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Bilan Radiatif Terrestre
a/ Stratification verticale de la température

Observations obtenues
grâce à des 

ballons sondes



Lien entre l’évolution du CO2 et de la température atmosphérique

CO2 = Gaz à effet de serre   
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Bilan Radiatif Terrestre

+ 100 W/m2 par an !!

Compensation du flux du rayonnement infrarouge par une flux méridien et latitudinal
de chaleur sensible et de chaleur latente

Chaleur sensible : absorption des rayonnements solaires et terrestre

Chaleur latente : Changement de phase 
Condensation par précipitation de la vapeur d’eau 

Transfert de chaleur accumulée à l’équateur vers les pôles 

Deux vecteurs principaux 

Circulation atmosphérique

Circulation océanique



L’énergie essentielle de notre planète : le soleil

Mais…..

Aux poles : froid

A l’équateur : chaud

Bilan : 

déficit d’énergie





Bilan Radiatif
Conséquences:

Variations des transferts méridiens d’énergie ?

Circulations océaniques Circulations atmosphériques
transfert instantané

Transfert différé d’environ 2000 ans
entre hémisphère Nord et Sud





Bilan Radiatif passé et futur

a/ Evolution du bilan radiatif terrestre

Quels sont les termes qui ont évolués dans le bilan radiatif ?
Q Tellurique Constant à ces échelles de temps

S Insolation Activité solaire (rythme de 11 ans)

Position de la Terre par rapport au soleil

A Albedo Période glaciaire : surface + blanche

contribue a diminuer encore plus la température

Aerosols

Gaz à effet de Serre CO2 Pompe biologique et océanique

CH4 zones humides (hautes et basses latitudes)

Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie

impacts sur les circulations océaniques et atmosphériques



Cycles de 11ans



Sur plusieurs siècles … 

de l’Insolation

AD 2000 1700 1000



Le fonctionnement du climat

Source GIEC, Bréon et Luneau, 2018

10 ans



Albédo
Couverture de glace continentale



GIEC , 2014



Quatre constituants majeurs

N2 (proportions moléculaires) 0.7809 (78%)

O2 ‘’ 0.2095 (20%)

Ar ‘’ 0.0093

CO2 ‘’ 0.0004

H2O ‘’ 0.3 (air saturée d’eau à 25°C) 

Certaines molécules peu réactives, bien mélangées, au rôle important

CH4 1.5 ppm

N2O 0.25 ppm



Changements atmosphériques



Changements atmosphériques



Les sites de forages polaires

Antarctique : Vostok

Dome C

Groenland : GRIP (Eu), GISP II (USA)

North GRIP



Données des carottes de glaces

Données des carottes de glaces



Outils : carottes de glace

Bulles dans la glace naturelle © 

David Etheridge, David Whillas, CSIRO

Objets d’étude 
Bulles d’air 

Gaz à effet de serre 
CO2 et CH4 (entre autres)

Glace (Isotopes)  Températures



Données 

instrumentales

Données des carottes de glace

le CO2(ppm)



Changements atmosphériques

GIECC , 2007
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Petit et al., 1999

Les carottes de glaces

Vostok



Sur plusieurs 100 000 ans/ millions d’années

Théorie astronomique des climats  

Milutin Milankovitch



Les  archives climatiques à EPICALes carottes de glaces
Epica – Dome C



Circulation Océanique

La preuve par le
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Les carottes de glaces

Augmentation de la température de l’océan

Dégazage du CO2 de l’océan



Le fonctionnement du climat

Source GIEC, Bréon et Luneau, 2018

100 000 ans

10 ans
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Les carottes de glaces

Vostok



Changements atmosphériques

GIECC , 2007





Bilan Radiatif actuel et Futur
a/ Evolution du bilan radiatif terrestre

Quels sont les termes qui vont évoluer dans le bilan radiatif ?

S Insolation Activité solaire (rythme de 11 ans)

Position de la Terre par rapport au soleil

A Albedo Période glaciaire : surface + blanche

contribue a diminuer encore plus la température

Gaz à effet de Serre CO2 Pompe biologique et océanique

CH4 zones humides (hautes et basses latitudes)

Aérosols

Role de la végétation Humidité atmosphérique relative

Albedo /  Aerosols

Capture du CO2

Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie

impacts sur les circulations océaniques et atmosphériques



Bilan Radiatif Passé

Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie ?

Circulations océaniques Circulations atmosphériques
transfert instantané

Transfert différé d’environ 2000 ans
entre hémisphère Nord et Sud



Giec : Groupe Intergouvernemental sur l’évolution du Climat



Changements atmosphériques:
Influences préhistoriques Gaz à effet de Serre

Premières agricultures (Ruddiman)

Influences Antiques Aérosols
Premières industries   (Boutron)

Dans la cryosphère

Fonte des glaciers (actuels)
différences entre MWP et XX eme siècle

Rôle Anthropique dans le futur 

Conséquences du réchauffement climatique
Se dirige-t-on vers de nouveaux équilibres ?

Ruddiman, 2013



Les perturbations actuelles et leurs impacts



GIECC , 2007

Les perturbations actuelles et leurs impacts



GIECC , 2014

Les perturbations actuelles et leurs impacts



Les changements globaux actuels
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Le temps de l’action

Bréon et Luneau, 2018



Conséquences de l’augmentation de CO2 atmosphérique

GIECC , 2014



Bréon et Luneau, 2018

Les perturbations prochaines



Changements atmosphériques

IPSL , 2001



Débâcle d’icebergs et circulation océanique thermohaline

Décharge d’eaux douces
Réduction de la NADW

Ruddiman, 2001

Conséquences de l’augmentation de CO2 atmosphérique sur :   L’OCEAN



Débâcle d’icebergs en Atlantique Nord: 

effondrement de la circulation thermohaline ?

Rahmstorf - web-site

Conséquences de l’augmentation de CO2 atmosphérique sur :   L’OCEAN



Automne 2005 - Hiver 2006: 

Floride :

Katrina, etc…

Saison des cyclones 

d’exception

Europe :

Vague de froid

d’exception

Ralentissement de la circulation médio-Atlantique ?



Prédictions pour la réduction potentiel de la circulation thermohaline ?

Vers un nouvel équilibre ?

(horizon 2100)





Nick Bates



Le temps de l’action

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de l’action



Bréon et Luneau, 2018

Les perturbations prochaines



Bréon et Luneau, 2018

Les perturbations prochaines



Bréon et Luneau, 2018

Les perturbations prochaines



Le temps de l’action

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de l’action  : Energie

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de l’action  :   Agriculture

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de l’action  :  Agriculture

Jancovici et Blain , 2021

Empreinte carbone (en Kg de CO2) par type d’aliments (pour 1 Kg)



Le temps de l’action  :   Geo ingénierie

Bréon et Luneau, 2018



Geo ingénierie

Bréon et Luneau, 2018



IPSL, 2001



IPSL, 2001



Vers un nouvel équilibre ?

(horizon 2100)

2017



Changements atmosphériques



Changements atmosphériques
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LE JOUR D’APRES…

Vers un nouvel équilibre ?



Les perturbations actuelles et leurs impacts
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Changements atmosphériques



Les perturbations actuelles et leurs impacts
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