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Dans I'atmosphere

Des gaz : Le 14 Novembre

Des aérosols : Le 21 Novembre
Des nuages : Aujourd’hui
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o Qu’est ce qu’un nuage ? ar2s

Multitudes de gouttelettes d’eau liquide ou de particules de glace en suspension
dans I'atmosphere

Formés par la condensation de la vapeur d’eau atmosphérique suite, le plus
souvent, a un refroidissement de la masse d’air
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o Formation des nuages w26
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o La convection tropicale /26
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Différents types de nuages 6126

SUPERIEUR

INFERIEUR MOYEN




= Combien pése un nuage ? 1726

air a vapaur d’eau L'eadNIquide (nuage)
Par m3 1 kg 10 g lg
Par m? 10 Tonnes 20 kg 1 kg
Precipite \, 10 m 2Ccm 1 mm

Ce sont des ordres de grandeur

Dans un nuage, la plus grosse partie de I'eau est sous forme vapeur



Ry Observation des nuages o125

Visible / Proche Infrarouge (Solaire réfléchi)
e Couverture
o Epaisseur optigue (contenu en eau)
 Neige/Glace

Ll L]
Cloud Amount {35)



o Observation des nuages o126
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Infrarouge thermique (Emission de surface/atmosphere)
e Jour et nuit
e Couverture
» Température (altitude)




ﬁ“t Observation des NUages 10/26

Mesure « active » (radar)
e Jour et nuit
 Profil vertical




o Un focus sur la taille des gouttes 11726
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Angle de diffusion
Champ de nuages (géométrie d’observation)
« Stratocumulus »
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Les mesures en lumiere polarisée montre des ,
caracteéristiques de type “arc en ciel” sur les A
stratocumulus \
Totalement inattendu
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1 La lumiere diffusée par les nuages
i estpolarisée.

< Cette polarisation dépend de la
1 “couleur” => Effet arc en ciel
i Elle dépend aussi de la taille des
~gouttes => donne la possibilité
de sa mesure

1 Leffet disparait si le nuage
contient des gouttes de tailles
variables => explication de
I'absence d’anticipation

Réflectance polarisée

10 pm

Angle de diffusioh [€] |

On a pu développer une méthode pour mesurer la taille des gouttes dans les nuages.

Utile pour quantifier I'impact des aérosols sur la microphysigue nuages
Bréon FM and M. Doutriaux Boucher, IEEE TGARS, 2005



o Un exemple sur le 13126

aas

[SRESS of

—3,00

0,10

a1

o -

0,00

LA P P L VaRmLE]

—

—3,00

O VD i ———————————————————
145 1%0 155 180 162



o Effet des nuages sur le bilan radiatif 14726
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Les nuages renvoient une partie du
rayonnement solaire vers I'espace =>
Effet refroidissant

Les nuages contribuent a I'effet de serre =>
Effet réchauffant
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= Leffet radiatif, vu de I'espace 15726

Observation, une journée en Janvier

Puissance infrarouge rayonnée [W m-]

Earth radiatos
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Puissance solaire réfléchie [W m]
Effet de latitude (angle solaire) sur le flux solaire
réfléchi
Les zones chaudes et seches sont les plus efficaces
pour rayonner le flux infra-rouge
Les nuages élevés bloguent ce rayonnement
infrarouge tres efficacement (effet de « serre ») Gook, el
Les nuages bas réfléchissent le rayonnement o — oot ey
solaire, mais trés peu d’impact sur I'effet de serre " - o
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Effet radiatif des nuages 16/26
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effet refroidissant des nuages (albédo) est évalué a = 50 W m2
'effet réchauffant des nuages (effet de serre) est évalué a x30 W m2
'effet net des nuages est donc refroidissant ~20 W m2

Mais ca dépend des nuages, et des régions...




Surface brillante. Les nuages changent peu l'albédo. Effet de serre => Réchauffant
Nuages bas et épais. Fort effet d’albédo, peu d’effet de serre => Refroidissant

Nuages élevés et fins. Effet de serre et effet d’albédo se compensent



Mf Rétroaction : Définition 18/26

Sensibilité
AF (W m™2] s S) ) AT [°C) AT =S AF
+ AF'=R AT
T vy SAF
R ~1_R
®) S

Rétroaction

La rétroaction peut étre positive ou négative. Elle va amplifier, ou
limiter 'effet initial
Exemple : Retroaction Climat-neige, vapeur d’eau



= (Viellle) hypothese : Leffet « Iris » 10726

Processus mis en avant par Richard Lindzen au début des années 90

Le réechauffement climatique conduit a une extension des zones tres seches

> permet un refroidissement de la Terre par émission infrarouge

> Les nuages joueraient ainsi un rble de thermostat

> Faible sensibilité du climat & la hausse du CO.,. e o

|dée intéressante, mais démentie par analyses y v
théoriques et observationnelles .

8
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Des rétroactions identifiées 20726

Altitude {(Warming)

Higher clouds

Avec le réchauffement climatique,
les nuages sont plus éleves, ce qui augmente leur effet de serre

Il y a moins de nuages bas, ce qui augmente le rayonnement solaire absorbé
Il'y plus d’eau et moins de glace ce qui augmente le pouvoir réfléchissant des nuages



il Nombreuses études pour quantifier 21126

( Major advances since ARS

Comprehensive assessment of feedbacks in
different cloud regimes (cf. Table 7.9)
Increasad confidence of the positive low-cloud

T Rising of Tropopausa

Rising high clouds (+)

—-r—__

amount feedback
Improved understanding of the clowd phase
/ I| nced stab 'T change feedback
b e -
Rising of fropopause
. . 'I.'- -“--"-'-__
!-':L' = Enh n ed's .JL by
ﬁ ' FewEr low clouds {+) .
b - -
U ﬁ'@m = By o

Destabilization T :

Les modeles de climat sont utilisés pour quantifier I'impact du changement climatique sur la
couverture nuageuse, et la rétroaction associée

Grande dispersion entre les résultats des differents modeles, mais cette dispersion s’est réduite
entre le cinquieme et le sixieme rapport du GIEC



Plus récente evaluation (GIEC ARG) 22126

Rétroaction GIEC — AR5 GIEC-AR6
(degrés de confiance) (degrés de confiance)

Altitude nuages élevés Positive (forte) Positive (forte)

Couverture nuages éleves tropicaux Non évaluée Negative (faible)

Couverture nuages bas subtropicaux océans Peu évaluée (faible) Positive (forte)

Couverture nuages sur terre Non évaluée Positive (faible)

Couverture nuageuse moyenne latitude Positive (moyenne) Positive (moyenne)

Albédo des nuages extra-tropicaux Non évaluée Faiblement negative (moyenne)
Nuages arctiques Faiblement positive (trés faible) Faiblement positive (faible)
Ensemble Positive (moyenne) Positive (forte)

L'ensemble des effets conduit a une rétroaction évaluée a 0,42 W m2 °C-L,
Les résultats de modélisation indiquent que cette rétroaction est probablement dans [0,12-0,72] W m2 °C-1
La rétroaction est trés probablement dans [-0.10 — +0,94] W m2 °C-1



Les rétroactions dans le systeme climatique s
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ol Rayons cosmiques et nébulosité (1/2) 2

Des auteurs ont mis en avant une corrélation entre la couverture
nuageuse et le flux de rayons cosmiques
Hypotheses sous la forme
L'intensité du soleil module le champ magnétique protecteur.
Soleil 7;
rayons cosmiques \;

, Atmospheric ionization and cloud radiative forcing
aérosols \,

Henrlk Svensmark &, Jacob Svensmark, Martin Bedker Enghaff & Nir J, Shaviv
n u ag es N y Scientific Reports 11, Article number: 19888 (2021) | Cite this article
tem pératu re 7| 26K Accesses | BB Altmetric | Metrics

Mécanisme potentiel pour lier soleil
et climat au-dela du mécanisme direct
(intensité du soleil qui apporte
énergie a la terre)
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ool Rayons cosmiques et nébulosité (2/2)

Nombreuses objections
e Dans I'atmosphére, les noyaux de condensation ne manquent pas pour générer les nuages
« Pas de tendance significative sur la puissance du soleil ou les rayons cosmiques

e Les corrélations mises en avant ne sont pas reproduites, et n‘apparaissent pas sur données
récentes

Malgré cela, une expérience (CLOUD) a eté montée au CERN pour étudier I'impact des rayons
cosmlques sur Ia generatlon de particules dans I'atmosphere

Nature, Décembre 2024 = =
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ol Quelques points a retenir... 26126

Ll
i

Les nuages se forment dans I'atmosphere par condensation de la vapeur d’eau. Processus de
formation et types de nuages tres variables

Les nuages ont un impact important sur le bilan radiatif de la Terre. Effet d’albédo
(refroidissant) et effet de serre (réchauffant)

Globalement, les nuages ont un effet net refroidissant
L'impact du changement climatique sur les nuages est variable et incertain

L'effet net de la rétroaction climat-nuage est tres probablement positif. Mais incertitude sur son
amplitude

La compréhension des interactions climat-nuages a progressé pendant la derniere décennie,
mais la rétroaction associée reste la plus grande incertitude sur I'ampleur du réchauffement
climatique en lien avec l'augmentation des gaz a effet de serre.

Les nuages sont parfois vus comme un vecteur d’amplification des variations solaires.
Extrémement peu probable que ce soit le cas
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