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Résume

A l'aide d'un modgle détaillé de transfert radiatif atmosphérique, nous dérivons des relations macroscopiques des
rayonnements infrarouge thermique descendant et sortant, ce qui permet de déterminer leurs dérivées partielles par
rapport aux variables explicatives qui représentent les gaz a effet de serre. Nous validons ces relations macroscopiques
a l'aide de formules empiriques basées sur des données de rayonnement descendant, couramment utilisées en
hydrologie, et des données satellitaires pour le rayonnement sortant. Nous utilisons les relations et leurs dérivées
partielles pour déduire I'importance relative du dioxyde de carbone et de la vapeur d'eau dans I'effet de serre. Les
résultats montrent que la contribution du dioxyde de carbone est de 4% a 5 %, tandis que I'eau et les nuages dominent
avec une contribution de 87% a 95 %. L'effet mineur du dioxyde de carbone est confirmé par I'effet faible et non
perceptible de 1'augmentation récente de la concentration atmosphérique de CO2 de 300 ppm a 420 ppm. Cet effet est
guantifié a 0,5 % pour le rayonnement descendant et le rayonnement sortant. L'eau et les nuages remplissent
également d'autres fonctions importantes dans le climat, telles que la régulation du stockage de la chaleur et de
I'albédo, ainsi que le refroidissement de la surface de la Terre par transfert de chaleur latente, y contribuant a hauteur
de 50 %. En confirmant le r6le majeur de I'eau sur le climat, ces résultats suggerent que I'nydrologie devrait étre un
objet plus important et plus actif de la recherche sur le climat.

Mots-clés : Effet de serre ; rayonnement de grande longueur d'onde [infrarouge thermique] ; vapeur d'eau ; dioxyde de
carbone ; évaporation ; forcage radiatif

[NAT : le mot « effet de serre » vise ici trois flux de rayonnement infrarouge thermique celui émis par la surface
(indice S), celui émis par I’atmospheére vers la surface nommé ici rayonnement descendant , celui fourni au cosmos
par I’ensemble atmosphére et surface appelé rayonnement sortant et calculé pour une altitude de 100 km ou observé
par des satellites. La différence entre les valeurs du flux émis par la surface et du rayonnement sortant est dite « effet
de serre », malgré I’absence de lien physique direct entre eux]
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Une bonne regle a garder a I'esprit est que tout ce qui s'appelle "science™ ne I'est probablement pas.
J.R. Searle (1984)

1. Introduction

Une caractéristique notable de la période actuelle est que la valeur classique de la science en tant que recherche de la
vérité, indépendamment d'autres intéréts, est progressivement abandonnée (Koutsoyiannis et Mamassis, 2021). Les
gens se targuent d'étre a la fois des scientifiques et des activistes (Koutsoyiannis, 2020b), tandis que des appels a des
actions politiques pour "sauver la planéte"”, y compris une gouvernance mondiale renforcée, sont publiés méme dans
des revues scientifiques (par exemple, Biermann et al., 2012). Alors que la perception commune promeut l'idée de
politiques et de politiques basées sur la science, la réalité est exactement l'inverse, c'est-a-dire une science basée sur la
politique.

En effet, il est évident qu'en mélangeant la science et la politique, le produit final est la politique. Un exemple
pertinent est fourni par la revue trés médiatisée Nature, qui se déclare "engagée a soutenir I'entreprise de recherche "
! mais admet étre impliquée dans la politique et proclame que c'est la bonne chose a faire (Howe, 2020 ; Nature
Editorial, 2023), méme s'il est reconnu que cela affecte la crédibilité scientifique et entraine une perte de confiance
dans la science (Lupia, 2023 ; Zhang, 2023). Un autre exemple pertinent est la campagne d'une célebre société
savante, I'American Geophysical Union (AGU), liée aux élections américaines de 2024.2

Il est donc naturel de se demander si les articles publiés dans les revues scientifiques promeuvent la vérité ou des
objectifs politiques, voire cachent ou déforment la vérité, et inversent méme la cause et I'effet (Koutsoyiannis, 2021 ;

! 1Nature, Editorial Values Statement, https://www.nature.com/nature/editorial-values-statement, (consulté le 27 mars
2024).
2 AGU, This November Stand Up For Science, https://sciencevotesthefuture.org/ (consulté le 27 octobre 2024).
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Koutsoyiannis et al. 2022a,b, 2023). Progressivement, par la répétition et I'accumulation, les informations déformées
deviennent dominantes au sein de la communauté scientifique et du public. En revanche, les études qui fournissent des
informations différentes de celles qui sont dominantes ont tendance a étre supprimées (la présente étude actuelle en est
un exemple - voir le Supplément d’Information [Supplementary Information]).

La recherche de la vérité a peut-étre été encore plus difficile en raison d'une évolution récente, I'apparition de robots

d'intelligence artificielle (1A), qui affecte certainement I'opinion publique, ainsi que la perception et les progres

scientifiques. Partant de I’idée que les robots d'intelligence artificielle refletent plus ou moins la perception commune

de la communauté scientifique et du grand public, la question suivante a été posée au chatbot de Microsoft Bing :
Quel gaz détermine I'effet de serre sur la Terre ?

Le robot a fourni la réponse suivante :3 :

L'effet de serre est le processus par lequel la chaleur est piégée prés de la surface de la Terre par des
substances connues sous le nom de "gaz a effet de serre". Ces gaz sont le dioxyde de carbone, le méthane,
I'ozone, I'oxyde nitreux, les chlorofluorocarbones et la vapeur d'eau. La vapeur d'eau, qui réagit aux
changements de température, est appelée "rétroaction”, car elle amplifie I'effet des forces qui ont initialement
provoqué le réchauffement. Les scientifiques ont déterminé que le dioxyde de carbone joue un réle crucial
dans le maintien de la stabilité de I'atmosphére terrestre. Si le dioxyde de carbone était élimine, I'effet de
serre terrestre s'effondrerait et la température a la surface de la Terre chuterait de maniére significative,
d'environ 33°C (59°F).

Une recherche bibliographique révele que ce chatbot reproduit essentiellement (et sélectivement) les déclarations
suivantes de Lacis et al. (2010), dans lesquelles le CO2 atmosphérique est présenté comme le principal bouton de
commande régissant la température de la Terre :

Les gaz a effet de serre non condensés, qui représentent 25 % de I'effet de serre terrestre total, servent donc a
fournir la structure de température stable qui maintient les niveaux actuels de vapeur d'eau atmosphérique et
de nuages par le biais des processus de rétroaction qui représentent les 75 % restants de I'effet de serre. Sans
le for¢age radiatif fourni par le CO: et les autres gaz a effet de serre non condensants, l'effet de serre terrestre
s'effondrerait, plongeant le climat mondial dans un état de Terre glacée. [...] Si les températures
atmosphériques mondiales tombaient & un niveau aussi bas que Ts= T [ou Te = 255 K est la température
effective moyenne mondiale], la relation de Clausius-Clapeyron impliquerait que la quantité durable de
vapeur d'eau atmosphérique deviendrait inférieure a 10 % de la valeur atmosphérique actuelle.

Il est intéressant de noter que Lacis et al. reconnaissent une contribution élevée de la vapeur d'eau et des nuages, mais
qu'ils les considérent comme des résultats de processus de rétroaction au bouton de contrdle CO.. De plus, I'estimation
de 75 % qu'ils fournissent est trop faible, comme nous le verrons plus loin.

D'autre part, Koutsoyiannis et VVournas (2024) ont récemment examiné des observations du rayonnement thermique
s'étendant sur une période d'un siécle et ont constaté que I'augmentation observée de la concentration atmosphérique
de dioxyde de carbone ([CO-] ; de 300 a 420 ppm) n'a pas modifié, de manicre perceptible, l'effet de serre, qui reste
dominé par la quantité de vapeur d'eau dans I'atmosphére. Naturellement, vu le tollé autour de 1’*augmentation de
I'effet de serre, cette constatation a surpris beaucoup de monde. Certains (y compris un lecteur averti de Koutsoyiannis
et Vournas, 2024) ont émis I'nypothese que cela était prévisible pour le flux de rayonnement infrarouge thermique [de
grande longueur d'onde] (LW, LongWave) descendant, qui était le sujet de Koutsoyiannis et VVournas (2024), mais que
ce ne serait pas le cas pour le rayonnement sortant, ou l'effet de 'augmentation du [CO:] serait substantiel. Cependant,
il n'existe pas de longues séries de données permettant de Vérifier cette conjecture et cette question n'a donc pas été
étudiée par Koutsoyiannis et Vournas (2024), dont I'objectif était de faire des déductions fondées sur des données.

Voila qui souléve les questions suivantes, a étudier :
1. Lacis et al. ont-ils raison quant & I'importance du CO: dans l'effet de serre, et peut-on vraiment affirmer que
sans lui I’effet de serre terrestre s'effondrerait ? Ou bien 1'effet du CO: est-il négligeable comme le prétendent
Koutsoyiannis et Vournas (2024), et celui du H.O dominant ?
2. Le r6le de H20 en tant que gaz a effet de serre est-il limité au flux descendant d'ondes infrarouge thermique
ou s'étend-il également au flux infrarouge thermique sortant ?

Nous examinerons ces questions ci-dessous, en notant que la premiére se référe a un cas fictif (suppression du CO:
atmosphérique) pour lequel il n‘existe aucune donnée empirique. Au contraire, les études paléoclimatiques et les faits

311 a également fourni des références a : climate.nasa.gov ; britannica.com ; britannica.com



géologiques suggerent que le CO: existait, le plus souvent a des concentrations beaucoup plus élevées qu'aujourd'hui,
a la plupart des périodes de I'histoire de la Terre (voir son évolution au cours du Phanérozoique dans Koutsoyiannis,
2024a), et également avant I'apparition de I'oxygene dans I'atmosphere. De plus, la seconde question ne peut étre
étudiéee sur une base purement empirique, car il n'existe pas de données de long terme. En effet, des mesures
systématiques par satellite du flux infrarouge thermique sortant n'ont été effectuées qu'au 21éme siécle. Par
conséquent, pour étudier ces questions, nous devons recourir a des arguments et des analyses théoriques. Nous le
ferons en appliguant la théorie établie de I'effet de serre et en intégrant les modeles standard, sans tenir compte des
doutes qui ont été émis sur la validité de la théorie ou d’hypothéses alternatives (par exemple Nikolov et Zeller, 2017,
Miskolczi, 2023). Dans I'application de cette théorie, nous suivrons une approche macroscopique, sans discuter des
détails des processus physiques liés au rayonnement et de leurs mécanismes physiques. Le lecteur intéressé par ces
derniers peut trouver des discussions critiques pertinentes dans Harde (2013, 2014, 2017) et Clark (2024).

Les émissions humaines de CO: représentent 4 % du total [Koutsoyiannis et al., 2023], mais il existe également, pour
un pourcentage comparable, des émissions humaines de H-O sur la partie terrestre de la Terre ([Peachey, 2006] ;
[Sherwood et al., 2018] ; [Li et al., 2024]). Plus précisément, selon [Koutsoyiannis 2020a], la masse de I'évaporation
et de I’évapotranspiration sur terre ferme est 91 400 km? /an. Selon I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture4 # , le prélevement d'eau par I'nomme en 2010, y compris I'évaporation des réservoirs,
était de 4 300 km?3/an, dont 69 % pour l'agriculture et 19 % pour l'industrie. Comme la quasi-totalité de I'eau agricole
et une grande partie de I'eau industrielle sont évaporées et en tenant compte de la tendance a I'augmentation des
prélevements d'eau, on peut conclure, par de simples calculs, que I'apport humain actuel au cycle naturel de I'eau sur
terre est d'environ 4 %. On pourrait supposer que chacun de ces ajouts de 4 % pourrait influencer le climat dans une
mesure comparable a ce pourcentage ; mais ce ne sont pas des raisons scientifiques qui font que seule I'influence du
CO: est étudiée par la communauté scientifique qui se focalise sur ce seul sujet: le CO-, est considéré comme le
bouton de contrdle du climat, méme si H-O est un gaz a effet de serre beaucoup plus puissant.

Notons cependant que le pourcentage des émissions humaines de H-O devient bien plus faible, de I'ordre de 1 %, si
I'on considére aussi I'évaporation au-dessus des océans, ou il n'y a pas d'intervention humaine. Cependant, il parait
raisonnable, pour apprécier les émissions humaines d'eau, de ne considérer que la partie terre ferme de la Terre, en
raison de la forte variabilité locale et du faible temps de résidence de I'eau atmosphérique. En effet, le temps de
résidence moyen de I'eau atmosphérique est de quelques jours (plus précisément, 12 250 km*/ (522 700 km?® /an) =
0,023 an = 8,6 j, ol le volume total d'eau liquide dans I'atmosphére, 12 250 km?® , a été considéré comme la teneur
moyenne en eau de I'atmosphere, 24.0 kg/m? , estimée a partir de la réanalyse ERA5 (voir les explications sur ERA5
dans la section 3) sur le globe pour la période 1950-2023, tandis que le volume d'eau entrant dans I'atmosphere,

522 700 km?*/an vient de [Koutsoyiannis, 2020a]. En contraste, le CO: est bien mélangé car il a, dans I’air, un temps de
résidence bien plus long de quelques années (plus précisément, 4 ans selon [Koutsoyiannis, 2024b]) °.

La these exprimée dans cet article est qu'aucun de ces ajouts anthropiques au cycle hydrologique et au cycle du
carbone ne pilote le climat. En revanche, le HzO et le CO: sont des ¢léments importants du climat et leurs quantités et
flux sont déterminés par des processus naturels, le facteur humain étant plutét négligeable. Tous deux sont des élixirs
de vie et, a cet égard, ils sont complémentaires. Il peut donc étre inutile de les comparer I'un a l'autre. Pourtant, cette
comparaison est I'objet principal du présent document, car ces derniers temps, les efforts scientifiques déployés pour
étudier chacun d'entre eux ont été inversement proportionnels a leur importance respective.

Selon la définition de 'UNESCO (1964), I'nydrologie est la science qui traite des eaux de la Terre, et son domaine
couvre toute I'histoire du cycle de I'eau sur la Terre. L'eau est un élément essentiel de la vie et aussi du climat. Alors
que le climat est devenu un sujet brdlant et que sa recherche est une priorité absolue, il est étrange que I'nydrologie ait
perdu de son importance, comme le montre I'abondance d‘articles examinant les impacts du changement climatique sur
I'eau et appliquant des projections de modéles pour l'avenir basées sur des scénarios d'émissions de CO.. Cela ne tient
pas compte du fait que I'eau est I'élément clé du climat sur Terre et que le cycle hydrologique se gouverne lui-méme
sans étre une rétroaction ou un impact d'un autre cycle -a savoir celui du carbone- qui a également été rétrogradé au
rang de probléme régi par des émissions humaines de carbone (les 4 % du total).

4 Utilisation de I'eau - AQUASTAT - Systéme mondial d'information sur I'eau et I'agriculture de la FAO
https://www.fao.org/aquastat/en/overview/methodology/water-use (consulté le 19 février 2024)

® Ceci peut également étre vérifié par les estimations du rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC) [Masson-Delmotte et al., 2021], sur sa figure 5.12. Plus précisément, nous obtenons 870
Gt/ (226,9 Gt/an) = 3,8 ans, ou la masse totale de CO- atmosphérique, 870 Gt, a été tirée du rapport du GIEC, tandis
que la masse du flux entrant dans 1’atmosphére, 226,9 Gt/an, est tirée de [Koutsoyiannis et al. (2023)].
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En soulignant I'importance relative de I'eau dans le climat, par rapport au dioxyde de carbone, ce document tente de
montrer que I'image du systeme climatique de la Terre peut avoir été déformée et tente de rétablir I'importance de I'eau
et de I'hydrologie (et de sa branche, I'nydrométéorologie) dans le climat. L'article est congu comme un document
autonome et comprend donc une synopsis des concepts théoriques de ce sujet et un modeéle (section 2 et annexes A et
B). Son fondement n'est pas seulement théorique mais aussi empirique, utilisant des données observées (section 3). En
combinant le modeéle et les données, on obtient des relations empiriques macroscopiques simples qui représentent
I'effet de serre avec autant de précision que le modéle détaillé sur lequel les résultats sont basés (section 4). Ces
relations sont testées par rapport aux données d'observation (section 5) et leurs expressions simples et analytiques, qui
permettent d'extraire les dérivées partielles, permettent de comparer I'effet de I'eau par rapport a celui d'autres gaz a
effet de serre (section 6). Ces résultats sont replacés dans un contexte plus général (section 7) et permettent de tirer des
conclusions pertinentes (section 8).

2. Contexte théorique

La quantification typique de I'abondance d'un gaz particulier X dans un mélange de gaz est donnée par sa
concentration, définie en termes de fraction molaire comme suit :

Ny Ny
] = X
nror Nrot

oU nx et ner sont les nombres de moles du gaz X contenu dans un volume donné et la quantité totale de moles de tous
les constituants dans le méme volume, et Nx et Ntor sont les nombres respectifs de molécules ; notez que nx = Nx / Na
ol N4 = 6.022x10% mol est la constante d'Avogadro (et de méme pour nrot ). D'autres métriques sont examinées a
I'annexe A. La métrique simple de I'équation (1) est suffisante pour quantifier les gaz a effet de serre sans
condensation, tels que le CO:, dont la concentration (désignée par [CO:]) ne varie que légérement géographiquement
sur de longues échelles de temps. Mais dans le cas de la vapeur d'eau, la concentration varie considérablement dans
I'espace et le temps, et sa pression de vapeur e, a une limite thermodynamique supérieure, la pression de vapeur d'eau
a saturation, qui est une fonction e(T. ) de la température T, . Par conséquent, nous avons besoin d'un cadre de
quantification plus sophistiqué, qui est a nouveau résumé dans I'annexe A. En conséquence, la quantification de I'effet
de serre dd a la présence de vapeur d'eau dans I'atmosphere est plus compliquée que celle du CO.. Cependant, on a
une grande expérience de cette quantification car elle est nécessaire aux calculs de routine de I'évapotranspiration, qui
est une composante substantielle du bilan hydrologique - et aussi la moins commode et la plus difficile a mesurer. Les
calculs d'évaporation sont également essentiels pour les pratiques d'irrigation agricole. Les détails de cette
guantification sont présentés dans I'annexe A. Les formules macroscopiques associées pour le flux de rayonnement
infrarouge thermique LW par ciel clair sont basées sur deux variables, la température, T, et la pression de vapeur
d'eau e, qui ont une valeur unique prés de la surface de la Terre. Ceci reflete clairement le fait que c'est la vapeur d'eau
qui détermine I'effet de serre de I'atmospheére terrestre, contrairement a la perception du public que c'est le CO.. Il est
remarquable gque ce dernier n'apparaisse pas du tout dans les formules correspondantes. Koutsoyiannis et Vournas
(2024) ont démontré qu'en effet, il n'est pas nécessaire de faire intervenir le [CO:] dans ces calculs car les observations
sur une période d'un siéecle, au cours de laquelle 1'augmentation du [CO:] a été substantielle, n'ont pas eu d'effet
perceptible sur I'effet de serre.

(1)

Cependant, pour les raisons expliquées dans l'introduction, nous cherchons a quantifier la contribution du CO: a l'effet
de serre et a la comparer a celle de la vapeur d'eau. Pour ce faire, nous avons besoin d'une modélisation détaillée des
propriétés spectroscopiques de I'atmosphére. En outre, si les formules de I'annexe A sont utiles pour le rayonnement
descendant, elles ne quantifient pas le rayonnement sortant au sommet de I'atmosphére (TOA). Pour ces taches, nous
pouvons utiliser des modeles spectroscopiques détaillés.

Il existe plusieurs bases de données de parameétres spectroscopiques et des logiciels qui effectuent une modélisation
détaillée du rayonnement dans I'atmosphére. Parmi ceux-ci, nous utilisons ici le modéle de TRANsmission
atmosphérique a résolution modérée, ou MODTRAN (Berk et al. (1987, 2008, 2014), qui a été largement validé au
cours de ses plus de 30 ans d'existence et qui sert & la communauté de modele spectral atmosphérique standard. 11
simule I'émission et I'absorption du rayonnement infrarouge dans I'atmospheére, et en particulier I'effet des gaz a effet
de serre sélectifs en longueur d'onde sur le flux de rayonnement infrarouge thermique [LW] de la Terre. La mise en
ceuvre particuliére utilisée est celle de I'Université de Chicago, facilement disponible sous la forme d'une application



web interactive® . Cette application utilise sur cing cas attachés a des zones géographiques qui différent de maniére
significative dans leurs profils de température, de vapeur d'eau et d'ozone, comme spécifié a l'annexe B. L'application
propose des valeurs par défaut de plusieurs caractéristiques pour chaque zone géographique, mais permet aussi de
modifier ces valeurs (par exemple, en décalant la température et en maintenant fixe la pression de vapeur d'eau ou
I'numidité relative, ou en multipliant I'échelle de vapeur d'eau par une constante). Enfin, en plus des conditions par ciel
clair, on peut utiliser plusieurs types de nuages différents, comme cela sera décrit dans la section 4.2. Un résultat
graphique typique de I'application MODTRAN est présenté a la figure 1. Il s'agit du profil atmosphérique tropical
standard, avec pour comparer le cas ou le [CO:] standard de 400 ppm est remplacé par 800 ppm : la différence est
difficile a discerner. L'effet des différents gaz a effet de serre est également indiqué sur la figure. 1l est clair que I'effet
de H20 domine, en particulier dans le rayonnement descendant. Notons que, selon Clark (2024, Fig. 19), 95 % du
rayonnement descendant vient de la couche de 2 km la plus basse et la moitié de la premiere couche de 100 m au-
dessus de la surface.

Comme l'application web MODTRAN ne modélise que le rayonnement infrarouge thermique de grande longueur
d'onde, quand dans cette étude le rayonnement solaire [de petite longueur d'onde, SW] a été nécessaire, il a été estimé
par un autre modéle, RRTM (pour Earth's Energy Budget), également mis a disposition par I'Université de Chicago
sous forme d'application web 7 . Ce modele simule les flux de rayonnement solaire (LW) et infrarouge thermique

(LW) tant montant gue descendant.
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Figure 1 : Résultats du modele MODTRAN pour le profil atmosphérique tropical standard, sans nuages, en comparant
le [CO.] standard de 400 ppm et une variante a 800 ppm ; a gauche rayonnement sortant a 100 km au-dessus de la
surface ; a droite rayonnement descendant en surface. La température du sol est de 299,7 K (26,55 °C), les flux sortant
et descendant sont respectivement de 298,52 et 369,26 W/m? pour [COz] = 400 ppm, et de 295,129 et 371,14 W/m?
pour [CO2] = 800 ppm (différences : -3,36 et +1,88 W/m?). Les gaz affectant le plus le rayonnement thermique sont
indiqués a leurs nombres d’onde (ou fréquence) respectifs. Graphique généré a partir de
https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/ .

3. Données

Pour comparer les résultats de MODTRAN aux profils de rayonnement observés dans I'atmosphére, nous avons besoin
des données des radiosondes. Des radiosondages sont régulierement effectués sur plusieurs centaines de sites a travers
le monde, mais ils mesurent généralement la température, I'numidité, la pression et le vent. Les mesures de
rayonnement par radiosonde sont rares, mais il est utile d'effectuer au moins une comparaison pour se faire une idée
générale. Nous utilisons ici deux radiosondes provenant d'un vol de jour et d'un vol de nuit effectués le 23 septembre
2011, dans des conditions sans nuages, a la station aérologique de Payerne, en Suisse (6.9440° E, 46.8130°, +491 m
au-dessus du niveau de la mer). Des mesures in situ des flux de rayonnement descendants et ascendants ont été

® MODTRAN Demo, http://modtran.spectral.com/modtran_home (consulté le 19 février 2024). D'autres applications
web sont disponibles sur d'autres sites, tels que MODTRAN Infrared Light in the Atmosphere.
https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/ (consulté le 19 février 2024).

"RRTM Earth's Energy Budget, https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/ (consulté le 19 février 2024).



https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/

effectuées dans la tropospheére et la stratosphére jusqu’a plus de 32 km d'altitude. Elles ont été présentées par
Philipona et al. (2012) sous forme de graphique dans leur figure 2, qui ici a été numérisée pour récupérer les mesures.

Pour le flux de rayonnement infrarouge thermique vers le bas, en surface, on a de nombreuses mesures effectuées sur
des sites particuliers depuis plus d'un siecle : elles sont présentées dans Koutsoyiannis et Vournas (2024). Ces mesures
ont servi au calcul des formules empiriques ou semi-empiriques du flux descendant, discutées dans la section 2 et
I'annexe A. Comme ces formules reflétent les données sur lesquelles elles sont fondées, nous utilisons pour comparer
avec MODTRAN ces formules, au lieu des données.

Des informations sur les flux de rayonnement au sommet de I'atmosphére (TOA), dont les flux en infrarouge
thermique viennent d’instruments embarqués sur des satellites. Ces informations ne sont disponibles que pour le 21e
siécle et viennent du projet en cours Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES), qui fait partie du
systeme d'observation de la Terre de la NASA, congu pour mesurer du TOA (défini dans CERES a une altitude de 20
km) jusgu'a la surface le rayonnement solaire rétrodiffusé et le rayonnement émis par la Terre.

Le produit utilisé ici est la moyenne mensuelle des flux radiatifs TOA LW de CERES SSF1deg sur une grille
régionale de 1°, a météorologie constante et & interpolation temporelle (Wielicki et al., 1996 ; Doelling et al., 2013,
2016). Ces flux TOA sont fournis pour des conditions « ciel clair » et « tous ciels ». Ces deux données d'observation
sont disponibles en ligne a I'adresse & et ont été récupérées ici pour toute leur période de janvier 2001 a décembre
2022, a partir de la plate-forme Terra. Le méme produit CERES fournit des informations sur les nuages, qui ont
également été récupérées (moyenne mensuelle pour le jour et pour la nuit).

En outre, le projet CERES fournit des flux infrarouge thermique (LW) en surface, montants et descendants, par le
biais du produit CERES_EBAF_Ed4.2, ou EBAF signifie "Energy Balanced and Filled" (Kato et al., 2018 ; Loeb et
al., 2018). Ce sont des valeurs maillées calculées plut6t que de données d'observation. Elles sont accessibles au public
a l'adresse ° et ont aussi été récupérées.

Les données CERES sont associées a des incertitudes considérables. Selon CERES (2023), I'incertitude régionale
combinée sur le flux tout ciel est 2,4 W/m?2 et l'incertitude régionale diurne tout ciel est 8 W/m2. Selon CERES (2021,
tableau 6.1), les incertitudes sur les flux TOA mensuels régionaux de 1°x1° sont 4,6 W/m2 en ciel clair et 2,5 W/m?
tous ciels. En outre, comme le note également CERES (2021), avec les améliorations les plus récentes de I'étalonnage
des instruments CERES, il existe toujours un déséquilibre net de ~ 4,3 W/m2, beaucoup plus important que le taux de
réchauffement de I'océan observé que CERES suppose étre de ~0,71 W/m?2, Cette derniére valeur n'est pas tres
éloignée de celle de Trenberth et al. (2009), qui met I'énergie absorbée nette a 0,9 W/m2. Cependant, selon les calculs
de Koutsoyiannis (2021), cette derniére valeur du déséquilibre, a nouveau tirée des données sur le réchauffement des
océans, est mondre, a savoir 0,37 W/m2. L'ensemble de données EBAF ajuste les observations en fonction des
incohérences susmentionnées.

Toutes ces informations suggérent que les incertitudes des observations sont beaucoup trop grandes pour permettre des
calculs du déséquilibre de la Terre et des changements climatiques dans le temps, mais elles sont tout a fait utiles pour
I'objet méme de la présente étude, qui n'est pas liée aux déséquilibres des flux d'énergie.

Les autres variables atmosphériques utilisées ici, a savoir la température et la pression de la vapeur d'eau, viennent des
réanalyses ERAS5 et NCEP/NCAR a I'échelle mensuelle. ERAS est la cinquiéme génération de réanalyse
atmosphérique du Centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme (ECMWF ; ECMWF
ReAnalysis). Ses données sont accessibles au public pour la période a partir de 1940 a une résolution spatiale de 0,5°.
NCEP/NCAR signifie Reanalysis 1 par les National Centers for Environmental Prediction (NCEP) et le National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Ces données sont accessibles au public de 1948 a nos jours a une
résolution horizontale de 1,88° (~ 210 km). Les deux ensembles de données peuvent étre consultés sur la plateforme
Climexp™® et sur la plateforme Physical Sciences Laboratory de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) . Enfin, les données sur le [CO2] ont été récupérées pour la station la plus connue, Mauna Loa, toujours a
partir de la plateforme Climexp.

Les données maillées CERES SSF1deg TOA LW sont présentées dans la figure 2, en moyenne sur la période
d'observation. Les informations sur les nuages (fraction du ciel nuageuse) du méme ensemble de données sont

8 CERES_SSF1deg_Ed4.1 Subsetting and Browsing, tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp (consulté le 19 février 2024).

® CERES_EBAF_Ed4.2 Subsetting et Browsing, https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord tool/jsp/EBAF42Selection.jsp (consulté le 19 février 2024).

10 Climate Explorer : https://climexp.knmi.nl/ (dernier accés : 19 février 2024).

1111 WRIT : Monthly Timeseries : NOAA Physical Sciences Laboratory, https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/at

moswrit/timeseries.pl (consulté le 19 février 2024).
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montrées figure 3. La distribution zonale des données en infrarouge thermique LW est présentée a la figure 4, avec
celle de la température, et, comme prévu, les distributions des deux variables sont similaires.

180 S0w 0 90E 180

180 o0ow 0 90E 180

-ﬂ—&—& ':{o :h-—:k—m;m
Figure 2 : Distribution géographique du rayonnement LW infrarouge thermique sortant moyenné sur la période 2000 -
2022 selon les données CERES : en haut : tous ciels ; en bas : ciel clair. Données extraites de https://ceres
tool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp ; graphique généré par https://climexp.knmi.nl .

La figure 5, construite & partir des données de la figure 4, montre que la zone torride (entre 23,43° S et 23,43° N)
[40% de la surface du globe] contribue a 43% du flux de rayonnement LW [infrarouge thermique] sortant de la Terre
et, avec les deux zones tempérées (entre 23,43° et 66,57° S et N, [52% % de la surface du globe]), rayonne 94% du
total, ne laissant que 6% aux zones glaciales (entre 66,6° et 90° S et N [8% de la surface du globe]).

La figure 6 illustre mieux la relation entre le flux de rayonnement LW sortant et la température de surface, pour
chaque mois des 22 années de données séparément, mais en moyenne sur des surfaces de zones géographiques de 15°
de latitude. Ce graphique permet de faire des observations importantes.

Tout d'abord, les valeurs mensuelles individuelles s'alignent trés bien sur la distribution zonale moyenne.
Deuxiemement, la relation entre la température et le rayonnement LW infrarouge thermique sortant semble étre
linéaire sur la plus grande partie du graphique. On s'attendrait & une relation de puissance 4, basée sur la loi de Stefan-
Boltzmann (voir annexe A, équation (A9)), mais ce n'est manifestement pas le cas. Cet écart a été expliqué comme la
propriété émergente d'une atmosphére dont I'effet de serre est dominé par un gaz condensable, a savoir la vapeur d'eau
(Koll et Cronin, 2018).

Troisiemement, a I'extrémité haute de la plage de température, autour de 300 K, apparait une stagnation, voire une
diminution du rayonnement par rapport a la température. Ce comportement est observé dans les tropiques, ou la
température maximale de la surface des océans ne dépasse pas 300 K. L'évaporation, les nuages tropicaux et les orages
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régulent activement la température sur cette zone, bloquant toute augmentation de la température (Eschenbach, 2010 ;
Clark, 2013a,b).

Figure 3 : Distribution géographique de la fraction du ciel couverte par des nuages en moyenne sur la période 2000 -
2022 d'apres les données CERES. La source des données et du graphigque sont comme pour la figure 2.
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Figure 4 : Distribution zonale du rayonnement infrarouge thermique (LW ) ciel clair (violet), tous ciels (tiretés verts)
moyenné sur 2000 - 2022 selon les données CERES : (en haut) flux de I’air vers la surface ; (en bas) flux sortant en
haut de I’air TOA ; la distribution zonale de la température, telle que donnée par la réanalyse ERA5, est également
représentée (en tiretés rouges). Les données sur le rayonnement sont extraites de https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord
tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp pour le rayonnement sortant et de https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord
tool/jsp/EBAFA42Selection.jsp pour le rayonnement descendant ; les données sur la température provenant de la
réanalyse ERAS sont extraites de https://climexp.knmi.nl .
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Figure 5 : Représentations graphiques de l'intensité relative du rayonnement infrarouge thermique LW sortant,
moyennée sur la période 2000 - 2022, telle qu'elle ressort des données CERES, en fonction de la latitude ;

(a gauche) rapport de l'intensité & la latitude ¢ (moyenne pour S et N) a celle & I'équateur ;

(a droite) flux cumulé entre les latitudes ¢ S et ¢ N par rapport au rayonnement sortant total.
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Figure 6 : Représentation de la variabilité mensuelle du rayonnement infrarouge thermique LW sortant, telle que
fournie par les données CERES ; chaque point est la valeur mensuelle, moyennée spatialement sur une zone
géographique de 15° de latitude, sur la période 2000 - 2022 ; les distributions zonales (moyennes temporelles pour
toute la période comme dans la figure 4) sont également représentées pour chaque hémisphere (SH et NH).




4. Relations macroscopiques

4.1 Relations par ciel clair

Fidéle a I'esprit de Dooge (1986) de " recherche de lois hydrologiques ", c'est-a-dire de lois macroscopiques simples
pour des phénomeénes dont les détails sont complexes, cette section tente d'établir des relations entre les flux de
rayonnement LW infrarouge thermique descendant et sortant avec les variables qui les influencent, a savoir la
température, la pression de vapeur d'eau, la concentration de dioxyde de carbone et la nébulosité. Pour ce faire, elle
utilise principalement les sorties de MODTRAN ainsi que des informations sur la nébulosité.

Une série d'exécutions systématiques de MODTRAN autour des valeurs du profil tropical standard, c'est-a-dire, [CO-]
=400 ppm et pour la surface T =299,7 K et e, = 19 hPa, avec des plages de 200 - 800 ppm pour [CO:], £2 K pour T
et +10% pour e, , donne les résultats présentés dans les graphiques en contour de la figure 7 pour le flux infrarouge
thermique descendant et de la figure 8 pour le flux sortant. Les deux figures suggerent que les relations entre les
variables impliquées sont simples et que des représentations macroscopiques sont possibles. La figure 7 montre un
effet lineaire de e, et un effet logarithmique de [CO:] sur la variation du flux d'ondes lumineuses descendantes. En
outre, elle montre qu'une variation de +10% de ea a un effet plus important qu'un doublement ou une réduction de
moitié de [CO:]. Les résultats de la figure 8 sont similaires, mais les différences entre les effets des deux facteurs sont
moindres.

Lo (W)
@380-385 m375-380 m370-375 m365-370 mM360-365 m 355-360 @ 350-355

209

19.0

e, (hPa)

17.1
800

€

Q

£ 400
200

445 448 451 454 457 460 464 467 470
oT (Wm?)

Figure 7 : Changements du rayonnement LW descendant, Lp , tel que calculé par MODTRAN, en raison des
changements de température (convertis en rayonnement du corps noir, aT4), et (en haut) de la pression de vapeur
d'eau (ea ) et (en bas) de la concentration de dioxyde de carbone ([COx2]). Les calculs ont été effectués pour le profil
tropical, sans nuages et avec d'autres parameétres par défaut.

Pour le graphique supérieur, on a supposé que [CO:] =400 ppm et pour le graphique inférieur e, = 19 hPa. Notez que
I'échelle de I'axe vertical est linéaire dans le graphique supérieur (avec une plage de +10% de la valeur centrale) et
logarithmique dans le graphique inférieur (avec une plage allant de la moitié au double de la valeur centrale).
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Figure 8 : Comme a la figure 7 mais pour le rayonnement LW sortant, Lo .

Sur la base de ces résultats préliminaires, plusieurs expressions mathématiques ont été formulées et ajustées.
L'éguation suivante s'est avérée étre la meilleure pour le flux descendant et le flux sortant, Lp et Lo , respectivement :

i Ne
Lpo=L' (1 + (TI) + C—:) )(1 1 ago, In [E{?:]]u) (1+a.0) 2)

avec [CO] = 400 ppm. Ceci inclut deux groupes de parameétres a optimiser, a savoir

(a) dimensionnels, L*, Tx, et ex avec les unités [L], [T], et [ea ], respectivement, et

(b) sans dimension 1, ne acoz et ac .

A I'exception du dernier, qui se référe  la fraction de surface nuageuse, C, et qui est discuté a la section 4.2, tous les
autres ont été optimisés sur la base des résultats d¢ MODTRAN pour ciel clair, et leurs valeurs sont au tableau 1.

Tableau 1 : Parametres ajustés de I'équation (2) pour des plages de température allant de 247,2 a 309,7 K (-26,0°C
a 36,6 °C), une pression de vapeur d'eau allant de 1,08 a 20,9 hPa et une concentration de CO: allant de 200 a 800

ppm.

Sigt L' T'K) ey(hPa) [COJo(pmf' 17 Mo Ao, g

(W/m?)
Downwelling, L~ + 27 181 6.36 400 45 1 0015 034
Outgoing, Lg - | 55 0.00302 400 3.5 05 0015 015

TSigne spécifique pour remplacer + dans I'équation (2).
8 Il s'agit de valeurs globales ; pour les valeurs du rayonnement sortant par zone géographique, voir la figure 13.
{1l n'est pas nécessaire d'optimiser.
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Comme le montre le tableau 2, les caractérisations de la qualité des ajustements sont tres bonnes et cette équation est
donc une bonne représentation macroscopique des résultats de MODTRAN. La bonne performance se voit aussi
graphiquement figure 9 pour le flux descendant et figure 10 pour le flux sortant.

Tableau 2 : Indices de performance des équations (2) (avec les paramétres du tableau 1) et (3), ajustées pour des
plages de température de 247,2 a 309,7 K (-26,0 a 36,6 °C), une pression de vapeur d'eau de 1,08 & 20,9 hPa, une
concentration de COz de 200 a 800 ppm et un ciel dégagg.

Equation, variable Range of L RMSE" NSE%of L  RMSETin Maximum
(W/m?) in L (%) relative error  absolute relative
(W/m?) (L = L)/L (%) error
1L — LI/L (%)
(2), downwelling, Lp 140.0 — 419.5 1.3 99.97 0.5 1.9
(2), outgoing, Lg 170.6 —351.1 1.3 99.79 0.7 1.9
(3), outgoing, Lo from Ly, 170.6-351.1 3.6 99.24 1.5 45

1 Erreur quadratique moyenne.
§ Efficacité de Nash-Sutcliffe définie comme la différence par rapport & 1 du rapport entre I'erreur quadratique
moyenne du modele et la variance de la variable modélisée.
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Figure 9 : Comparaison du flux de rayonnement LW descendant, L, calculé par MODTRAN et par I'équation (2).

Par souci d'exhaustivité, une équation supplémentaire a été formulée, qui établit un lien direct entre le rayonnement
sortant et le rayonnement descendant. Elle est trés simple :

L
Ly = L, —?D+4[J W /m? (3)

ou, pour calculer le flux de rayonnement de surface Ls, I'émissivité a été fixée a € = 0,97. La performance de I'équation
(3) est également bonne, bien qu'inférieure a celle de I'équation (2), comme le montrent le tableau 2 et la figure 11.
Cette équation montre que les flux sortant et descendant sont étroitement (et négativement) corrélés entre eux.
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Figure 10 : Comparaison du flux de radiation LW sortant, Lo, tel que calculé par MODTRAN et par I'équation (2).
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Figure 11 : Comparaison du flux de radiation LW sortant, Lo, tel que calculé par MODTRAN et par I'équation (3),
basée sur le flux de downwelling, Lp .

4.2 Effet des nuages

MODTRAN offre la possibilité de modéliser différents types de nuages, en plus des conditions ciel clair. La figure 12
montre un exemple pour les cumulus et le profil tropical. Elle montre en particulier que I'équation (2) avec
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(1-ac €) = 0,904 (représentant le rapport entre le rayonnement sortant pour un ciel nuageux et pour un ciel clair)
représente également le cas des cumulus sans modification des paramétres. Des performances similaires apparaissent
pour d'autres types de nuages, mais avec des rapports différents, présentés au tableau 3 pour les différents types de
nuages et les cing cas typiques d’une zone géographique .
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Figure 12 : Comparaison du flux de rayonnement LW sortant, L , calculé a partir de MODTRAN et de I'équation (2),
ajustée uniquement pour le profil tropical et pour T =299,7 + 2 K, ea =19 £ 1,9 hPa, et une gamme de [CO:] de 200
ppm a 800 ppm. Les paramétres de I'équation (2) ont été réoptimisés pour ces plages, et les valeurs T+ = 56,2 K et e,*
= 0,00683 hPa ont été trouvées, tandis que toutes les autres sont restées les mémes qu’au tableau 1. Le cas des
cumulus est également représenté dans le graphique, avec les abscisses telles que dérivées par MODTRAN et les
ordonnées égales aux valeurs de I'égquation (2) par ciel clair multipliées par 0,904.

Tableau 3 Ratios du rayonnement LW sortant sous un ciel nuageux par rapport a celui d'un ciel clair, pour les types de
nuages et les profils de localité indiqués, tels que déterminés par MODTRAN pour les parametres par défaut (la valeur
la plus faible est mise en évidence en gras).

Locality profile — Tropical Midlatitude Subarctic Midlatitude Subarctic

Cloud type | sumimer SUmmer winter winter
Cumulus 0.904 0.899 0.889 0.910 0.95

Altostratus 0.901 0.896 0.887 0.907 0.948
Stratus 0.966 0.973 0.962 0.973 1016
Stratus/Stratocumulus 0.939 0.945 0.931 0.950 0.989
Nimbostratus 0.98 0.984 0.977 0.984 1.024
Standard Cirrus 0.93 (0.939 0.957 0.95 0.974
NOAA Cirrus 0.937 0.945 0.963 0.956 0.98

Cependant, il est important de Vérifier si ces ratios correspondent aux valeurs observées. D'aprés les ensembles de
données CERES, le flux moyen global de rayonnement LW pour I'ensemble de la période d'observation, 2001 - 2022,
est Lo®® =268,2 W/m2 par ciel clair et La”S = 239,5 W/m2 pour tous ciels [CS Clear Sky, AS All Sky ], soit un
rapport 0,892.

D'autre part, la fraction (couverture) nuageuse moyenne globale, calculée & partir des données CERES, est C = 0,671.
Nous supposons que l'approximation suivante est valable :

AS
Lo

C5
LU

=1—agC (4)
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d'ou I'on trouve ao = (1 - 0.892) / 0.671 = 0.161. Pour C = 1, nous aurions LoAS/ Lo®® = 0,839.

En comparant cette derniére valeur a celles du tableau 3, on comprend que le modéle MODTRAN sous-estime
fortement I'effet des nuages, car méme la valeur la plus faible de ce rapport (0,887 pour les nuages altostratus et le
profil d'été subarctique) y est trop élevée par rapport a une moyenne de 0,839. Par conséquent, pour modéliser I'effet
des nuages, nous utilisons les données CERES plut6t que les données

LS =Ll —a-C), L =Lp(l+a-C) (5)

ou Lo et Lo¢ représentent le flux de rayonnement LW sortant par ciel clair et avec la nébulosité C, respectivement (et
de méme pour le flux descendant de I’air vers la surface [Downwelling] Lp et Lo¢ ) ; ac est un paramétre sans
dimension, qui peut prendre différentes valeurs pour différentes situations. Ces relations sont déja incorporées dans
I'équation (2). Pour déterminer le paramétre ac pour le rayonnement LW infrarouge thermique sortant, nous étudions
les données CERES, ciel clair et tous ciels, et fraction nuageuse, globalement et dans les cinq zones géographiques
différentes, comme le montre la figure 13.
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Figure 13 : Effet des nuages sur le rayonnement sortant, exprimé par LoAS/ Lo, c'est-a-dire I'écart par rapport a 1 du

rapport du rayonnement thermique (LW) tous ciels (LoAS ) a celui par ciel clair (Lo®® ), en fonction de la couverture

nuageuse en fraction du ciel C. Les pentes des régressions linéaires homogeénes, ac sont aussi représentées. Chaque

point tracé correspond a I'un des 64 800 points de grille des grilles CERES du rayonnement par ciel clair et tous ciels

(Figure 2), et de la fraction couverture nuageuse (Figure 3) ; on a pris la moyenne sur la période 2001-2022.
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Les valeurs a qui en résultent sont également présentées dans la figure 13 et varient de 0,18 dans la zone torride a 0,09
dans les zones glaciales. 1l convient de noter la grande dispersion des observations, avec une plage de variation allant
de 0 a environ deux fois la pente moyenne estimée (c'est-a-dire 1 - LoAS/ Lo®S de 0 a 0,30). Pour une modélisation
déterministe détaillée, cette dispersion ne serait pas acceptable, mais dans une modélisation macroscopique dans le
cadre de la stochastique, la figure 13 fournit des informations utiles et utilisables.

Les données utilisées dans cette étude ne permettent pas d'estimer directement le ac pour le flux de downwelling et
nous utilisons donc des valeurs tirées de la littérature. Dingman (1994, p. 189) a suggéré une valeur de 0,4, Jacobs
(1978, p. 108) a estimé une valeur de 0,33 et Lhomme et al. (2007) une valeur de 0,34. (Cette valeur pourrait
également étre de 0,37 car la formule de leur équation (13) peut étre écrite comme suit : L¢P /Lp = 1,03 + 0,34 C, ce
qui, pour € =1, donne L¢P /Lp = 1+0,37). Parmi ces valeurs, nous utilisons ici a = 0,34, car cette valeur est basée sur
I'ensemble de données le plus complet et le plus récent. D'autres chercheurs donnent des formules différentes
(Brutsaert, 1991, p.142 ; Carmona et al., 2014 ; Wong et al., 2023), mais nous avons préféré ici la formulation linéaire
la plus simple.

5. Test des résultats du modele

5.1 Profils de flux de rayonnement

Comme déja mentionné (section 3), la fagon la plus appropriée pour tester la validité d'un modéle qui dit le
rayonnement thermique LW, comme MODTRAN, serait de comparer ses résultats aux profils de rayonnement
observés. Comme décrit dans la Section 3, nous faisons ici qu’une seule comparaison pour avoir une idée générale, en
utilisant les deux radiosondes lancées le 23 septembre 2011 & Payerne, Suisse, et rapportées dans I'étude de Philipona
et al. (2012), dont les profils de rayonnement LW ont été numérisés. Comme indiqué dans I'étude, le rayonnement
ascendant LW émis par la surface était d'environ 445 W/m?2 pendant la journée, avec une diminution remarquablement
forte sur le premier 1 km, et 380 W/m2 pendant la nuit. Une température de surface de 11 °C (284,2 K) est rapportée
dans I'étude pour le 23 septembre 2011, sans préciser si cela correspond a la radiosonde de jour ou de nuit. En utilisant
MODTRAN avec le profil standard été des latitudes moyennes (MLS), nous constatons qu'a l'altitude de +0,5 km, les
valeurs de 445 W/m?2 et 380 W/m2 sont atteintes pour des décalages de température de +5,5 K (297,5 K a +0,5 km) et
de -6,2 K (285,8 K a +0,5 km, proche des 284,2 K rapportés), respectivement. Cependant, le premier décalage de
température donne une température trop élevée a des altitudes supérieures, ce qui n'est pas cohérent avec la forte
diminution observée sur le premier km. Par conséquent, pour la comparaison du profil diurne avec MODTRAN, nous
n'avons pas décalé les températures, tandis que pour le cas nocturne, nous avons supposé un décalage de -6,8 K (285,1
K, a@ mi-chemin entre les valeurs 284,2 K et 285,8 K).

La figure 14 illustre ces profils de radiosondage, comparés aux résultats de MODTRAN obtenus avec les hypothéses
ci-dessus. Pour le radiosondage de nuit, la concordance est bonne, mais les différences entre les observations et les
résultats de MODTRAN sont de £25% pour le flux descendant et de +4% pour le flux montant. Pour le radiosondage
de jour, les différences sont substantielles, en particulier au-dessus de 7 km. Philipona et al. (2012) attribuent ces
différences au rayonnement du soleil aux grandes longueurs d’onde - une interprétation plausible. A I'exception de ce
dernier facteur, nous pouvons considérer que MODTRAN représente les processus pertinents de maniére satisfaisante.

5.2 Rayonnement descendant

Comme déja mentionné, nous utilisons les formules empiriques ou semi-empiriques du rayonnement descendant pour
tester les résultats de MODTRAN. Ces formules sont exprimées en termes d'émissivité e, = Lp / aT* (Annexe A).

La figure 15 montre que I'émissivité calculée par la relation macroscopique de I'équation (2) est parfaitement en
accord avec celle calculée directement par MODTRAN, avec une efficacité de Nash-Sutcliffe NSE = 99,9%.

Comme le montre la figure 16, l'accord n'est pas aussi bon si I'on compare I'émissivité de MODTRAN avec celles des
formules de I'annexe A. La meilleure concordance (NSE = 61,6 %) est observée pour I'équation de Prata (A14), suivie
de I'équation de Brutsaert (A12) (NSE = 39,5 %) et la FAO de Penman-Montieth de la (A19) (NSE = 1 %).

L'éguation de Brunt / Penman (A17) donne un NSE < 0, ce qui signifie qu'une seule valeur égale a la moyenne est plus
performante que la relation pour représenter les données que 1’on compare.
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Figure 14 : Comparaison des composantes du rayonnement thermique LW calculées par MODTRAN avec les mesures
de radiosondage de Philipona et al. (2012).

Notons que si I'on exclut le groupe de points correspondant a I'hiver subarctique (SAW) avec des températures
inférieures a 270 K, I'équation de Brutsaert a la meilleure performance de toutes, avec un NSE de 75%.
Globalement, si nous supposons que les formules empiriques ou semi-empiriques sont plus proches de la réalité que
MODTRAN parce qu'elles sont basées sur des données et si nous excluons les données de I'hiver subarctique (et
I'équation de Brunt / Penman), nous concluons que MODTRAN sous-estime le flux de rayonnement descendant.

Une autre comparaison est faite a la figure 17 pour le flux de rayonnement thermique LW descendant en fonction de la
température, tel que calculé par MODTRAN avec la distribution zonale CERES EBAF montrée a la figure 4.

Pour la premiére, les cing profils par zone et saison sont utilisés avec des paramétres par défaut ainsi qu'avec des
décalages de température par rapport aux valeurs par défaut allant jusqu'a +25 K. Rappelons que les données CERES
EBAF ne sont pas des mesures mais des résultats calculés. Pourtant, ce graphique suggére une tendance de
MODTRAN a sous-estimer le rayonnement descendant, une constatation similaire a celle de la comparaison avec les

formules d'émissivité.
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Figure 17 : Flux de rayonnement thermique LW descendant en fonction de la température, tel que calculé par
MODTRAN pour les cing profils types indiqués et les paramétres par défaut (points avec croix) ainsi qu'avec des
décalages de température par rapport aux valeurs par défaut allant jusqu'a £25 K (tous les autres points), en
comparaison avec la distribution zonale CERES EBAF montrée figure 4.

5.3 Rayonnement sortant

Pour le rayonnement sortant, une comparaison similaire a celle de la figure 17 est effectuée. Elle est présentée a la
figure 18 et est maintenant plus forte et plus significative, puisque le flux de rayonnement lumineux sortant CERES
est observé, plutbt qu'une sortie de modele. Le graphique montre qu'aux valeurs de température par défaut de chacun
des profils MODTRAN, il y a une concordance presque parfaite entre les données CERES et les résultats
MODRTAN, et ceci est également étendu pour les décalages de température négatifs dans MODTRAN. Cependant,
pour des décalages de température positifs, MODTRAN surestime le flux.
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Figure 18 : Flux de rayonnement thermique LW sortant en fonction de la température, tel que calculé par MODTRAN
pour les cing profils types indiqués et les paramétres par défaut (points avec croix) ainsi qu'avec une température
s'écartant des valeurs par défaut de jusqu'a +25 K (tous les autres points), en comparaison avec la distribution zonale
observée (CERES SSF1) comme montré aux Figure 4 et 6.
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Comme autre test, nous utilisons des séries temporelles de variables météorologiques et de [CO:] pour les 22 années
de disponibilité des données CERES, moyennées sur la zone torride, qui sont présentées dans la figure 19.
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Figure 19 : Séries temporelles des variables indiquées, moyennées sur la zone torride. Les valeurs représentées sont
des moyennes mensuelles, tandis que les moyennes sur 11 ans sont représentées par des lignes plus épaisses (rouge ou
rouge foncé).

Pour la température et la pression de vapeur d'eau, on utilise les données des réanalyses ERA5 et NCEP/NCAR qui,
comme le montrent les graphiques, présentent des différences entre elles, en particulier pour cette derniere variable.
Sur la base de ces séries temporelles et de I'équation (2), les résultats du modéle, qui correspondent a MODTRAN,
sont calculés et représentés figure 20. Dans le panneau supérieur de la figure, des différences substantielles sont
observées sur les niveaux moyens du rayonnement sortant LW en ciel clair, & la fois entre les séries temporelles des
deux réanalyses et de ces derniéres avec les données CERES.

Ces différences peuvent étre attribuées principalement a l'incertitude des données des réanalyses et a leur
représentation de la réalité, comme l'indiquent les différences entre les deux.

Si nous excluons I'effet des différences de niveau moyen, les coefficients de corrélation croisée avec les données
CERES sont raisonnables, a savoir 0,67 pour ERAS5 et 0,69 pour NCEP/NCAR.
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Figure 20 : (en haut) Série temporelle du flux de rayonnement LW sortant en ciel clair, moyenné sur la zone torride,

tel que donné par les données CERES et tel que prédit par I'équation (2
d'eau et de [COz] des réanalyses ERAS et NCEP/NCAR.

) avec les données de température, de vapeur

(en bas) Série temporelle du flux de rayonnement thermique LW sortant tous ciels, moyenné sur la zone torride, tel
que donneé par les donneées CERES et tel que prédit par les données CERES ciel clair et I'équation (2) avec la fraction

de surface nuageuse CERES.
Les valeurs représentées sont des moyennes mensuelles, tandis que les
représentées par des lignes plus épaisses (rouge ou rouge fonceé).

moyennes sur 11 ans sont également

Dans le panneau inférieur de la figure 20, nous utilisons la série temporelle CERES du ciel clair, comme indiqué dans
le panneau supérieur, et la multiplions par la quantité (1 - ac C) de I'équation (2), avec ac = 0,18 (sa valeur pour la
zone torride) et la nébulosité C comme dans la série temporelle du panneau inférieur de la figure 19.

Les résultats obtenus se comparent bien aux séries temporelles CERES pour I'ensemble du ciel en termes de niveau
moyen, méme si la corrélation croisée entre les deux séries temporelles tracées (-0,15) ne suggere pas une

correspondance des valeurs mensuelles prises une par une.

Dans les figures 19 et 20, les valeurs moyennes des séries temporelles sont indiquées pour deux sous-périodes de 11
ans, 2001 - 2011 et 2012 - 2022. On constate qu'il y a eu des augmentations au cours de la deuxiéme période pour
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toutes les variables (trés importantes pour le CO: et trés 1égéres pour le rayonnement sortant tout ciel), sauf pour le
rayonnement du ciel clair, ou I'on observe une légére diminution (-0,08 W/m?). 1l est intéressant d'examiner si cette
derniere diminution est expliquée par MODTRAN. Les résultats des calculs correspondants sont présentés dans le
tableau 4. En utilisant n'importe lequel de ses profils par défaut, MODTRAN entraine une augmentation du
rayonnement thermique LW sortant par ciel clair (de +0,38 a +0,60 W/m?), contrairement a ce que I'on observe dans
les données CERES.

Tableau 4 Comparaison des données observées et des résultats de MODTRAN pour les conditions moyennes de
chacune des deux périodes indiquées. Les données observées sont des moyennes globales. Les résultats de
MODTRAN correspondent a la température et au [COz] moyens observés pour chaque période, et aux mémes échelles
de vapeur d'eau pour les deux périodes, estimées de maniére a correspondre (approximativement) au flux LW sortant
par ciel clair de CERES pour la premiere période, tout en conservant une humidité relative fixe pour les deux périodes.

Period — 2001-11 2012-22 Difference

Observations (averages over each period)

Temperature from ERAS (K) 287.21 287.49 +0.28
[CO:] from Mauna Loa (ppm) 381.83 406.48 +24.65
Outgoing TOA (20 km) clear-sky LW from CERES (W/m?) 268.33 268.27 —-0.08
Outgoing clear-sky LW radiation by MODTRAN at 20 km altitude (W/m?)

Tropical profile, water vapour scale 0.82 268.34 268.72 +0.38
Midlatitude summer profile, water vapour scale 1.08 268.34 268.78 +0.44
Midlatitude winter profile, water vapour scale 1.14 268.28 268.78 +0.50
Subarctic summer profile, water vapour scale 2.56 268.31 268.91 +0.60

Les résultats ci-dessus des données CERES, qui ne concernent que la zone torride, sont similaires a ceux des
moyennes mondiales, présentés par Koutsoyiannis et VVournas (2024 ; Annexe B). Cette derniére étude a également
examiné les données de rayonnement solaire (SW) rétrodiffusé et constaté une diminution du rayonnement sortant
(SW solaire) total, ce qui est cohérent avec l'augmentation de la température atmosphérique.

Cette diminution du rayonnement sortant (solaire rétrodiffusé)peut difficilement étre attribuée a I'augmentation du
[CO:], mais elle peut étre liée aux profils de la vapeur d'eau et des nuages.

L'effet du CO:- est éclipsé par 'effet des nuages, ce qui est cohérent avec le role majeur de l'eau sur le climat et le role
mineur du COs-.

5.4 Evaluation finale

Les tests ci-dessus illustrent des incertitudes élevées non seulement dans les données CERES du rayonnement
thermique LW, mais aussi dans les autres variables atmosphériques, et les relations entre elles et le rayonnement
thermique LW, telles que représentées dans MODTRAN. Ces incertitudes ne permettent pas une représentation
précise des quantités calculées en tant que différences entre différentes variables ou entre les mémes variables a
différentes périodes, ce qui serait nécessaire pour l'attribution des changements.

D'autre part, le comportement macroscopique de MODTRAN semble cohérent avec ce qui est observé par ciel clair, et
MODTRAN est donc adapté pour ce document, qui vise I'étude de I'importance relative du dioxyde de carbone et de
I'eau dans I'effet de serre, comme détaillé a la section suivante. En ce qui concerne les nuages, MODTRAN semble
sous-estimer leur effet, mais en utilisant les conditions cumulus ou altostratus, nous obtenons des résultats proches de
la réalité pour des conditions moyennes sur I'ensemble du ciel.

6. Comparaison entre H20 et CO:

6.1 Conditions d’un monde imaginaire

L'étude des conditions d’un monde imaginaire semble inutile, mais nous l'incluons pour les raisons expliquées dans
I'introduction, a savoir que plusieurs récits populaires se basent sur ces conditions d’un monde imaginaire.
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Celles que nous examinons sont les plus extrémes, en commengant par le cas ou le CO: est totalement absent de
l'atmosphére et en terminant par le cas ou I'atmosphére est entiecrement composée de CO-. Des plages extrémes sont
également examinées pour d'autres gaz a effet de serre, dont la vapeur d'eau.

La figure 21 compare les sorties détaillées de MODTRAN pour le cas par défaut du profil tropical, avec [CO2z] = 400
ppm (et T =299,7 K, Lo = 298,49 W/m2, échelle de vapeur d'eau = 1 ; courbes rouges), par rapport a deux cas dans
lesquels le CO: est totalement absent (courbes bleues). Dans le panneau de gauche, la vapeur d'eau est au méme
niveau que dans le cas par défaut.

Pour que le rayonnement sortant conserve sa valeur par défaut (Lo = 298,49 W/m?), la température doit étre abaissée
de 15 K (T = 284,7 K).

Notamment, en réduisant également la vapeur d'eau a zéro, pour que le flux de rayonnement sortant total de la courbe
rouge (L = 298,49 W/m?) corresponde, la température doit étre abaissée de 28,5 K (T = 271,2 K, un cas non illustré
dans la figure mais facilement imaginable au milieu entre les courbes lisses de 260 et 280 K).

Le panneau de droite montre que la température peut rester a sa valeur par défaut (T = 299,7 K) si I'échelle de vapeur
d'eau est augmentée a 1,3, accompagnée de nuages cumulus. Il convient de noter que I'augmentation de 30 % de
I'échelle de la vapeur d'eau n'enfreint pas les lois thermodynamiques, car la pression de vapeur reste inférieure a la
limite thermodynamique. Par conséquent, les affirmations selon lesquelles I'effet de serre terrestre s'effondrerait sans
CO: (voir l'introduction) sont fausses.
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Figure 21 : Résultats du modéle MODTRAN, les courbes rouges dans les deux panneaux étant produites pour les
paramétres par défaut (pour le profil atmosphérique tropical standard ; T =299,7 K ; [CO2] =400 ppm ; Lo = 298.49
W/m?2), et les courbes bleues produites pour des concentrations nulles de tous les gaz a effet de serre a I'exception de la
vapeur d'eau, en supposant une humidité relative constante et des conditions telles qu'elles correspondent au flux total
de LW sortant des courbes rouges, a savoir : (& gauche) température inférieure a la valeur par défaut de 15 K (T =
284,7 K) ; (a droite) température égale a la valeur par défaut (T = 299,7 K) mais échelle de vapeur d'eau augmentée a
1,3, accompagnée de nuages cumulus.

Le fait que 'effet de serre ne s'effondrerait pas sans CO: est également illustré dans la figure 22 (panneau de gauche),
qui donne une image plus macroscopique du flux de rayonnement thermique descendant et sortant, & une température
constante égale a celle du profil atmosphérique tropical standard (T = 299,7 K) et a des concentrations nulles de tous
les gaz a effet de serre, a I'exception de la vapeur d'eau. On constate que méme sans aucun changement dans le profil
de la vapeur d'eau, la différence du flux de rayonnement thermique ( LW) par rapport a la valeur des paramétres par
défaut de [CO:] =400 ppm n'est que de -3%. Avec une augmentation de 10 % de la vapeur d'eau et une valeur de
[COz] nulle, le rayonnement descendant correspond a celui de [CO2] = 400 ppm.
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Figure 22 : Différence du flux de rayonnement thermique (LW) par rapport aux valeurs des paramétres par défaut du
profil atmosphérique tropical standard (T =299,7 K ; [CO:z] =400 ppm ; Lo = 369,26 W/m? ; Lo = 298.49 W/m?), tels
que calculés par MODTRAN pour les cas de

(gauche) concentrations nulles de tous les gaz a effet de serre a I'exception de la vapeur d'eau, en supposant une
humidité relative constante et

(& droite) comme dans le cas de gauche mais avec [COz] =200 ppm.

D'autres conditions du monde imaginaire sont présentées dans le tableau 5. On y voit qu'en supprimant tout le CO.
atmosphérique, on peut obtenir le méme niveau d'effet de serre que celui produit par [CO:] = 400 ppm et zéro vapeur
d'eau, avec seulement 0,15 % du niveau actuel de H-O en termes de flux de chaleur par rayonnement infrarouge
thermique (LW) ascendant et descendant a la surface, ou 4 % en termes de flux de chaleur LW sortant a 100 km
d'altitude. Au contraire, il est impossible d'approcher les valeurs de 1'effet de serre atteintes par le seul H.O dans
l'atmospheére au niveau actuel, en le supprimant et en le remplacant par du CO.. Méme dans une atmosphere
entiérement composée de CO: (soit 1 000 000 ppm ou 2500 fois la concentration actuelle de CO2), on ne peut pas
approcher les valeurs d'effet de serre atteintes par le niveau actuel de H-O seul dans 'atmosphére. En revanche, on
peut facilement atteindre le niveau d'effet de serre d'une atmosphere entierement composée de CO: avec une
atmospheére sans CO: et avec seulement 20 % du H>O atmosphérique actuel pour le rayonnement descendant.

Tableau 5 : Résultats des calculs de MODTRAN pour un profil tropical et une température a l'altitude zéro de 288 K
(la valeur de la température globale actuelle utilisée par Brutsaert, 1975) ou de 299,7 K (la valeur standard de la
température a l'altitude zéro du profil tropical) et pour des cas extrémes (monde imaginaire) de concentrations de gaz a
effet de serre.

[CO:z] relative

Water vapour Other greenhouse Downward Upward LW Outgoing LW

to the default  scale relative gases LW heat flux heat flux at radiation flux at
wvalue of 400 to the default concentration at surface surface (W,/m?) 100 km altitude
ppm tropical profile relative to default (W/m?) (W/m?)

1
1

1
1

1
O

325.6 (369.3)"
324.0 (366.8)

381.5 (446.5)
381.5 (446.5)

249.5 (298.5)
256.7 (307.1)

0 0 0 1.7 (2.2) 380.3 (445.3) 379.0 (443.7)
1 0 0 68.2 (80.9)  380.3(445.3)  340.7 (400.4)
25007 0 0 215.7 (259.0) 381.5 (446.8) 257.1 (302.2)
0 0.0015 0 78.8 (90.0)  380.3 (445.3) 366.4 (449.6)
0 0.04 0 157.8 (183.3) 380.6 (445.6) 340.7 (399.7)
0 0.2 (0.27)" 0 212.5(259.7) 380.9 (445.9) 319.3 (370.2)
0 1 0 319.7 (358.9) 381.5 (446.5) 284.7 (339.1)
0 2.2 (2.6) 0 372.1 (438.3)  381.8 (447.1) 257.7 (302.6)

* Les valeurs sans et avec parenthéses correspondent a des températures a l'altitude zéro de 288 K et 299,7 K,

respectivement. Lorsqu'il n'y a pas de parenthése dans la colonne de I'échelle de vapeur d'eau, la méme échelle est
supposeée pour les deux cas.

1 Dans ce cas, l'atmosphére est entiérement composée de CO2 (2500 x 400 =1 000 000 ppm = 1).
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Pour étre complet, nous notons que MODTRAN ne modifie pas le profil de température dans le cas ou la vapeur d'eau
est supprimée. Il suppose un gradient de température de 6,5 K/km, comme dans I'atmospheére standard, ou plus bas.
Cependant, sans vapeur d'eau, le gradient de température serait le gradient adiabatique sec, c'est-a-dire 9,8 K/km (voir
la figure 25 discutée dans la section 7), ce qui signifie un autre effet de la vapeur d'eau sur les processus

atmosphériques. Et bien sdr, sans vapeur d'eau, les nuages n'existeraient pas et I'effet de refroidissement de la surface
serait plus important.

6.2 Conditions réalistes

En laissant de c6té les cas imaginaires d'une atmosphere sans CO: ou d'une atmosphere entierement composée de COx,
nous pouvons supposer une valeur minimale réaliste de [CO:] de l'ordre de 200 ppm. En redessinant le panneau de
gauche de la figure 22 avec cette valeur minimale, au lieu de zéro, on obtient ce qui apparait dans le panneau de droite.
Il est évident que, par rapport au niveau de [CO:] de 400 ppm, les différences sont faibles et peuvent étre facilement
contrebalancées par de 1égéres variations de la pression de vapeur d'eau.

Un autre point de vue est fourni par la figure 23, qui présente les différences par rapport au niveau [CO2]= 400 ppm
pour deux cas, le doublement ou la réduction de moitié de ce niveau. Alors que dans la figure 22, a l'altitude zéro, la
température est fixée a T =299,7 K et la pression de la vapeur d'eau varie, dans la figure 23, la pression de I'eau est

fixée a sa valeur par défaut (19 hPa) et la température varie (en décalant la valeur par défaut) sur une large plage, 50
K. Les différences sont de l'ordre de 1 % et n'atteignent pas 2 %.

2.5

pom TS mmm e s w—

= == == [CO,] % 2, Outgoing

Percent difference in LW flux (%)

[CO:] x 2, Downwelling
-2 = = = [CO:]/ 2, Outgoing
[CO:] / 2, Downwelling

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325

Temperature (K)

Figure 23 : Différence du flux de rayonnement LW pour les conditions indiquées de [CO-] par rapport aux valeurs

respectives aux parametres par défaut du profil atmosphérique tropical standard (T =299,7 K ; [CO2] =400 ppm ; Lp
= 369,26 W/m? ; Lo = 298,49 W/m?), tel que calculé par MODTRAN.

Les graphiques ci-dessus suggerent la faible importance de [CO:] dans des conditions réelles réalistes ; nous
proposons ici une méthode plus avancée pour quantifier son importance relative d'une maniére plus générale et
systématique. Soit L une quantité d'intérét - dans notre cas, le flux de rayonnement thermique LW - qui dépend de
plusieurs facteurs ou variables explicatives Fi. Pour déterminer I'importance relative de chacun des facteurs Fi, nous
considérons le changement relatif 5L/ L produit par un changement relatif 6F; /F; du facteur F; et prenons le rapport :

6L &F; 6L F;

L / F; &8F; L
Lorsque 8F; devient petit, le rapport 5L/ 8F; tend vers la dérivée partielle L/ dF; et, par conséquent, la quantité ci-
dessus devient

(6]
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OL B _ Lo

dF; L L
oU L'ri :=0L/0F; est la dérivée partielle de L par rapport a Fi et L*- :=dlnL/ dInF; est la dérivée log-log partielle
(LLD, log-log derivative) de L par rapport & F; . Des détails sur les propriétés de la LLD sont donnés dans

Koutsoyiannis (2023, p. 97).
Avec toutes les variables explicatives, la différentielle totale est

aL
dlL = Za_ﬂdF: [3}

d(InL) = % — 5_Liﬁ — E # E L# dInF; (9)
L —0F; L F; , i F
L

Les dérivées log-log partielles partielles, L , reflétent I‘importance relative de chaque Fi . A titre d'illustration,
considérons une quantité L affectée par deux facteurs F1 et F» . Un petit changement relatif 6F1 / F1 de F1 égal a a,
sans aucun changement dans F» , entrainera un changement de la quantité dépendante L égal &

(5L /L )1 = L#Fl 5F1 /F1 :L#Fl a.
De méme, un petit changement relatif §F, / F» , dans F , toujours égal & a, sans aucun changement dans F1
entrainera un changement de (8L/ L ). =L*- a. D'ou,

(8L/L)y _ L,

(6L/L), L“;:Z
ce qui signifie que la variation relative de la quantité L due aux changements de la variable explicative est
proportionnelle a la dérivée log-log partielle. L'équation (9) permet donc de décomposer le changement relatif dL/ L
d aux dF; / Fi de chacune des différentes variables explicatives. Visiblement, si le systeme étudié est non linéaire
(comme le sont la plupart des systemes naturels), les dérivées log-log partielles ne sont pas constantes. Dans ce cas, il

faut d'abord spécifier un point par ses coordonnées F; et calculer les dérivées log-log partielle partielles en ce point.
Cette méthode est assez générale et peut étre appliquée en tout point.

=: L, (7)

et donc

(10)

L'équation (2) rappelée ici

TN e [CO,)
LD,U‘ =1L (1+(F) i(e_;) )(1 ﬂLUzl" [CDE]D){I +HEEJ [1}

permet maintenant de déterminer analytiquement les dérivées log-log et donc I'importance relative de chacun des

facteurs F € {T, e, [CO], C}. Ce calcul est présente dans le tableau 6.

MODTRAN inclut également d'autres facteurs d'effet de serre d'importance mineure, a savoir le CHa, I'ozone

troposphérique, I'ozone stratosphérique et le fréon, qui n'ont pas été modélisés dans les analyses ci-dessus. Pour

calculer leur contribution globale, nous avons

e augmente chacune des valeurs par défaut de MODTRAN de 5% (A0 / AO =0.05, ou AO signifie All Other,
"tous les autres",

e calculé 8L/ L par MODTRAN pour les profils « tropical » et « été subarctique » (pour comparer), et appliqué
I'équation (6) pour calculer L#»o , au tableau 6 ; sa valeur relativement élevée dans le flux sortant vient
principalement de Il'influence de I'ozone stratosphérique.

Les valeurs du tableau 6 permettent de constater que I'importance de la vapeur d'eau par rapport a [CO-] est, pour le
flux descendant, 0,207/0,015 = 13,8 fois et pour le flux sortant (-0,136)/(-0,015) = 9,1 fois.

L'importance des nuages par rapport & [CO:] est 0,186/0,015 = 12,4 fois pour le flux descendant et pour le flux sortant
(-0,112)/(-0,015) = 7,5 fois. En d'autres termes, chacun des facteurs associés, vapeur d'eau et nuages, est, en termes
d'effet de serre, d’un ordre de grandeur supérieur a [CO-].

Compte tenu de tous ces facteurs susmentionnés, I'équation (9) s'écrit
d(InL) = Lpd(InT) + L% d(Ine,) + Lico,1d(In[CO,]) + Lid(In €) (1)

Le premier terme du c6té droit, Lr#, est de loin le facteur le plus important qui détermine le flux d’infrarouge
thermique LW. Les autres termes décrivent I'effet de serre. En excluant le premier terme, c'est-a-dire en fixant dT=
d(InT) = 0, I'équation (11) permet de dire I'importance relative des différents facteurs. Elle est montrée a la figure 24,
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ou lI'importance combinée de la vapeur d'eau et des nuages est de 95% pour le rayonnement descendant et 87% pour le
rayonnement sortant, tandis que celle de [CO:] est de 4% et 5%, respectivement.

Tableau 6 : Changements relatifs des flux de rayonnement LW dans des conditions standard, égales aux moyennes
mondiales, T = 288,6 K, e = 15,2 hPa, [CO] = 400 ppm, C = 0,671, tels que calculés analytiquement et numériquement
par I'équation (2).

Case of relative Relative change Numerical value of relative change
change expression Downwelling flux Outgoing flux
T ST
e (77)
LY 3.18 4.44
T 1 T 7T e, Me . .
() (3
e e
. +n. e—:)
e, NG eTe 0.207 —0.136
1+ () +(2)
taco,
Lj, [CO,] 0.015 ~0.015
[co-] 1+ aco, InT==5%-
* aco, [COz]o
LY acC 0.186 ~0.112
¢ 1+acC : '
o (see text) 0.006 —0.023
Co,; All other All other
4% | 1% co, 8%

Water vapour
48%

Water vapour 51%
50%

Clouds
45%

Clouds
39%
Figure 24 : Contribution des facteurs de I'effet de serre aux flux de rayonnement infrarouge thermique (LW), (&
gauche) recu par la surface (émis vers la bas, downwelling) et (a droite) sortant de 1’atmosphére vers le cosmos
(outgoing).

Comme I'équation (11) est une quantification directe de I'effet de serre, elle permet de faire des calculs simples qui
aident a développer notre intuition sans devoir employer des modéles climatiques peu transparents.

Pour illustrer cela, considérons I'exemple d'un changement relatif de [CO-] égal a a = 5[CO,]/[CO;] = 8In[CO.], alors
que le rayonnement infrarouge thermique total sortant est constant, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de changement de la
constante solaire et du flux solaire SW).

S'il n'y a pas de changement dans la vapeur d'eau et les nuages, ce changement sera contrebalancé par une
augmentation de la température. L'équation (11) avec les constantes du tableau 6 donne :
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0=4,4446(InT)+0-0,015a +0 ou é(InT) = (0,015/4,44) a ~ a/300.
Autrement dit, une variation de 30 % de [CO;] entrainera une variation de 0,1 % de T, soit environ 0,3 K.
Si la variation de [CO-] est contrebalancée par une variation de la vapeur d'eau sans modification de la température et
des nuages, I'équation (11) donne

0=0-0,136 5(Ine) - 0,015 a + 0 ou 5(Ine) = - (0,015/0,136) a = - a/9.
En d'autres termes, une variation de 30 % de [CO;] peut étre contrebalancée par une variation d'environ -3 % de la
pression partielle de la vapeur d'eau.
Ces calculs ne tiennent pas compte de l'interdépendance des différentes variables, mais sont utiles pour discerner
I'importance relative de leurs variations.

Les résultats ci-dessus différent substantiellement de ceux de Lacis et al. (2010) et de Schmidt et al. (2010) qui, en
utilisant une méthodologie différente, attribuent 75% a la vapeur d'eau et aux nuages et 19% au COx.

Nos résultats sont plus proches d'un exemple donné par Brooks (1952), ou la contribution des bandes de CO: est
d'environ 1 & 8 par rapport a la vapeur d'eau, sans considérer les nuages. lls sont encore plus proches des résultats de
Harde (2014), qui a présenté des calculs spectroscopiques exhaustifs (ligne spectrale par ligne spectrale) basés sur la
représentation détaillée de la base de données d'absorption moléculaire en transmission a haute résolution HITRAN
(2008 ; une compilation de parametres spectroscopiques que divers codes informatiques utilisent pour prédire et
simuler la transmission et I'émission de lumiére dans I'atmosphere) et a confirmé la domination de I'eau et des nuages
dans l'absorption des rayonnements solaire (SW) et infrarouge thermique (LW).

Plus précisément, Harde a constaté que ne peuvent étre attribués au dioxyde de carbone qu’environ 4 % et 3,5 % du
total de I'absorption des rayonnements solaire et infrarouge thermique SW et LW, respectivement, compte tenu du
chevauchement du spectre du CO; avec celui de la vapeur d'eau (et avec d'autres gaz a effet de serre).

Pour étre complet, il faut noter que les nuages affectent également I'albédo de la planéte et le rayonnement solaire
entrant, en le réduisant, mais une telle analyse sort du cadre de ce document, qui se concentre sur l'effet de serre.
En outre, comme déja dit, les variables explicatives ne sont pas indépendantes les unes des autres. Par exemple,
I'absence de vapeur d'eau entraine I'absence de nuages.

En outre, selon le narratif dominant, une augmentation de [CO:] entraine une augmentation de la vapeur d'eau, ce que
I’opinion dominante considére comme une rétroaction au CO.. Mais ces dépendances, qu'elles soient vraies (vapeur
d'eau - nuages) ou non (CO: - vapeur d'eau, considéré comme rétroaction), n'invalident pas la méthodologie. Les
résultats du tableau 6 ont été obtenus pour des conditions moyennes prévalant dans I'atmosphére actuelle. Si ces
conditions changent a cause de dépendances ou pour toute autre raison, les dérivées log-log partielles (LLD, log-log
derivatives) doivent étre évaluées avec les nouvelles valeurs des variables explicatives.

A cet égard, il est utile d'estimer les changements que l'augmentation de [CO-] en un siécle, de 300 ppm a 420 ppm, a
pu provoquer. Les résultats produits par I'équation (2), et ceux obtenus par I'exécution directe de MODTRAN, pour
cette augmentation sont présentés au Tableau 7. Les premiers sont jugés plus fiables que les seconds car basés sur une
équation généralisée représentant toutes les conditions alors que les seconds sont basés sur un profil particulier, celui
de 1’été des moyennes latitudes (MLS, Mid Latitude Summer) (et avec des altostratus pour le cas nuageux).

Le changement du rayonnement descendant est estimé a 0,5 % ou moins, ce qui n'a pas pu étre vu dans les
observations, ce qui confirme la conclusion de Koutsoyiannis et Vournas (2024).

La variation du rayonnement sortant [fourni au cosmos] est également estimée a 0,5 % (mais avec un signe négatif) ou
moins encore (comparer également avec Salby, 2012, p. 249) : ce n'a pas non plus pu étre vu par des observations.
[NdT : le rayonnement sortant a, sur la période 1979-2024, en réalité augmenté de 2 ou 3 W/m? avec vers 1997-2000
un changement de quelque pourcent de la couverture nuageuse].

Le tableau 7 montre également les résultats attendus dans le cas ou le [CO:] augmenterait jusqu'a 800 ppm. Le
changement du flux de rayonnement infra-rouge thermique LW est maintenant plus fort, 1,5 %, mais la encore
resterait difficile a détecter par des mesures a I'avenir, au cas ou [CO:] atteindrait effectivement 800 ppm.

Nos résultats du tableau 7 sont comparables & ceux de van Wijngaarden et Happer (2020) (corroborés dans de Lange
et al., 2022), qui, avec la base de données HITRAN et des données satellitaires, ont conclu qu'un doublement de la
concentration de CO: (de 400 a 800 ppm) entrainerait une diminution de 3 W/m? du flux de rayonnement dans la
partie supérieure de I'atmosphere, soit -1,1 %. Les résultats du tableau 7 sont également comparables a ceux de Harde
(2017, tableaux 2, 4, 5), méme si cette derniére étude différe quant aux hypotheses et a la méthode de calcul.
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Tableau 7 Changements relatifs des flux de rayonnement infrarouge thermique (LW) dans des conditions standard,
égales aux moyennes mondiales, T = 288,6 K, e = 15,2 hPa, C = 0,671 (ou C = 0 pour un ciel clair), et avec les valeurs
indiquées de [CO:] telles que calculées analytiquement et numériquement par l'équation (2). Entre parenthéses les
valeurs directement calculées par MODTRAN en supposant un profil été des moyennes latitudes (MLS)
correspondant aux valeurs de T et e employées ci-dessus , et avec, pour le cas nuageux, des nuages altostratus.

[CO:] increase Sky Downwelling, Lp, Outgoing, Ly
ALp L, mean’ % change ALg L mean’ % change
From 300 to 420 Cloudy 1.93 382.4 0.5% -1.18 235.1 —0.5%
031)  (374.1)  (0.1%)  (-1.00)  (238.0)  (~0.4%)
From 300 to 420 Clear 1.57 311.3 0.4% -1.32 261.5 —0.5%
0.79)  (309.6)  (0.3%)  (-132)  (265.7)  (-0.5%
From 300 to 800 Cloudy 5.63 384.2 1.5% —3.45 234.0 -1.5%
(0.63)  (3743)  (0.2%)  (-2.89)  (237.0)  (-1.2%)
From 300 to 800 Clear 4.59 312.8 1.2% —3.84 260.2 —1.5%
(2.45) (3105  (0.8%)  (-3.89)  (264.4)  (-1.5%)

' Geametric mean.

7. Discussion et autres résultats

A la lumigre des résultats ci-dessus, nous pouvons réexaminer les affirmations de Lacis et al. (2010) citées dans
I'introduction, en laissant de coté le fait qu'elles se référent a des conditions « globales » imaginaires.

Plus précisément, méme si nous supprimions le CO: de l'atmosphére, il y aurait a nouveau de nouvelles émissions de
CO: par les volcans et par le dégazage des océans, méme si la biosphére était également supprimée.

Au cours des périodes glaciaires relativement récentes, couvertes par les données proxy de VVostok, la concentration de
CO: n'est pas tombée en dessous de 180 ppm. Cette valeur est peut-étre la plus basse de toute I'histoire de la Terre. Ce
qui disparaitrait de la Terre dans le cas imaginaire d'une élimination du CO., ce n'est pas l'effet de serre, mais la vie
telle que nous la connaissons. En effet, les plantes pourraient ne pas survivre a des niveaux de CO: inférieurs a 150
ppm (Gerhart et Ward, 2010), et sans la photosynthése réalisée par les plantes, I'ensemble de la biosphére
s'effondrerait.

D'un autre c6té, I'augmentation du CO: est bénéfique pour la croissance des plantes. Comme cela a été récemment
rapporté et en raison de I'augmentation récente, le verdissement de la planéte est un "fait incontestable", et son taux a
méme légérement augmenté (Chen et al., 2024).

[NdT : la productivité globale primaire brute de la végétation, GGPP, Global Gross Primary Productivity, est passée
selon [Haverd, 2020 figure 2-a] de 100 Gt-C/an vers 1900 a 145 Gt-C/an en 2016 voire 157 Gt-C/an maintenant
selon [Jiameng Lai et al. ,2024] ]

En outre, la notion de « température effective » utilisée par Lacis et al. est problématique car la plage des températures
de la Terre dans son ensemble n'est pas thermodynamiquement représentable par une température unique et le
rayonnement de la Terre s'écarte d'une distribution de type corps noir, qui sert a définir une température effective
(Essex et al., 2007).

Et en outre (et en laissant de coté la remarque importante qui précéde), méme les 10 % de la valeur actuelle de la
vapeur d'eau pour T's = Tg donnés dans I’affirmation précitée de Lacis et al. produiraient un effet de serre et
impliqueraient donc l'inégalité T's # T, conduisant ainsi a I'absurde. [NdT : indice S pour Surface et E pour le
rayonnement fourni au cosmos par la Terre Earth]

Cet effet de serre ne serait pas 10% ou presque, mais plus proche de son ampleur actuelle. En effet, selon I'équation de
Brutsaert (A12), pour T / T's = 255/288 (288 K étant la température moyenne actuelle utilisée par Brutsaert) et un
rapport des pressions de vapeur de eg/es = 0,1, le rapport d'émissivité g /&s résultant serait (0,1 / (255/288))Y" = 0,73.

Une émissivité ex > 0 signifie que nous aurions & nouveau l'effet de serre produit par la vapeur d'eau. (\Voir également
le tableau 5 et sa discussion & la section 6.1.) Et méme dans un état de « Terre boule de glace » (ice ball Earth state), la
thermodynamique implique la présence de vapeur d'eau dans I'atmosphére, en raison de la sublimation [de la glace].
Fait remarquable, les preuves géologiques présentées par Veizer (2005, 2011, 2012) suggérent la présence d'eau
liquide aussi loin que I'on puisse remonter, jusqu'a 3,8 ou méme 4,2 milliards d'années, malgré un flux solaire
beaucoup plus faible (I'énigme dite du " soleil faible™ [NdT : a cette époque la masse de I’atmosphére terrestre et la
pression en surface étaient sensiblement supérieures impliquant des températures assez supérieures aux températures
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actuelles : voir O. G. Sorokhtin] ). Tous ces éléments impliguent que I'argument [de Lacis et al.] est erroné, tout
comme ses variantes grand public largement répandues et méme maintenant par des chatbots.

La distinction entre rétroactions et for¢ages, qui apparait également dans les déclarations citées de Lacis et al. est
problématique. H20 et CO: ont toujours été présents sur Terre et sont tous deux des gaz a effet de serre, la différence
étant que le premier est beaucoup plus abondant dans I'atmosphere et qu'il est déterminant pour I'effet de serre, comme
cela a déja été démontré. Qualifier de forgage le CO: et de rétroaction le H-O revient a prétendre que la queue fait
marcher le chien.

L'eau joue d'autres réles dans le climat que ceux examinés ci-dessus. L'effet de serre ralentit le rythme du
refroidissement de la Terre par rayonnement infrarouge. Toutefois, le refroidissement de la surface de la Terre et sa
réaction, c'est-a-dire le réchauffement de I'atmosphére, ne sont pas uniquement dus au rayonnement infrarouge. Selon
Trenberth et al. (2009), la contribution du rayonnement LW est de 396 - 333 = 63 W/m2, une valeur généralement
cohérente avec les résultats de cet article. Cette faible valeur est due a I'action des gaz a effet de serre et, comme nous
I'avons vu, elle est dominée par la présence de vapeur d'eau dans I'atmosphere. Cependant, la plus grande contribution
au refroidissement de la surface terrestre, a savoir 80 W/m2 (Trenberth et al., 2009 ; Koutsoyiannis, 2021), est due a la
chaleur latente de I'évaporation (changement de phase de I'eau de la phase liquide a la phase gazeuse).

Le refroidissement de la surface et le réchauffement de lI'atmosphere se voient dans le profil vertical du flux net de
rayonnement ascendant, comme le montre la figure 25. La le rayonnement solaire a également été pris en compte,
calculé par RRTM. Le rayonnement net moins le rayonnement solaire absorbé dans I'atmosphére augmente avec
l'altitude. A long terme, comme I'énergie n'est pas stockée dans I'atmosphére, le transfert total de chaleur devrait étre le
méme a toutes les altitudes. Le déficit du transfert de chaleur aux basses altitudes est compensé par le transfert de
chaleur sensible et latente, qui réchauffe I'atmosphére. La figure 26 montre schématiquement la contribution de
chacun de ces mécanismes au refroidissement de la Terre et au réchauffement de I'atmosphére.
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Figure 25 : (gauche) Profil vertical du flux de rayonnement infrarouge thermique LW net pour les conditions par
défaut et le profil atmosphérique tropical standard (T =299,7 K ; [CO:] = 400 ppm ; L = 369,26 W/m? ; L = 298,49
W/m?2), tel que calculé par MODTRAN, et sa différence par rapport au profil SW net [absorption du rayonnement
solaire], tel que calculé par le RRTM Earth's Energy Budget (https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/).

(& droite) Profil atmosphérique tropical standard de MODTRAN, comparé au profil adiabatique sec (avec un gradient
de 9,8 K/km) ; les fleches indiquent le réchauffement de I'atmosphére di & la chaleur latente libérée par la
condensation de la vapeur d'eau, accumulée au cours de I'élévation.
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Figure 26 : Contribution (& gauche) des trois mécanismes responsables du refroidissement de la_surface de la Terre et
(a droite) des quatre mécanismes responsables du réchauffement de I'atmosphere terrestre, sur la base du bilan
énergétique global de Trenberth et al. (2009).

Il est intéressant de noter que I'échange de chaleur par évaporation (et donc le transfert de chaleur latente de la surface
de la Terre vers I'atmosphére) est la locomotive naturelle de la Terre, I'énergie totale impliquée dans le cycle
hydrologique étant de 1290 ZJ/an, ce qui correspond a une densité de flux d'énergie de 80 W/m2. Comparée a la
production d'énergie humaine, I'énergie totale de la locomotive naturelle est 2100 fois supérieure a celle de la
locomotive humaine (Koutsoyiannis, 2021). Notamment, I'évaporation est une rétroaction négative du climat, car
l'augmentation de la température entraine une augmentation de I'évaporation (cf. I'équation simplifiée (5) dans Tegos
et al., 2015). Cela augmente la chaleur latente, ce qui tend a faire baisser la température, faisant de I'évaporation un
puissant stabilisateur du climat (Harde, 2014, 2017 ; Clark, 2024, figure 32), un fait qui se voit également a la figure 6.

En plus de réguler le flux de rayonnement infrarouge thermique LW et le flux de chaleur latente, la vapeur d'eau et les
nuages régulent également le rayonnement solaire et I'albédo de la Terre. D'autres propriétés de I'eau, énumérées par
Koutsoyiannis (2021), sont également déterminantes pour le climat. La premiére est sa propriété unique d'exister sur
Terre dans ses trois phases et dans différentes formations, avec des différences spectaculaires entre elles quant a leurs
propriétés liées au climat.

Remarquable est son abondance sur Terre, puisque la partie en mouvement turbulent représente 1,34 x 10° Gt (sans
compter les quantités stockées dans le sol, la terre et les glaciers), soit 260 fois plus que la masse totale de
I'atmospheére. Le mouvement turbulent de I'eau, qui est intrinséquement incertain, génére des phénomenes climatiques
a toutes les échelles, depuis les fluctuations couplées océan-atmosphére a grande échelle, telles que I'oscillation
australe El Nifio (ENSO), 'oscillation multidécennale de I'Atlantique (AMO) et I'oscillation interdécennale du
Pacifique (IPO), jusqu'aux sécheresses et aux inondations régionales.

La forte chaleur spécifique (ou capacité calorifique) de I'eau, en particulier dans sa phase liquide, combinée a son
abondance, fait de I'eau le thermostat climatique de la Terre, c'est-a-dire I'élément qui détermine le stockage de la
chaleur et, par conséquent, le climat de la Terre. La chaleur latente spécifique élevée de la vaporisation (calculée a
partir de I'équation (A5)), combinée a la présence de I'eau sur Terre dans les trois phases, fait de I'eau le régulateur
thermodynamique du climat.

Enfin, le fait que I'eau soit un solvant universel en fait un élixir de vie, complémentaire du CO: qui est l'autre élixir de
vie, puisqu'il est responsable, par le biais de la photosynthese, de la matiére organique sur laquelle repose la vie sur
Terre.

La biosphere dépend donc fortement et du CO: et de H-O. En particulier, la présence d'eau détermine le type et
I'étendue des écosystémes. A leur tour, les écosystémes influencent le climat dans son ensemble par le biais des cycles
du carbone et de I'oxygene (ou la grande majorité des émissions de CO: et d'O: sont des produits de la vie, par le biais
de la respiration et de la photosynthese, respectivement), et de leur contribution au cycle de I'eau (transpiration) et aux
cycles du carbone et de I'énergie (photosynthese). L'homme, en tant que membre de la biosphere, interagit également
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avec l'eau et le climat, en les affectant et en étant affecté par eux. Si I'on exclut les influences humaines, les processus
de la biosphére déterminent la grande majorité (96 %) des émissions de CO: et en partie, dans la partie terrestre,
I'émission de H-O par le processus de transpiration. Et comme I'ont montré Koutsoyiannis et Kundzewicz (2020),
Koutsoyiannis et al. (2023) et Koutsoyiannis (2024b), c'est la relation entre la température et la biosphere qui a
déterminé l'augmentation récente du [CO:] atmosphérique.

Compte tenu de tous ces faits, il est stupéfiant que I'ensemble du "projet climatique™, y compris la modélisation du
climat, se base sur des hypothéses et des scénarios concernant les seules émissions humaines de CO..

8. Conclusions

Selon les calculs présentés ici et la représentation des résultats a la figure 24, la contribution du CO: a l'effet de serre
est de 4% a 5 %. Les émissions humaines de CO: représentent 4 % du total [atmopshérique], ce qui signifie que la
contribution humaine totale a l'augmentation de I'effet de serre est de 0,16 % a 0,20 % - un effet négligeable.

Quelle que soit I'origine de I'augmentation du [CO:] au cours du siécle dernier, sa contribution a I'effet de serre est
d'environ 0,5 %, ce qui est inférieur a tout seuil permettant de I'observer. En revanche, I'eau (y compris les nuages)
contribue a I'effet de serre atmosphérique a hauteur de 87 % a 95 %. Le contexte physique qui fait que I'eau, dans ses
différentes phases, a I'impact le plus fort sur le rayonnement dans 1'atmosphére et que le CO: a une faible contribution
est expliqué, avec des calculs spectroscopiques détaillés, par Harde (2013, 2014). En outre, 50 % du refroidissement
de la Terre et du réchauffement de I'atmospheére sont dus a I'eau (contre 39 % dus au rayonnement en infrarouge
thermique (LW) dominé par I'eau - Figure 26).

Les arguments courants avancés pour amplifier I'importance des émissions de carbone d'origine humaine sont que
celles-ci s'accumulent dans I'atmospheére et qu'elles provoquent une hausse de la température.

Le premier argument est erroné, car I'atmosphere ne dispose d'aucun mécanisme pour séparer le CO: entrant en
fonction de son origine et pour accumuler la partie qui provient de I'nomme.

De méme, le second argument a été réfuté en montrant, a I'aide de proxys paléoclimatiques et de séries chronologiques
instrumentales modernes sur le CO: et la température, que les changements de température précedent les changements
de CO: et que l'augmentation du CO: ne peut donc pas étre une cause de I'augmentation de la température
(Koutsoyiannis et Kundzewicz, 2020 ; Koutsoy iannis et al., 2022a,b, 2023 ; Koutsoyiannis, 2024a).

Compte tenu de ces développements récents, le cas de l'importance accrue du COs, et en particulier de ses émissions
humaines, semble étre un accident historique en termes scientifiques, qui a été exploité en termes non scientifiques.

Si nous revenons a la science, la voie a suivre est d'améliorer I'nydrologie et la stochastique pour mieux comprendre et
modéliser le climat. En effet, le climat reléve principalement de I'hydrologie en termes de mécanismes physiques
moteurs (tels qu'articulés ici) et principalement de la stochastique comme représentation mathématique appropriée
(comme I'implique sa définition méme ; cf. Koutsoyiannis 2021, 2023).
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Annexe A : Quantification des gaz a effet de serre et du rayonnement de grande
longueur d'onde (infrarouge thermique)

La quantification typique de lI'abondance d'un gaz spécifique X dans un mélange de gaz est donnée par la métrique
simple de I'équation (1). Une autre métrique est fournie par la fraction de masse :

My Px My My My

dx = = = = [x] (A1)
X Mo ProT MmrortNnToT mror

ou My et Mror sont la masse du gaz et la masse totale de tous les constituants dans un volume spécifié V, px et pror
sont les densités respectives (px = Mx IV, pror =Mror /V), et mx et mror sont les masses molaires respectives (en
unités de masse par mole).

La pression partielle de X, px, fournit une autre quantification. En vertu de la loi des gaz parfaits et de I'équation ci-
dessus, nous trouvons :

pxR.T  prorR.T
Px = = [X] = prorlX] (A2)
My Mror
oU R. = 8,314 J K'* mol* est la constante universelle des gaz et T la température.

A titre d'exemple, considérons I'atmosphere dans les conditions standard au niveau moyen de la mer, soit p =pror =
1013,25 hPa, T = 15 °C = 288,15 K, p = 1,225 kg/m3. La masse molaire du mélange est mror =p R.T /p =

28,96 kg / kmol. En prenant le CO: avec la masse molaire m = 44,01 kg/kmol, a la concentration [CO2] = 400 ppm, on
trouve que qcoz =(mx /mror ) [X] = 607,8 ppm et p =pror [X]= 0,4 hPa.

Pour la vapeur d'eau dans I'atmosphére, dont la pression partielle est notée e, par convention, la concentration varie
considérablement dans l'espace et dans le temps. La fraction de masse, connue sous le nom d'humidité spécifique,
s'avere, aprés des manipulations algébriques, étre :

ge,

p—(1-¢&)e,
ou ¢ est le rapport entre la masse moléculaire de I'eau et celle du mélange de gaz dans I'air sec, soit € = 18,016/28,966
= 0,622. A titre d'exemple, pour une valeur typique de e = 15 hPa (voir section 6.2) et des conditions atmosphériques
standard comme ci-dessus, nous trouvons q = 9,3%o et [H20] = 14,9%o (presque 40 fois plus élevé que dans I'exemple
typique de CO: ci-dessus). La pression de vapeur d'eau a une limite supérieure thermodynamique, la pression de
vapeur d'eau a saturation, qui est fonction de la température, T :

q= (A3)

(cL—cp)/R
T, Tu) p (Ad)

e(T) = e, exp Ri?"u(l —?) (?

ou (To, eo) sont les coordonnées du point triple de I'eau (T= 273,16 K, e =6,11657 hPa), R := R./m est la constante
spécifique des gaz pour la vapeur d'eau (R = 461.5J kg K1), ¢, est la chaleur spécifique a pression constante de la
vapeur d'eau (cp, = 1884.4 J kgt K1), ¢y, est la chaleur spécifique de I'eau liquide (c. = 4219,9 J kgt K1), et a := &R /k
= &¢Na, avec k constante de Boltzmann, et & la quantité d'énergie requise pour qu'une molécule passe de la phase
liquide a la phase gazeuse. Le parameétre a est lié a la chaleur latente de vaporisation, A par

a=Ag+ (cL.—c))To=A+(c, —c,)T (AS)

valable pour tout T, ot au point triple A = 2,501 x10 J kg*. En substituant les différentes constantes dans (A4), on
obtient la forme suivante de I'équation (présentée pour la premiére fois dans Koutsoyiannis, 2012) :

T T. 5.06
e(T,) = ey exp | 24 921(1 ——”) (—")
- — U ] r
a T,/ | \T, (A6)
T, = 273.16 K, e, = 6.11657 hPa (A6)

Il s'agit d'une forme trés précise de la célebre équation de Clausius-Clapeyron, qui a recemment été dérivée dans un
contexte purement stochastique en maximisant I'entropie, c'est-a-dire I'incertitude, dans une seule molécule d'eau
(Koutsoyiannis, 2014, 2023). Notamment, la maximisation de I'incertitude au niveau microscopique produit une loi
qui, au niveau macroscopique, est presque déterministe.

Par souci d'exhaustivité, nous produisons également I'équation de la pression de saturation de I'eau sur la glace. Dans
ce cas, il suffit de remplacer dans I'équation (A4) la chaleur spécifique de I'eau liquide ci. par celle de la glace, ¢, et la
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chaleur latente de vaporisation par celle de sublimation, ce qui donne une constante a; a substituer a a. Suivant
Ambaum (2020), nous adoptons la valeur ¢; = 2097 J kg K1 et donc (c1 -cp )/R = 0,461. En optimisant I'erreur
quadratique relative moyenne a partir des valeurs de référence fournies par Murphy et Koop (2005 ; annexe C) pour
les températures comprises entre 150 et 273,16 K, nous trouvons a;/ RT, = 22,812. Par conséquent, I'équation de la

pression de saturation de I'eau sur la glace devient :
0.461
Ty

Ty
el(T,) = e,ex 22.812(1 ——) (—) s
I( .1) 0 p Ta Ta

Ty, = 273.16 K,e;, = 6.11657 hPa

Un état dans lequel la pression de vapeur e est inférieure a la pression de saturation e(T) est caractérisé par I'hnumidité
relative :

(AT)

_ €a _ E(Td)
e(T) e(T)
qui sert de définition formelle de I'hnumidité relative U et du point de rosée Tq.

U : (A8)

Le flux de rayonnement de grande longueur d'onde, L, provenant d'un corps (mesuré en énergie par unité de temps et
de surface, typiquement W/m) a la température T (mesurée en kelvins) est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann :

L =¢eoT? (A9)
ou ¢ est I'émissivité du corps (sans dimension, avec € = 1 pour un corps noir rayonnant) et o est la constante de Stefan-
Boltzmann, une constante physique fixe qui est liée a d'autres constantes physiques et mathématiques fondamentales
par

2me ket

15¢2h3
Ici,  est le rapport entre la circonférence d'un cercle et son diametre, k est la constante de Boltzmann, % est la
constante de Planck et c est la vitesse de la lumiere dans le vide.

o= =567x107°*Wm 2 K™* (A10)

A la surface de la Terre, les trois flux de rayonnement infrarouge thermique qui nous intéressent sont : (a) Ls , émis par
la surface (solide ou liquide) vers le haut, (b) Lp émis par I'atmosphére vers le bas, et (c) L, I'émission nette. Ces
valeurs sont données comme suit :

L =e0Tt  Lp=¢,0TY Ly=L.—Lp (A11)

ou, dans la derniére équation, un terme mineur de rayonnement infrarouge thermique (de grande longueur d'onde)
réfléchi vers le haut [par la surface] a été négligé.

La température de la surface T's est bien définie et son émissivité &s est proche de 1, habituellement € = 0,97.
Cependant, dans I'atmosphére, la température varie considérablement et la quantité Lp est I'intégration du processus de
rayonnement dans I'ensemble de I'atmosphére.

La base théorique de cette intégration est décrite par Goody (1964). A partir de cette base théorique et de quelques
hypothéses sur les profils atmosphériques (atmosphére presque standard), Brutsaert (1975) a pu exprimer
analytiquement (par intégration) le rayonnement atmosphérique L. pres de la surface par ciel clair, et finalement
trouver I'émissivité effective en fonction de la température atmosphérique, T, prise a un niveau proche de la surface de
la Terre, et de la pression partielle de la vapeur d'eau e, prise au méme niveau :

e, /hPa 17
&, = 1.24 (;T) (A12)

Il a également proposé une simplification en fixant T, a la température moyenne de la Terre prés de la surface, c'est-a-
dire a 288 K ; I'équation (A12) devient
e, = 0.553(e, /hPa)*/” (A13)

Une modification de I'équation de Brutsaert (A12) a été proposée par Prata (1996), qui s'exprime par :
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e,/hPa
ga=1—-(1+wexp(—V12+3.0w), w :=465—r (Al14)
T,/K

avec w la teneur en eau de I'atmosphere (plus communément connue sous le nom erroné « eau précipitable »),
déterminée par une régression linéaire sur les données de radiosondage et exprimée en cm. Nous pouvons observer
que pour e, = 0, I'équation de Brutsaert (A12) donne une émissivité nulle, tandis que I'équation de Prata (A14) a un
minimum non nul de & = 0,67 et, de cette facon, elle décrit la contribution a I'émissivité des gaz a effet de serre non
condensables.

Des décennies plus tot, des relations empiriques du méme type (et avec un minimum non nul) avaient été proposeées,
dont la plus ancienne, la plus célebre et la plus populaire est celle de Brunt (1932, 1934) :

e, = 0.526 + 0.065,/e, /hPa (A15)

En outre, Brunt (1954), en utilisant plusieurs ensembles de données, a ajusté I'expression mathématique suivante

g, =a+b,e,/hPa (A16)

et a trouvé différentes valeurs des coefficients a et b pour chaque ensemble de données.
Un ajustement moyen pour tous les cas est le suivant :

e, = 0.44 + 0.08,/e, /hPa (A17)

Avec le célébre article de Penman (1948) sur I'évaporation, cette quantification est devenue un élément essentiel de la
pratique hydrologique dans le calcul de I'évaporation. Penman a essentiellement utilisé I'équation de Brunt (A17), en
supposant également que Ts = T, et s = 1. En effet, on peut facilement constater que I'équation originale de Penman
(1948) (numérotée (7) dans son article), qui pour des conditions ciel clair est

Il
aT?

el
est un résultat direct de I'équation de Brunt (A17) et de ces hypothéses, méme si Penman (1948) n'a pas fait de
distinction entre les deux composantes vues dans I'équation (A11).

= 0.56 — 0.08,/e, /hPa (A18)

Plus tard, I'équation de Penman a été complétée par Monteith (1965) pour estimer les besoins en eau des cultures,
donnant ainsi naissance a ce que I'on appelle la méthode Penman-Monteith. Cette méthode est devenue une norme de
I'Organisation des Nations unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO), d'abord dans la version de Doorenbos et
Pruitt (1977), puis dans celle d'Allen et al. (1998). Dans les deux versions, le rayonnement infrarouge thermique
descendant (en supposant a nouveau que Ts = T, et €s = 1) est calculé par

e, = 0.66 + 0.044./e, /hPa (A19)

Par la suite, plusieurs chercheurs ont proposé une grande variété de relations empiriques similaires, dont on peut
trouver des analyses critiques dans Carmona et al. (2014), Guo et al. (2019) et Wong et al. (2023), pour ne citer que
les plus récentes.
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Annexe B : Profils types MODTRAN

MODTRAN met en ceuvre cing profils types différents, qui se distinguent par leurs profils de température, de H20 et
de Os. Les profils les plus pertinents pour cette étude sont décrits a la figure Al 2 . Par comparaison avec les
distributions zonales de température analogues a celles de la figure 4, mais séparément pour I'été et le printemps, nous
déduisons que le profil tropical correspond a peu prés a I'équateur, mais est représentatif de toute la zone torride (entre
23,4° N ou S), le profil des latitudes moyennes correspond a une latitude d'environ 45° N ou S, et le profil subarctique
a la latitude des cercles polaires (66,6° N ou S). En outre, MODTRAN inclut le profil de température de I'atmosphére
standard des Etats-Unis de 1976, qui fournit une médiane efficace pour I'ensemble des profils de localité ; ce profil n'a
pas été utilise dans cette étude.
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Figure Al : Profils standard des variables indiquées utilisées dans MODTRAN.
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La figure A2 illustre un exemple caractéristique des profils de sortie MODTRAN : flux de rayonnement LW
ascendant, descendant et net a travers I'atmosphére pour le profil tropical et les paramétres par défaut. Au-dessus du
niveau de 20 km, le rayonnement LW descendant est tres faible et le rayonnement LW ascendant, total ou net, est

presgue constant.

12 Des informations supplémentaires sont disponibles dans "The 6 model atmospheres in MODTRAN",
http://modtran.spectral.com/static/modtran6/html/help_atmosphere_model.html (consulté le 19 février 2024).
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Figure A2 : Profils des variables indiquées résultant de MODTRAN pour le profil tropical et les parametres par défaut.
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