut étre fortuite et ne passtifier une relation de cause a effet

Figure 712 Exempl e de corr ®l ation qui ndexprime pas| un
Source: http://www.tylervigen.com/spurigs-correlations

Worldwide non-commercial space launches
correlates with

Sociology doctorates awarded (US)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
60 Launches 700 Degrees awarded

650 Degrees awarded
50 Launches
600 Degrees awarded

40 Launches
550 Degrees awarded

SN) papJeme saieloop A3ojopos

30 Launches 500 Degrees awarded ™~
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Worldwide non-commercial space launches

- Sociology doctorates awarded (US) - Worldwide non-commercial space launches

Voir surSSRNElectronic Joural les papiersiu professeur Munshi examinant en détaiéscorrélations
relatives auéchauffement climatique, corrélations que le IPGIEC affirme comme des évidences mais qui
ndexi stent pas.ut si mpl ement

Nous renvoyons aussi aux études de JefBiagsmar®® auteur dihttp://rocketscientistsjournal.com/

Supplément: détails sur les séries temporellesn cause

Les ppm MLO(de 1958 a mR019)(série mensuelledontun processus non stationnaite type ARIMAavec
L opérateur de retard ou LagXt = Xt.1

(1-0.855L + 0.115L2+ 0.337L3) (1- L) y(t) = 0076+ e(t), e(t) bruit blanc normal de variancé&b5

Ona bien une racine unité dans le facteuk)1

Lesincrémentsy/(t + dt/2)1 y(t - dt/2) des ppmau MLO pour dt =12 moissont un processus RMA
stationnaire(17 0.5L -0.37 L2) y(t) = 0.212 + (1 + 0.189L) e(t), e(t) bruitblanc normal de variance 0.171.
Lesémissions anthropiquesinuellesont de type SARIMAavec curieusement un cycle économiqué dans
sur 1957 2018image degrois phasesde développemenrdyvant le choc pétrolier 973, de 1974 a 2001 le
développement du gaz natyretl enfin la croissance chiisedes derniers 20 ans.

(17 0.306L) (1-L) (1- L-17)3 y(t) = 0.0135+ e(t), e(t) bruitblanc normal de variance 0.052

Ces expr es sdupeonde vatedr prédictivepass gvitent les fausses corrélations edésséries non
stationnairegjui présentent des tendances

57 Munshi, Jamal. (2016Bpurious Correlations in Time Series Data: A N@8RN Electronic Journal.
10.2139/ssrn.2827927.

Munshi, Jamal. (2016Responsivenesd Atmospheric CO2 to Fossil Fuel Emissions: Par6SRN Electronic Journal.
10.2139/ssrn.2862438.

https//www.researchde.nd/publication/309585704 Responsiveness_of Atmospheric_CO2_to_Fossil_Fuel Emissions
Part 2

Wu, You, Zou On spurious regressions with trending variableisps://axiv.org/ftp/arxv/papers/1606/1606.05049.pdf

88 http://notrickszone.com/2013/06/19/reagkdf-glassmarcommentson-murry-salby-andco2-climateforcing/



http://rocketscientistsjournal.com/
https://www.researchgate.net/publication/309585704_Responsiveness_of_Atmospheric_CO2_to_Fossil_Fuel_Emissions_Part_2
https://www.researchgate.net/publication/309585704_Responsiveness_of_Atmospheric_CO2_to_Fossil_Fuel_Emissions_Part_2
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1606/1606.05049.pdf
http://notrickszone.com/2013/06/19/reader-jeff-glassman-comments-on-murry-salby-and-co2-climate-forcing/
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7-8 Annexe: émissions anthropiques eppm anthropiquesd ans | 6 at mosph r e
Lafigure 13 montre lapopulationmondiale depuis 195 sconsommabns de combustibles fossiléan Mt
Cl/an et en-C/téte) ¢ des scénariod 6 ®mi d 6 i 0 ds |2 fbrhd) t est le temps)

f(t) =a/ (1+ exp{b (t-c)]), ditefonction logistique.

Figure 713  Population mondiale (1950 & 2018)
Emissions atiropiques depuis 1965 (en millions de tonnesatbone par gn
Noter les+40% entre 2000 et 20p@r doublement de la production de char
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Notonsquepourle scénario RCR5du GIEC:

- 1155/ 1685 =69%des émissiongesteraient dans 6 &sic!) perpétuellementcontre44% actuellement si
on estassez crédule pogroire que les +2 ppm/aviennent degmissions de 4,5 ppm/an et non gdas
dégazages naturelgure 11, vignette de g@he)marqués par les températures de la zorsdazage,

- il y aurait dansdair +545 ppmen90 anssoit+6 ppm/ande 2011 a 21QQrois fois les actuelst2 ppm/an
(figure 7-11) dont quelques +0,3 ppm/an effectivement anthropiques (figure 14 vignette dg droite

- lapoutd dbautres gaz e(rmativera 30 ppra decC@ix équivalent CQ» soit
+9,6 ppm/an.
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7-9 Annexe: consommation do®nergie primaire

Les consommations mondiales de 2017 sont 4,6 Gtep en pétrole, 3,2 Gtep en gaz eted) ¢laztdgon plus,
en électricité, en Ped/att-heue, 2,7 en nucléaire, 4 en hydroélectrique, 0,4 en solaire et 1,1 en éolien.

Comme le rendement thermique des cdedrélectriques modernesuktra-supetcritiques» (vapeur &620°C et

300 baravec deprogrésincrémentaux® vers650°G670°C et 330 bampproche 50% pour le charbon voire

60% pour le gaz, le rendement de 38% empoyéur | es contdepuskesaomees B 6 uni t ®s
surestimeait ®°un peu | d®qlUd @A & e @itenne@iuigatentpéirotpiixéa 0,225 Gteg PWh
maisenroute vers,2 Gtep / PWh.

La production primaire do®nergie est donc de
- 11,5 Gtep en combustibles fossiles
- 1,8 a 16 Gtep en production électrique convertie en énergie primaire.

La publication ststiqueBP-2018 dit 13,5 Gtep avec le boisesdec ar bur ant s .doéor i gi ne
Léextrapolation desonsommationd 6 ®n e r g i des derniersn24 arfigere 15)5sugg re +2, 5 (
2025

Figure 714  Evolution des consommatiosd ® n g ntaireedepuis 1993 en millions de tonnes
d 6 ® genipétralé Mtep) etextrapolationdinéaire @ +236 Mtep/an) et exponentielfa +2,2%/an).
consommation d'énergie
16 000 - .
14000 - .
=3
2
£ 12000
10000 - .
+236 Mtep/an
= +2,2% par an
8000 - 1
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
année

69 https://www.gecompower/steam/steamh
Selonhttps://www.powerengineeringint.com/atés/print/volume25/issue3/features/criticathinking.html en a{t
2013, 165 unités ultraupercritiques étaient en service, contre 645 supercritiques et 7386tsutes.

0 https://www.powermag.com/whisasthe-worlds-mostefficient-coalpowerplantfleet/



https://www.ge.com/power/steam/steamh
https://www.powerengineeringint.com/articles/print/volume-25/issue-3/features/critical-thinking.html
https://www.powermag.com/who-has-the-worlds-most-efficient-coal-power-plant-fleet/
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8- Reégulation locale et systemes convectifieegulation globaleet albédo

Les chapitres 6 et 7 ont moatr

-l e rtl e de quienwvaleusaeonnes)rayermenviron 200 W/mz2 sur les 220 W/m2 rayonnés
par la surfacet la tropospheret assure a 0,25 W/m2 (figure33press ur | l16Ga@qna®lei t ® ent r
infrarougethermique rayonneers le camos et le flux solaire absorbé,

- léabsece derdle du dioxyde de carbongui est une conséquence des tempérgtures

- la qualité du caloduc qui apporte aux couches qui rayonnent vers le casnmaste la surfacgu globeen
hautd e | a vaa,lp ehakur salaGeerecue par la surfasgtoutdans lezones proches des tropiques.

8-1 Transfert de chaleur

Lafigure 1 montrequedcce st | e mouvement des oc®ans et delal 6a:
chaleur a rayonner vers le cosmos|aeretirantdes zones excédentaiieslifférentes éhelles de tempde la
jour n®e ° des awkdentie autreds médadisme EI®IE® ,

Figure8-1  Importation et exportation de chalequi servent ainiformiser le rayonnement vers le cosmo

moyennes annuelles de la chaleur entrangertante en haut de I'atmosphére pour chaque cellule de 1° x|1°:
(solaire incident) moins (solaire rétrodiffusérdtarouge thermique)

selon W. Eschenbach et données CERES

Le transport a travers leglies bleu clair estimé a 6 PetaWatt (PW) versole et 6PW vers le sud ; mais la

moyenne annuelle cache des variations saisonniéres trés fortes.

Noter que lalsaleur va de I'océan (9,2 W/mz sur ce relevé) vers les contin2dtd/(m2)comme la vapeur

déoeau qui transpor t econtirenttableaa7h). des oc®ans vers || e

Net Amount of Energy Exported (+) Poleward
or Imported (-) From The Tropics

Average Exports Global: 44.2 NH: 47.3 SH:41.6 Land: -20 Ocean: 9.2 W/m2
Light blue lines indicate where the value is zero.

W -127W/m2 @ -81W/m2 0 -35W/m2 B 10 Wim2 B 56 Wim2 W 102 Wim2

1Voir The Magnificent Climate Heat Engin®osted orDecember 21, 2018y Willis Eschenbach
https://pielkeclimatesci.wordpress.com/2012/02/14elfregulationof-the-climate-systeman-excellentnew-analysis
by-willis-eschenbav aussihttp://www-c4.ucsd.edu/cepex/Chapter2.html



http://wattsupwiththat.com/2013/12/21/the-magnificent-climate-heat-engine/
http://wattsupwiththat.com/2013/12/21/the-magnificent-climate-heat-engine/
http://wattsupwiththat.com/author/weschenbach/
http://www-c4.ucsd.edu/cepex/Chapter2.html
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8-2 Albédo et température de surface

La régulation des températuressemface se fait aussi par la couverture nuagelaséigure 2 montre deux

régimes différents

1 en zonerbpicale(rouge)unetempérature de surfaptusforte fait démarre la convection plugot en fin de
matinée ou dnsl 6 a-midi etpar laaugmenté 6 e n n u a g abdédo etla termpératuréde surface sur
les océans ne dépasse presque jamais 321@H{R)

1 sur les continentgen bleu)et aux moyenes et hautes latitud¢snvert et jaune)a couverture nuageuse fait
chuter la tenpérature de surface.

Figure8-2
Correlation, Surface Temperature and Albedo
Averages Global: -0.287 NH:-0.34 SH:-0.235 Land: -0.466 Ocean:-0.219
Gray lines show where correlation =0
B 097 B .061 O -024 @ 012 W 049 MW 085
Onadéjavuaxg833et34 | 6i epest amari ati ons de | 6insolati on

Larelative stabilitérers 32°Cdu maximumdes temgratures egurface des meentre 30°S et 40°N B0 de la
surface du globe&dstvisible figure 3.7 Les flux de chaleur latente et sensible vus aux figwkerz2, et les
structures convectives qui laBmentent edx pl i quer ai ent v alpamp drite adid X i
soit 2400 secondes a 1000 W/m2,

2 https://n®.scigsfc.nasa.gov/view.php?datasetid=MYD28M
https://wattsupwiththat.com/2012/02/12/amgiod the-oceantemperatureanaximum/ Februaryl 2, 2012
https://motls.blogspot.com/2012/02/willgschenbaclandargcornrwarmest.html



https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MYD28M
https://wattsupwiththat.com/2012/02/12/argo-and-the-ocean-temperature-maximum/
https://wattsupwiththat.com/2012/02/12/argo-and-the-ocean-temperature-maximum/
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Figure 83 Températures de surfacesdrers observées par les bouées flottantes et dérivantes Argo

Argo Surface Temperatures
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8-3 Albédo des hémispheresord et suddejanvier 1984 a décembre1997 73 ; régulation destempératures
en cycle annuel

Des données de Hatzianastass&bal.tracés a lafigure4suggéeratqgue | a max i
| 6 h®mi s ph r &coovertuk nuageaseaicesdogement da couveture neigeuse en hiver des

mum doal

moyennes et hautedlda t udes de
augral (déplacementers le sudl e
extension @ la banquisantarctiqué

| 6®quateur

b

;6 ®@Emimapxh mae dd@ma uage meené¢té de

m ®dt e® biveroalistrafenngagesnent et r t | C

Figure8- 4 Albédomoyen des hémisphéres nord et sud, mois par 19841997
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Lesfluctuations interannuellease | 6 al b®d o d 6 u nsomhder,®81 envodn maig sembient pas 4
impliquerdetendance sur Gsolation nette oflux solairemoyen sur 24 heusa b sor b® par | 0al
surface la figure 8 dit #+0,02W/nj / d ®cenni e dans | 6h®mi sph re nord

Figure85 s ol aire absorb® par | 6aémobautredabddd aimr purx

w A =LA A

AN

— insolation nette hémisph. nord

150-‘

u \ 150 U U U u
— Insolation nefte hemisph. sud

100 — tendance 238,1 + 0,002 (t-1984) ‘ 100 — tendance 235,23 + 0,02 (t-1984) ‘
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

W. Eschebach a rapmrchéces insolations nettes dennéesur les températures de surfdée

Figure86 | ncr ®ment s des temp®r atur es dhémisphéresonordetguad n r
Les températws diminuent de juillet a décembre (higphérenord) et de janvier guillet (hémisphérsud)

increments des températures Hemisph. Nord fonction du mois increments des temperatures Hemisph. Sud fonction du mois

—" i
1.5}

r
-
o

—

Calculerpour chacun des hémisphéres

QD1 es vari at i o(@nsmoydmenénsuellssua | d tbih®mi sph re, pond

correspondant auX7 intervalles de latitude de la figuse2, corrigées dé 6 e f f @ & | nobyged ade

[ 6 h ®mipsup de mois

2l es variations doéun mo desterppgraturesmpypnpeast au mo i S
conduit aux courbes de la figudajui montent unealation stable entriacrémentsdel idsolation &ective et
incrémentsdes températurete surfacgour chacun des hémisphéres nord (NH) et sud (SH)

incrtempNH(t) = 0,00175 + 0,58ihcrinsoINH(t) + 0.04255 incrtemgH(t-1)
incrtemBH (t) =0.002® +0.655incrinsolSH(t) + 0.0155 incrtemBH(t-1).
Onasppos® un petit effet retdumdi®prédeglent 6i ncr ®ment d

4 An Observational Estimate of Climate Sensitiwtilis Eschenbachh May 29, 2012
https://wattsupwiththat.com/2012/05/29%abservationakstimateof-climate-sensitivity/
https://pielkeclimatesci.files.wordpress.com/2009/09/pdf https://klimaatgek.niordpress/2013/01/15/de
thermostaahypothese/



https://wattsupwiththat.com/author/weschenbach/
https://wattsupwiththat.com/2012/05/29/an-observational-estimate-of-climate-sensitivity/
https://wattsupwiththat.com/2012/05/29/an-observational-estimate-of-climate-sensitivity/
https://pielkeclimatesci.files.wordpress.com/2009/09/ppt-4.pdf
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Figure8-7 Courbes de Lisajous entre vaations destempéatures(en ordonnéesjtvariaionsdel 6 i n s o|l af
effective (emabscisse)Les incréments des températures sa@gfatifs dgquillet a décembre (hemsphérenorden
bleu), avec un minimum en octobo@ de janvier a juillet (héisphéresud en oranggavec un minimum en
mars ou avril
températures et éclairement hémis Sud & Nord °C & W/m?
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Les températuresalculées avelesformules précédentesont proches detempératureobservéesavec une
erreur de | 6ordre de&). 0, 2AC trac®e en noir (figur
Figure8-8 Variations des températures desnispheres nord et sud (en rouge) et erreur de prédiction (er noir)
hemisph.N variations de température et erreurs de prédiction °C hémisph.S variations de température et erreurs de prédiction °C
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La périodede janvier 1984 a décembre 1997 a été animégumire El Nifio et deux éruptions volcaniques
majeures la figure 7 suggere qu'a cette échelle (le mois et I'hnémisphére) la couverture nuageusd 6 a | |
stabilisent biepmois par moislesvariations desempératuresur les courbes de Lissajous.

Nousavons déjavu (figurd-5) que | es t emp ®r abmme eosséquences des HidNgsi 6 a n
modifient passablemeniia couverture nuageusée cycle annuelde la figure 7mont r e | 6i mpor
régulationdel 6i nsol ati on par | a vapeur dbéeau
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Partie Il Quelques fableset inepties

1. La vitre de la serre ”®
Une vitre suspendue dalesvide entre la surface ensoleillétle cosmos amene une augmentation de la
température de surface, qui sur la ewtteindrait +3°C, sous le soleil au zénith.

Mais ¢ca ne marchgue sous le solegtdanslevide Sur | a face obscure de | a
Dansunmiliegui comme | dai r cebt@gagge®n infrarougeahereniguee pdédmeeaaune
peutavoil i e u, Eargs spqqudmsaurait transmettre beaucoup dealmapar voie radiativea la

différence du vid®u le seul échange possible de chaleur est radiatif

L équivalent de la vitre qui rayonne vers le cosmos est le haat devla p e U g «pdad»eda la vapeur

d 6 e asxde(niers 300 grammesg estalimentée en chaleur par la convection et la condensation de la vapeur
d o6 eau, nuuhdtransmigsion epiafrarouge thermique depuis la surface.

Latempératuredesarfc e s 6en d®d u(p)t Top @ fpo)VCa Nr = (b/@)t'ido §123.T

Mais la vitre de la serre veut ignorer que la pression a un effet sur les températures n o6y a pas
pui sque dans |l elvide il ndéy a pas dobair

Deplusdansunmiliequi comme | 6aidoedum,r @exapdératidn @@ tawanvectipon

bon caloduc en¢ la surface et le haut de la tropopagaégducqui apporte au rayonnement vers le cosmos la
chaleur que la surface recoit du sbétiy ajoute la chaleur solaire absalpéa ri rl 6écahar g® de v a
noéy ronmuadsd e f f e t;la dvire »soe«peae» en haut @ la vapeurd@aurecoit, a, travers le

caloduc, la chalewsolaire recue par lsurfacee t ¢t @ sayonne vers le cosmos.

Sur Vénus donta surface émet 16 kW/mAaisne recoit gpeu pré pas de lumiere solajrie prétendu «odéle
de la vitre» qui rayonnerait 8 kW/mz vers la surface amenerait un prodigieux refroidissement de laasurface
rythme de 8 kJ/m?/secontle

2. Les empilements devitres
Tout aussi ineptesils sontdans le vide Avec n vitres le rapport du flux émis par la surface a celui émis par la
vitre nvers le cosmosesten(ntl) pour n=5 et 2 4 8miswar B vireverk la cosmosl e
le flux émis pata surface serait (5 +1) 240 = 14M40m?2 et la sirface serait a 399 K
Voir les articles [D], [D&T] et les manuels universitaires [Me]

3. Les 255 Kou-18°C
On fait | 6hypoth se doéune Terr e slafwssolare incastpun r e,
toute la surfacdu globe alorspourtantgq u 6 i | néy a aynairmi o@an@oordransporierdab i | e
chaleur et égaliser le rayonnementrefiace éclairée et face obscure.
On a vu au 82 que le stockage de chaleur dans le sol egkragiment faible et ne peut justifier cette moyenn
sur les deux faces éclairée et obscure.
A cette véritable fraudees auteurgjoutent 6 h y p o t diplasétssand atmasphére mais avec des nuages
un albédo de 0,8

SLavitre supposéepaquee n i nf rarouge thermigue rayonne vers | e c
re-oit du soleil, ®met de ;la<suifacefracat af@eallg slaite bteet inflarqugee v e r ¢
thermique de méme valeur, soitflux total incident doublé par rapport au cas sans vitre ; puisque par hypothese (on est
dans le vide) le rayonnement thermique est la seule et unique possibilité de refroidissemantfatselacellei sera a
une température en Kelvi’2= 1,189 foisplusgrande.
Pour 1360 W/m2 tombant sur la surface de la Lune soleil au zénith avec un albédo de 0,1 il vient

T(K) = (0%=983K360 /)
et avec la vitre une température (en Kel@if)= 1,189 foiplus forte, soit 456 K et +73°C.
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Un calcul correct de la moyendes températurgaontre que la moyenne des tengiares de la face éclairée
est 0,8 fois la température sous le soleil au zénith et méta gace non éclairé®our la Luneon a-67°C en
moyenne 7 {16®ewnmoyeane aux polet pas18°C!

Et une éclipse de soleil sur la Lune améenerapglement (en vingt minutesiir la surface poussiéreusge
chute des températures slgface de 150°C.

4. AAt mosph re grise a une coucheo
La vitre de la serre est supposée partiellement transparenteagouge thermiqueabsorbant une fraction u de
| ébnission de la surfagglL] écrit Tsuface= 303 K =255 K/ (Au/2)*d 6 0 %2 u ; salsitredeSt Blonc
opaque en infrarouge thermigeee i | v a @ ¢ u ani cAdndeetanl

5. Effet de serre GH =0 sufface* - OLR, ol OLR désigne le rayonnement du globe vers le cosmos
Ce GH estlépourvu de toute espéce de signification en transfert de chaleur pdeogiéa réalitde
rayonnement de | a (pauwsraf avcaep eatipsleo@O)eRsup a®gdldbaau r ayor
vers la surface, a quelques W/m2 pres.
L6OLRawéeé de | a troposph r eondessatior par lavenvecton gigarle | 6 ®v
chauffage de | a vapeur dbéeau par | 6infrarouge so
Cette expression GEffirme deux idées absurdes
(1) que le rayonnement de la surface, faliis ou moins atténué par les gaz a effet de,derrayonnement du
globe
Orl 6®pai sseur optiqgue de | Gtsitransmissiopowduneépalssenrai ne s
optique de 100, en rayonnement diffusaut2 E(100)presqueexp100) /(1 +100 x 065) =7 106!
Le rayonnement thermique de la surface ne fait que 22 W/mz2 sur les 220 W/m2 du rayonnement du globe
hors stratosphéreces 22 W/mz sdrdans la&enétre dda vapeur deay souvent fermépardes nuages
2)gue GH est wune cfluadolaire commeupdur la \itre gdedasdrr®e |la analeur produite
a partir de rien du tout, sans réaction chimique ou nuclaire

L6objectif t odetcetteexpfessiort stf ra@@®wadlewer GHazmefietrde derees d i
engpposant une Ter f)masasec du CEH puisla méme Tedraas CQmais avec de la
vapeur dobeau.

Comme le CQémet surtout aux tres basses températures de la basse stratbsphéré (R @roduit est

faible (moins del5 W/m2 & 200 Kglors que la bande915 THz a 25 Hz fait, en surfac&7 W/m2« en corps

noire ° 288 Kcogldéay 15 w52 WGH

Le GH du globe est dit étre 390 (surface en corps noir a 152@) = 150 W/m?2

On conclut cet exercice de fiction en expliquam tg¢ CQ fait 52/150= 3 5% de | def fet de
Contre seulement980= 65% pour Ila vapeur doeau

Donc le CQ est« prouvé» étretres important CQFD!

Ce calcul absurde a diverses variantes et des extensions a divers gaz traces mineuéthtelelde™O, é
Enréalité le CQtroposphérique ne rayonne que quelques W/m2 vers le cosmos (figRiré<166-5) sur les

230 W/ mj venant de | a surface (22 W m]) et de | a

6. Le «piégeage» du rayonnement de la surface
Cette idée est absurd@ ndy a pas déransfertde chéeur par voie radiativex traversdair qui est opaque en
infrarougethermique La surface seefroidit par évaporatioet convection le transfert dechaleurentre &
surface etdair est faible ou négligeablecaRay onn® par | dair exestagalaor b® p
«rayonn® par |l a surf»ace et absorb® par | 6air

La surface ne se refroidit que pour 22 W/m2 en moyenne parmaiy@mt surface a cosmos dans la fenétre de
semit r anspar ence dafermeturewdalp fenétre pat doabdetmdss teneurs en GO

diminueraitce fluld 6 u n e f r a c maissenaitcdngenyé/ conime tous les journgar plus
do®vapddatciomvecti on qui emport e c mihimesupplémertdei on ¢
chaleur seraayonnévers le cosmas
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7. Leplus haut plus froid, s ans di st i ngu e(ropdsghérigue)pledioryded® cardane
Le plus haut plus froighour ledioxyde de carbone diminuerait le rayonnement de la troposphere vers le cosmo

de | 6ordre de 2 W m] apgnstananéu nd edso utbd ,eemems doea riIf doa isr
Mais ces auteuf®&T] i gnor ent s oi g n e u sdennlenont mémeest absolpneent tabodtd e a u
dissimulentlefagudel | e assure 90% et plus du rayonnement

air et surfaceris ensemble

Selon [L]doublement de CO2 : +150,-1K, - 4 W/n? ; en réalitépassage de 350 mbar 026bar,(voir

tableau 1B) dez = 288/65 (1- 0,35"!% = 8 km & z = 288/6,5 (1,259 = 10,26 km (+2,26 km), et de 236 K &
221K (-15 K) mais sur 1,1 THz elonc-1,8 W/m?2.

[L] écrit : Rayonnement sortant plus faible. Tfzy g me nt e :  bre;teroraalité T(z) ne éh@&ngeupas! |
et cbdbeseukrade | 6dair en v apdminuelédgéemantd 6 ait anr r gluso 8 n
bas plus chaudsur 40 THz

8. Le contre-rayonnement et la fermeture de l&denétre par plus de CQ

Il est prétendugp i | y a ucordre pylonnememt @ «backradiationé de | 6air vers |
donc | a surface va chauffer. Cbest ab pratiqgubmentpar ce
guelle que soit la fermeture de la fenétre

«Rayonn® par | 6air et »rastkeégaleh @ ypam ® pasul afacer frace

9. Les équations des photosphéeres des étoiles
La photosphére des étoilee ne t emp®r ature T(t) qui <c¢cro’t udacec |
selon des relations  T4(t) = Trayonnement (3/4) (t+ q(t)) "® ou Trayonnement (0,75 t + 0,5)

Appl i cation (inept e:)Trayomemdni®283 Knkukcp288 K dBNCt er r est r e

t = (4/3) (288 / 255)i (2/3) = 1,5 valeur sans fagrt aucun avec celles de la figurd 6
Léargumessaee e€st ensuite que si t augmente 7 ra@alawsse
TH)va augmenter €

Si dans les étoilea 10000 K le transfert de chaleur se fait par rayonnemens ldatroposphére terrestre a
250K il se fait par évaporatienondensation et convection.

1060L6®qui |l i bre radiatif
Venant aussi di&a physique destoiles la notiond 6 ® q u i | i {pasee chaafthgeaitde réfroidissement
des couctlte p ques Ilad ap hro €toiletprha rsep odret d éun f | u xétopper od u i
pr ®t end que c¢haqu eaplosdhaute hbsorbé autahequagdre,l 1 ne°.mea ylonn e
Posons b(t3)=" B(3, T(t)) ; il est simple de voif’ que k flux montant & bo + o t/2, le flux descendarii t/2
ou bo est leflux rayonnéverslecosmoe n h aut d etb()é@i2y(1+t) décrt a température de
| 6air en fonctiotn de | 6®pai sseur optique

8 a fonction deHopf q(t) tendvers 2/3 ... sous certaines hypothéses, quand t est grand.
7 Justification:
notations : flux rdiatifs montant et descendantffup,fs= f d own , b(t, 3)= "~ B(3, T(t)

optique valanttax au sol,dalat r opopause et t =0 au sommet deymassat mospl
volumique etchaleurmagsue de | "air, d |l e temps.
Commed(ffs) / dzmd Ty d@ , une temp®ratur e s taimposenataute altéudedza n s

d(f,-fa)/dz = 0, dondu(z)- fa(z) = b = constante = flux rayonné vers le cosmos.
Etent, épaisseuroptigu compt ®e depui s | e fgto fth=el paliredoute valeurdeo s ph r e,

(équations 1) dfdt= f,-b(t) ; dfyydt=-fa+ b ( t ) expriment que chaque couch

(équation 2)  dgF fo) /dt = (fu - b(D) + ¢ fa+ b() = f(0)- fa(t) = by puisque § () - fa(t) = o
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Application numérigue

bo =240 W/m2f,(0) = 240W/m?2 = b0 et pourtmax= 2, fu(tmax) = 240 +24Q(2/2) = 480 W/m? donc surface (si
corps noir) a 303,3 Kalors queb(tmay) = 120(1 + 2) = 360 W/m2 dont air est 8282 K

PourTapio Schneidef® le solseraita 297 K I'air proche du sol & 285 #onc unOLR de 268,4 W/m?2 et une
épaisseur optiquenixde 1,785

Pour éviter cette grosse discontinuité des températures, [M1] a inventé que la convection effacerait cette

bizarrerie et quobéil suffisait dioer(pnoakeerabsaue)euel6,6 gr
K/km.

Ces d®lires qui i gnorent | dexi stence dveealadigueélpeu
sont enseign®s comme dowamsarret de bonnes I d®es de

[L1, slide 3% dit uneépaisseur optiqui de 4 sur TerréavecTsurtace= 336 Ket un OLR en corps noir a
215K) etde 80 sur Vénus

Lafigure6l a montr ® | 6 ®pai sseur optigue de | 6at mosph
fortement ce Mdest pas
Figure [F10-1 Allure des profils de température pour le prétendquilibre radiatif> et ses variantes
I T 1 T 1 T 1
2.3 5
4 — 40
o 10 | |
-
k=3 ; o
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I (e
Z‘—I{—':D : — — — Radiative-Convective — 20 g
I
oo Equilibrium =
100 |- (Fixed relative humidity) =X
—4 10
1000 1 1 1 1 1 = . O
180 200 220 240 260 280 300 320 340
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donc (équation 3) d(f fg)/dt = dhy/dt = 0O;
Or, par (équations 1), d(f fo)/dt = (f. + fg) - 2 b(t) et par (équation 3) d(f fg)/dt =0,doncfy(t) + fq(t) = 2 b(t)

En dérivant par rapport a t d(f, + fg) /dt = 2 dift)/ dt et par (équation 2) 2 db(t)/ diop=llonc
b(t) =bot/2 + ctel ou ctel désigne une constante a trouver.

dfy/dt + fy=bo t/2 + ctel a pour solutiondB) (1) + del +cte2 & ou cte2 est une seconde constante.
fa(0) =0 imposetl + cte2 =4 2 , a(t) = (/2) (t-1) + aded © B2 7 ctél) € ;
par (équation 2) ft) = by +fq(t) =(bo/2) (t +1) + ctel + (27 ctel) €

Enfin b(t) = (fu+ fg)/2 =(by/2) (t + €') + ctel (1- ') ; la relation montrée précédemment b(t)ot/® + ctel impose
alors que ctellbs/2 pour éliminer le terme'e
b(t) = (bo/2) (1+ t)et on a bienft) - fa(t) = by donc fu(t) = (bo/2) (t+2) =y + (be/2) t et fq(t) = (bo/2) t

En surfacedtma) = (b /2) thaxtbo @l 0or s que | a t emp®r ad) B () tede (o l2pPsaiti (5/2) e s t
de moins. Léair serait dobnc bien moins chaud que | a
8 The ThermaStratification of the Extratropical Troposphefehapitre 3de The global Circulation of the Atmosphere
Princeton University Press 2007 385 eggfigure 32 page 49,

C
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11-Température potentielle
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Pour ajouter de la confusion est souvent invoquée une température potentielle qui serait la terefiéctittae

ramenée en surface avat gradient de 9,8 K/km.
On veut | encore |
moitié du G du paragraphe1-3.

12-Concentration en gaz «a effet deserre »

gnorer |

a vapeur

déeau conten

[L1] affrme«l 6 or i gi n e deaes vanatiang e épil pas de doutavec le graphique 12 ci-dessous.

Figure 1F12-1
Concentrations of Greenhouse Gases fram 0 to 2005
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Mais concaténer desesures instantanéssaliséegpar spectroscopie infrarouge depuis 1868estvaluations
de la teneur en gaz trace dans des bulles recaééslptement de clathrates dans des sections droites de

carottes de glace®rel ve

de

| 6escroquerie.

En effet le mécanisme de fermeture des pores entre cristaux de glace dans poregvgyi laissent des
chemingde diffusion des moléculestre la sudce et la section dra@tanalyséel20 metreplus bagcompte
tenu de la faible masse volumique de la neRf® kgm3 et du névée00 kg/nd, ca fait60 meétres en
équivalent eaet 6000 ans pour des précipitations de 10 mjmfapligue unmoyennage degieurs en surface
sur des siécles ou des millénajragec de plus une absorptigréférentielledu CQ par toutezonedu névéou

de |
et

Oeau
pl us

il y aurait

Desvakursde8350 p p m ont

l' i qui de

®t

feuilles retrouvées dans des tourbierdesdosages du CQl e
chimique employéesn routinedepuisl812 date du premier titraggisquedans les années 19806nnent aussi

des valewsvers 400 ppm.

Leshullesds 6 une m° me

surfondue.
® d®t e rxamend®swnatgsalg de s
faids @ar des méthodes de titrage ou dosage

guese feforment adarremnontée de la cardétglacelorsque la pression

passe par exemple de 200 atmosph@&200 m de profondeur une atmospheen surfacepnt vu leur dernier
chemin libre avecdsurface se fermer a des moments fort différegpartis sur des millénairese lissage

temporef ai t di spara’”tre

Il 6i nf or maytles ducarbo@epikoespariles e

températures de surface de la zone de dégazage initekeq(figure 76 et § 75) cycles qui induisent des

fluctuations .de | 6ordre
La temp®ratures
lourd” un proton et un

du

si cl e

| Os@npestimésa padiudesde®equis en dduerium ghydrogéneg e
n e ut rpuschaudelet en sxggene 48(en périodp frowdes

® https://wattsupwiththat.com/2017/03/28/breakhmagkeysticksantarcticice-core-edition/
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lesmoléculesbD pl us | ourdes pr®cipitent plus cased®est doar
diminu®e). Les rapports en nombr e “ar8AryeolaNe®) odte s i
per mi s doest i me montrégusles taeotteg @erVastouerleetaneurs des inclusions de £0
suivaient de quelqueX)0 ans les températures.

13- Affirmations de IPCC-GIEC relatives au cycle du carbone
page 10 8 B.5secand paragraphe Entre 1750 et 2011, les émissionsde@@ es ~ | 6ut i | i s at
combustibles fossilest a la production de ciment ont libé3&5[345 a 405]Gt-Cdansl 6 at mo sl pbho nr e
estime que | a d®f orestat i o mesads ot @laché180d19D0 ac2B0AGLC. e me
Cela se traduit par dedmissions cumulées dg55[470 a 64Q Gt-C
page 10 8 B.Sroisieme paragraphe Parmi ces émissions anthropiques cumulées de(Z20[230 a 250]
GtC se sont accumul @5 §25dkd85]sGClordt été amsmrbgedparies océans et 160 [70
a240]GtCsesonaccumul ®es dans | es ®c o sadidle puits sontinemtalr e st r
résiduel, hors usage de sols, intégré dans le temps); {figure RT.4, 3.8, 6.3}

Ladur ®e de vie de cing ans du di oxyddioxgde deccarvoeaui e

puisse étre attribué aux combustibles fossiles, comme vu-aue§ivparticulier sur les rapports des isotopes

stables du carbon8elon IPCGGIEC:

240Gt-C = (émissionsaanthropique de tous typeaccumulésl ans | 6 at mosph r e

375Gt-C = (combustiblegossilescumuléd i b ®r ®s dans | 6at mosph re

555 GtC = (émissions cumuléele tous types, avec ladéforestatior),

donc 24q375/555)=162GtCest | e cumul dans | 6ai rfossies sott @ q Ui

ppmouencorel9,4% des 392 ppm de 2Qldtalorsl e r apport i sotopique de |0
19,4% €30 pm) + 80,6%-{ pm) =-11,5 pm

ce qui est tres différent de®,3 pm observéde la figure 78.

page 9 8§ B.5 dernier alinédest aux moyens diédseoncgnimetions aanosploériquddu COy]

au siécle dernier sont, avec un trés haut degré de confiance, sans précédent depuis les 22 000 derniéres ani
... Les concentrations de GOCHs et NO dépassent désormais fortement les plus hautes valeurs de
concentrations enregistrées dans les casotte glace pour les 800 000 derniéres années

Comme vu cidessus les lissages tponels sur des millénaireans lesarottesdeglacae 6 aut or i sent
affirmations.
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14-L6i sotope 1:4Cdu carbone

Le n*“C a servj dés le premier rapport d®65 écrit par Roger Revéifea essayer de faire croire que la
croissance du dioxyde de c aX958venatdesicambsstiblesfassiles, o b s e
dépourvus dé‘C.

Comme ésénormegerturbaibnsdes teneurs elfiC  d e duesbaaxxplosions thermonucléairésites

depuis 1952¢taienten 1965 (figure 14 ci-dessous)parfaitement onnues, | 60i ntenti on
Curieusement J. Jouzel a en 2017 repris cet arguméftE ddj.

14-1 Rappels:

Les rayongosmiquesont des particules de trés haute énergie, émis par des supetaedtesses proches

de celles de la lumiere99% sontdes noyaux atomiqued0% de protonst 9% des particules alph&es
particulesréagissentave | es at o neess ndeeu tiréoanisr pertodiui t s t“Nam*Sf or
radioactif.

Les productions seraient 8¢l 1F%atomes dé*C par an par les rayons cosmiques (soit 4,9 kg de carbone 14
par an)®! surtout aux hautes latitudesec un cumul (en 2009) de 12 fBatomesvenantdd 6 i ndust r i e
620 1G% atomesproduitspar lesexplosions thermonucléairesl a n's | 6 ade h962sad 974 (France) et

1980 (Chine)La Tsar Bomba du 30 octobre 19 6le)anrovoquedm3 20 |
panache montant & 64 km et permis des études de propagatf@aiii met quelques années a retomber de la
stratosphére les pics de concentration vus en Europg 1,6 an plus tardté observés ddouvelle Zélande.

Les mesures dtfC contenu dans des échantillons de matiére organiipeetenentpar spectrométrie de masse
ou indirectenentpar comptage des désintégrationsmerimisde faire correspondre aux teneurs‘#€hdes
datesdefindevid 6 or g a ni s,oaelsfindeivvea natrsr °t e | 6 a s dademivieald5730 n d
ans (+ou 40 ans) est celle de thésintégration difCen!™N (avec ®mi ssi on dobéun ®I
antineutrinoket la teneur résiduelle éfC décroit er2t/5730 oy exp[-t / 8267]  dud teAtps écoulén
annéeglepuis la fin de vie en

t(ans)= 8267 In[ (teneuimitiale) / ( teneur mesurée éfC)] ;
les datesrouvéessont calibréepar rapport au préseapartir decernesd 6 a rdatésgpa comptage des
cernes les variations deal production dé*C imposent des correctiocRs i gni fi cati ves doun
vers-10000.
En effet B champ magnétique solaiptus ou moins fortmodule le flux de raya@cosmiquest la production
de’C ; les cycles solaires se retrouvenhslees corrections a apportersodela conversioren datesle teneurs
en”C, dont Il es cycles de de Vr ilensntredcentribuérauxdycles de 21
climatiques naturels.
Des évenements solaires onti&480, en 77475 et en 98-994 amené pendant quelqeesnestres des taux
de production d¥'C (et de'’Be et de*®Cl) trés supérieurs a celui vu avant ou aprés ces événéiments

80 http://climateandcapitalism.com/wgontent/uploads/sites/2/2014/06/Presidéxdsisory-Reporton-warming 1965. pdf

« Carbon dioxide rom fossil fuels the invisible pollutamublié en 1965 par la présidence des Bthtis

Ce rapport «scientifique» affirme

QDaue 50% des ®mi ssions anthropigues Hdésteady pepp®t défl
carbone entre | 6oc®an de surface et | 6oc®an profond)
(2) que le dioxyde de carbone estomme la vitre de la serseet que le laboraire dela météorologie américaine va

bientdt burnir une formulation gcientifique» de ces phénomeénes radiatifs, et

(3) «que le changement climatique amené par plusdedcC®&ns | dair pourrai% avoir des
Ces inepties sont restéesdademende la religion du réchauffement climatique et figurent dans tous les rapports du
IPCCGIEC depuis 1990.

812,32kg-C pour 16°atomes

2Corrections souvent associ ®es ~ c etladitienselle» dep ansé@350,p ar |
t(ans) =8033 In [Asn/Aon] qui donne des annéd3efore Present non calibsé 8033 ans a été corrigé en 8267 ans.

8 https://en.wikipedia.org/wiki/774%E2%80%93775_caridn spike



http://climateandcapitalism.com/wp-content/uploads/sites/2/2014/06/Presidents-Advisory-Report-on-warming-1965.pdf
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La quantité dé*C esttranscriteen milliéme pagd“C = 1000 ( (A /Ass) [1- 2 (25+ 3C) 1000]-1) , ou

Asest | 6dactivit® sp®cifiqgue du r &8Bdcguerelpar gpaonme e n

de carbone de | 6®chantill on

Agsest | 6dactivit® sp®cifique dbéun ®chantil hon

standad OxA-I),

BCstlasignaturd e | 6 ®chantill on par rapport au b®l em
Figure I1-14-1 Evolutondy™C de | 6air pour diverses zones dles
Source: Quan Hua, Mike Barbetti, AndrzejRakowskiAtmospheridRadiocarborfor the Period 1950 2010,
https://journals.uair.arizona.edu/index.php/radiocarbon/issue/view/1024
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Figure I1-14-2 Evolution dup'Cdbd o t o Hei pbissansivaneaux rouges et de coraux
https://academic.oup.com/icesjms/advaadicle/doi/10.1093/icesjms/fsy043/499228@&croissance en
exp(t / 29 ans); noterun décalage de quelquassnées entre la croissanee d s du '6Cfigure 141) et dans
| oc®an de surface
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https://journals.uair.arizona.edu/index.php/radiocarbon/article/view/16177
https://academic.oup.com/icesjms/advance-article/doi/10.1093/icesjms/fsy043/4992258




