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Ce sujet comprend 22 pages numérotées de 1 a 22.

* * *

L’eau dans ’atmosphere

ns le climat terrestre. L’eau
tre. D’autre part, des effets
Enfin, les nuages
udierons uni-
icitement les

La présence d’eau dans I'atmosphére joue un role majeur da

est en effet le principal gaz a effet de serre de I’atmosphére terrestre. -
ts de phase de l’eau.

thermiques importants sont associés aux changemen \ o
modifient significativement ’albédo de I’atmosphére. Dans ce prol?leme, nou 1
t nous n’étudierons pas €xp

quement des conséquences des deux premiers effets, e
pérature dans 1’atmo-

n dioxyde de carbone
tent de com-

umeériques

nuages. '
Le but de ce probléme est de comprendre le profil vertical de 'tem
de la concentration €

sphére, ainsi que son évolution avec la modification '
dans I’atmosphére. Nous utiliserons des modéles trés simplifiés, mais qul permet
prendre les mécanismes physiques en jeu, ainsi que de déterminer des valeurs I
approchées.

er tout au long de ce sujet que ’ea

Nous considérons pour simplifi
uniquement présente sous forme de vapeur et sous forme liquide : la

u dans 'atmospheére est
présence de cristaux de

glace est négligée.

Consignes :
Toutes les réponses doivent étre justifiées de maniére précise et concise. I faut citer les lois
physiques utilisées. Les réponses aux questions doivent étre autant que possible appuyées sur

les documents et des applications numériques
Lorsqu’un document est utilisé, il faut citer le numeéro du document et expliquer comment

Iinformation est extraite de celui-ci. Pour les textes, il faut mentionner les lignes ou se trouvent
les informations. Pour les courbes, il faut donner les valeurs lues sur les courbes avant d’utiliser

ces valeurs dans les raisonnements.
II faut définir les notations et les abréviations qui ne le sont pas dans I’énoncé.

Les calculatrices sont strictement interdites. Sauf mention contraire, les applications nu-
meériques doivent étre effectuées avec 1 chiffre significatif.

Plan :

: Des données sont fournies en partie 1. Il s’agit de représentations de fonctions utiles (par-
tie 1..1), de données numériques (partie 1.2), et d’indications concernant I'identité ther pd
namique (partie 1.3) et le rayonnement thermique (partie 1.4). 7

La courbe de saturation de I’eau est calculée en i
partie 2. Des documents utiles i
sont. présentés en partie 3. Les profils verticaux de température, pression concenI’ZS;tr' G
stung en partie 4, en négligeant tout effet radiatif. La partie 5 discute,des effets r;,? 101? t
‘abord en négligeant la convection puis en étudiant le coupla : -
e plage entre les effets radiatifs et de
C.es différentes parties ne sont pas indépendantes et il est vivement conseillé d i
questions dans I'ordre proposé. Cependant, le début de chacune des parties 4.1 4 Z t; ilter le;
L, 4.4, 0.1 et 5.

est indépendant des questions précédentes.
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1 Données

Cette partie ne comporte pag e quest;
Stions.

o i graphiques de ¢,
nctions

X~ (x/5,67)14

XP eXp(x)
102+ | ;
1

8 10
o | A
2107 g
Il %
& - Il

10 '

10724+

o. Note : le point sert de séparateur décimal

raphiques de fonction

FIGURE 1 - Représentations &
dans les figures du probléme-
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1.2 Donngeg numériques :
L}

37K
] elalrseC. Cp |
p * Capacita thermique massique & pression constante d
]

ouy
onstant p

. 3 volume ¢

- 5, pression et a

T Tapport e capacités thermiques massiques & pré

Vair sec. P21

)
]

ion constante de 1'eau liquide.

Pd - Capacite thermique massique & pression
& 1 :4)185 3 -1 -1. ; i

P x10°J. K1 kg 1 constante de la vapeur d’eau
Cp Capacita thermique massique & pression ¢
o =1859 108 . g1 kg1, s chaleur latente massique

- enthalpie Massique de vaporisation de l'eat, allfSI appelée ¢

N Isati (T=273K)=2,44x106:l-kg - i
* 1028se molajre du dioxyde de carbone. Moy = 44 g-mol ™.
* M

e * Magge molaire de Peau. M, = 18 g-mol~t.
* )

N2 I magge molaire ¢y
. . T

" COnstante geq 832 parfaits. R =831 J. k1. ol
® K. diffusivité thermique

de Dair, k(283 K
Son : Vitegge du sop dans 1’3;

-1
diazote. My, = 28 g-mol .

)=2x10"% m?.s7L,
T S€C. C5on(283 K) = 336 m - 5!
1.3

dentite thermodynamique
. Nouyg considérons un s
Wivoqye

ysteme ferme, monophasique, dont 1'étag peut étre défini de maniére
ar son entropie g of
thermodynamique :

Son volume V. Algrg I'énergie interne U vérifie I'identite

dU =749 - Pqay,
OU T est |5 température €t P la preg

(1)
sion dy systeme.
14 Rayonnement thermique

B,

A

(b)
FIGURE 2 - 25 : systeme de coordon

nées sphériques. 2b : allure de la courbe By, appelée loi
de Planck.
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Nous idé Al
i Corﬁgﬁiﬁesg;?enueéegsnt de.surface situ}é au point O dans le plan z, y (voir figure 2a) et
a-dire intégré dans foutes Ly, Izlslrr;cglr Le flux hémisphérique surfacique émis vers le haut, c’est-
Ce flux hémisphérique surfac; o t,elles que 6 € [0,7/2], est noté B (unité : W-m™?).
acique B ne dépend que de la température thermodynamique 7 :
Bi= oT* (2)
Cette loi est appelée loi de Stefay La constante ¢ vaut :

0=567Tx10"W.m2. K% ®)
Le flux hémisphérique surfaci

o 7 que émi ! A
Le flux hémisphérique i asie is entre les longueurs d’onde A et A + dA vaut Bxd

B est lintégrale sur les longueurs d’ondes de By, :

+o00
B= / Byd\. (4)
0

b .
L’allure .de la' fonction By est donnée en figure 2b. Cette fonction By présente un maximum
pour A, qui vérifie :

AT =2,898 x 1073 K - m. (5)

Cette relation est appelée loi de déplacement de Wien. 98% du flux est rayonné entre 0,5\m
et 8Am, avec 1% en deca et 1% au-dels.

T enton
Pour un corps noir, I’émission du rayonnement autour d’une direction donnée vaut Ay cos(8)d (2,

ou df2 = sin()dfde est 'angle solide infinitésimal. La valeur de Ay est reliée a celle de By
par 'équation Ay = B, /7.

2 Courbe de saturation de ’eau

Le but de cette courte partie est d’obtenir la courbe de saturation de l’eau en fonction de
la température.

Nous posons L(T") 'enthalpie massique de vaporisation, qui est définie par :
L(T) = ho(T) = (T), (6)

ol hy est enthalpie massique de la vapeur d’eau, h; 'enthalpie massique de I'eau liquide et T'
la température. De maniére générale, nous utilisons 'indice v pour la vapeur d’eau, et 'indice
| pour l'eau liquide. Nous notons ¢ = h — T's, avec s 'entropie massique.

Q1 Ecrire la relation entre les variations d’entropie et d’enthalpie associées & une transition
de phase.
Montrer que si les phases liquide et vapeur sont & 'équilibre thermodynamique, alors
G = G-

Q2 Montrer d’autre part que ¢ vérifie :

d¢ = —sdT + vdP, (7)

ot v est le volume massique.

Q3 La pression de vapeur saturante de I’eau, notée es(T), est dé?ﬁn'%e comme la press.ion
partielle de vapeur d’eau lorsque Iéquilibre thermodynamique liquide-vapeur est réalisé.
Déduire des questions précédentes une relation entre L, T, vy, vy et es(T).

4
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- ne température fixae de
Q4 Exprimer L(T) en fonction de L(Tm), ol T = 273 K est u 4 T
et des capacites thermiques pertinentes.

—40 °C et +40 °C, et mop

Application numérique : estimer la variation de L entre —40 trep
qu'elle egt négligeable devant L(T,,)

Q5 Montrey que pour T e

[—40 °C, 40 °C], la pression de vapeur saturante es vérifie .

Mok [+l . L , )
€s = €m exp —R— ﬁ T

] -1
est la masse molaire de ’eau, R = 8,31 J '.K ; mol) éa Ct?nstante
U e, est & définir. Préciser la (les) approximation(s) effec ee(s)

ou M, = 18 g mol™!

es gaz Parfaits, et ¢

Q6 L courbe de g pre
gure 3. Décrire cet

ssion de vapeur saturante déduite de I'équation (8) est tracée o
te courbe en deux phrases maximum.

=

o

N
|

P vapeur saturante (hPa)

i |
=40 -20 0 20 40
Température (°C)

FIGurg 3 _ Pression de vapeur saturante pour leau en fonction de 1a température.

3 Documents

Cette partie présente des documents y

de questions. I est conseillé de basser 10 minutes 3 une premiere lecture deg documents, puis
d’y revenir par la suite lorsque cela, est pertinent,.
Remarque : leg différe

nts documentg présentés dans ce problé
rents. Cependant, ils Proviennent de so

urces différentes, avec des
méthodes et des zones de mesures différentes. ] ne faut donc
parfaits sur les détajls.

tiles pour tout le probléme. Elle ne comporte pas

e sont globalement cohe-
choix de modélisation ou des
bas s’attendre 3 des accords

3.1 Atmosphére

» la plupart des astres sont entourés d’une enveloppe essentiellement ga-
Zeuse qui constitue leur atmosphére. En 1’abse

nce d’autre précision, ce terme s’applique natu-
3 rellement 3 I'atmosphére terrestre, qui est co

mposée d’air dans lequel flottent de nombreuses
particules solides ou liquides d’origine trés diverse (eau condensée, aérosols).

i S 1visé sieurs couches caractérisées
En fait, notre atmospheére est divisée en plu

entre autres par
6 leur profil thermique vertical (ou profil vertical de température), c’est-a-

dire par la facon dont

o T
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la température de air y crojt
le domaine de la basse atmog

Vient ensuite le domaine
el
une cinquantaine de km d’ajt; ° Inovenne atmosphere, qui supe 1 ere - jusqu’a
altitude - et 1 e i perpose la stratosphére - jusqu’a
a celle de la basse atmosphere (hormis | phere. Lair y garde une composition identique
dgstrmices) ok otk ses mOuvementmlS: € cas de l'ozone et celui de 'eau, réduite 4 un gaz a I’état
photochimiques induites par g rS: 55 = les mémes lois qu'elle. Cependant, les réactions
de chaleur, de sorte que lorsQu’oIil i?éalltl‘effi ccll O Sk s s i
constante, puis se met § croitre; ce n’estarclliilaa g SempRia 7S Aeyivih Slagur

thermique vertical est & nouveay décroissant B30 i Sahfpymssadphite, il puot]

Au-dela débute le d i
formations physiques etoé?l?m.e de la haute atmosphére ot dans la thermosphére, des trans-
miques affectent de plus en plus profondément un air devenu treés

raréfié et soumis & une 6 on.z
ol il al?elr’nperatu\re cox\ls1derablement croissante avec l’altitude. La thermo-
par l'exosphere, ot l'altitude est désormais suffisante pour qu’une part

i Stltuant &].OI'S 1’ 5 é 3 i

5 (2 32 @
as Oai_zzl; Zlensll ;(())Iasferer que '1 e];’)alsseur de l’envelf)ppe atmosphérique ne va pratiquement
P | km, ce qui dépasse tout de méme de trés loin la pellicule d’air ou se
situent la grande majorité des phénomenes meétéorologiques, lesquels restent enserrés dans la
troposphere et la basse stratosphere. Cependant, la décroissance rapide de la pression atmo-
sphérique avec l'altitude a pour conséquence que les neuf dixiémes de la masse de I’atmosphére
se situent en dessous de 16 km d’altitude, et les quatre-vingt-dix-neuf centiémes en dessous

de 30 km : on peut donc affirmer que la majeure partie de cette masse ressortit au domaine
d’études de la météorologie, entendue au sens courant.

L’atmosphére est cette mince enveloppe gazeuse qui entoure notre planéte; elle n’est pas
du tout immobile par rapport & la Terre; elle est au contraire animée en permanence de
mouvements divers.

Ces mouvements de I’atmosphére présentent des caractéristiques extrémement variables :

- parfois, c’est une agréable brise qui vient nous rafraichir, par un bel aprés-midi d’été,
quand nous sommes en bord de mer;

- parfois, ce sont des vents violents qui balaient une grande partie de la France en s’enrou-
lant autour d’une vaste zone de basses pressions ; de temps en temps ces vents sont si violents
qu'ils peuvent déraciner les arbres et faire s’envoler les toits;

¥ N 2 })
- et, parfois, ces mouvements de J’atmosphére se présentent sous la forme d’ascendances

rapides, avec des vitesses verticales de lordre de 10 m/s; ces a.scenda.nces sont localisées, se
peu étendue, de l’ordre du kilométre carré, et elles

produisant sur une surface horizontale .
lebre cumulonimbus.

N \ ) A
peuvent donner naissance a un nuage d’orage, le cé

Source : Météo France
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3.2 Convection météorologie, la convec-

Dans yp Sens geénéral, plus large que ceux auxqm.els Siment un fAluide et qul lnzlp llclqzllczrllrtl ::lr
tion désigne Pensemble des mouvements internes qui af fuide au cours de SOfl €p - ,
Conséquent, Jo transport des propriétés des parcelles de C‘i - s I,abtmosph.e‘re’sont ﬁr(? on-
1 Météorologie, cependant, les caractéristiques des mout horizontal des propriétés de LElE oy
ément différentes suivant que I'on envisage le transpor des trajets de plusieurs centalx}e§ ou
CUr transport vertical : o premier concerne couramment r la pression atmosphérique

: . ) ier lieu pa i 2
ph.lsxeurs milliers de kilometres et est gouverné en premier enplent limité & I'épaisseur de la
qul détermine |e champ de vent, alors que le second, pratiqu

. Salti -, est d’abord lié aux
troposphere . S0it une dizaine 4 une vingtaine de kilométres d alt}lltél;(i‘;'né;les d'instabilité qui
beoritions vertiale et horizontale de la température ¢t aux P loi du terme "convection"
Peuvent ep résulter, Clest pourquoi, au sens météorologique, 1emp' ntal desdites propriétés
e limite ay transport vertical des propriétés de l'air, le transpf)rt ho€1zo B ot ta]
Stant désigne par up autre terme : I'advection (il s'agit en fait c%e 'advec 10d st
En réalite, i] o trés usuel en météorologie de ne recourir a ce terme de ok
dans un sep encore plus restreint, celui des mouvements vertical.lx ayant pour s;u ﬁlg Ie
UD profil vertjey] de température générateur d'instabilité (du fait de (':e genre de prl(l) : e}
;:oussée d Archimede, qui tire la parcelle d’air vers le haut, excéde le pO.ldS de‘l‘a ,parce € qui
Ventraine vers le bas). Dy reste, cette catégorie d’instabilité est appelée 1n§tab1‘hte convectn'/e,
€t les processys ou les phénomenes qu’elle est capable de générer & certaines échelles ?patlo-
temporelles sont qualifiés tout simplement de convectifs ; ils sont pourtant loin de représenter
Pensemble des processus et des phénomeénes caractérisés par des mouvements verticaux : mais

b) . 242 4
¢'est parmi eyx que se trouvent des phénomeénes clés de la météorologie, comme par exemple

les brises, les orages, les cyclones tropicaux ou les moussons.
Source - Météo France

e restreint 1

3.3 Composition de Pair sec

e 7 oy
Diazote N,

78,084%
Dioygine0, ——  Topomp———
f\rgwm\(mzm%\
Dioxyde de carbone CO, 410 ppm
Wl&mppm\
 Hélium He 5,24 ppm
[Méthene CH, ———  irpm—— |
\\
TABLE 1 — Composition de Iair sec en 2020, ay niveau dy o], PPM : parties par million :
410 ppm pour le CO, signifie que sur un million de molécules de 82z, 410 sont dlll) G l.
les principaux gaz sont indiqués. Source - [1]. ! 2+ veuls

3.3.1 Atmosphére standard

Les profils correspondants & I'atmosphere standard sopt donngs ep figure 4

T T e
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50
SO
40 |
= 40—
<30 € |
Q X i
3 200
£20 © Jt
=< 220f
10 - < i
! 10 Ii’
0 = i : f
0 1 1 T
100 101 102 103
Pression (hPa)
(b)
50
40 N
£ o
<30 E B
o =30t (1]l
S S HH
£20 2o0f SEESE
< s S
10 Pt T
ok ot or— g il WTT ‘ iix_[t:'_“':‘ﬁf':,.f,;.A.,,; S
107 10 . i g, 10 107 100 10% 104 103
Masse volumique (kg.m™3) Vapeur d'eau (kg.m™3 )
(c) (d)
50 ==
4ol
R
=30}
[0) T
T |-
220
< Bt
104
0

10
Ozone (kq.m's)
(e)

FIGURE 4 — Température, pression, masse volumique totale, rflasse vo.lumiqu? de va,pet\lr d’eau,
masse volumique d’ozone en fonction de I'altitude. Ces dc.)nnes constituent 1 a,tmosp}{ere‘stafl—
dard, qui est représentative des profils mesurés aux latitudes n_lgyennes. Vajeur intégrée
verticalement de la quantité de vapeur d’eau : 14,4 kg - m™*. Sources : "U.S. Standard

Atmosphere” (1976) et [1].



Cpge&

TABLE 2 - Contribution relative des differ
spectres d’absorption des différents gaz se p
tives. Source : [5].

-paradise.com

3.4 Eau dans Patmosphére

5% et 5% en volume
: ent entre Oa i

La proportion d’eau dans I'air varie beaucoup, tyP 1%11652 vapeur d’eau divisée par la pres.
L’humidité relative est définie comme la pression part{elf re considérée. Des valeurs typiques
sion partielle de vapeur d'eay 3 saturation, & la températu

de cette humidita relative sont données en figure 5.

été

= . 1
Lso—

1=
L0
Qs ———~~

|--10

Altitude (km)

Altitude (km)

LATITUDE

Figurg 5 - Humidité rela
I'hémisphere Nord.
du haut

tive moyenne en %,
La latitude de 90 COITESpo
: valeurs en éte, figure du bas : valey

en fonction de la latitude et de laltitude, dang

nd au pole Nord, celle de 0 3 Péquateur. Figure
s en hiver. Source : [4].

3.5 Effet de serre

Des données sur des gaz & effet de serre de Patmosphere sont Présentées dans leg tableaux 2
et 3.

.\:.\"
Gaz Contribution

(en %

)
\\J
Eau 60

ents gaz & Deffet

de serre terrestre. O
€couvrent partig]je

omme les
ment,

il s’agit de valeurs effec-
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N, O sont fiables et liées & 1a dig
La valeur pour I’eau est fiable ot lige a1y
est trés incertaine, il est possible
[7] et [8]-

gaz. Les valeurs pour CH, et
: des réactions photochimiques.
pluie, neige). La valeur pour le CO,
ande que celle de ce tableau. Source :

' €S moléculeg par
Précipitationg (

que la valeyy S0it plus gr

4 Profils verticaux

dutisilo amodélisilion. S Pas en compte [es transferts thermiques radiatifs

4.1 Atmosphére isotherme séche

Nous considérons tout d’abord une atmosphere isotherme T
¢galement qu'il s'agit d’une atmosphere seche, c’est-a-dire sans vapeur d’eau nj eay liquide
Cette atmosphére est supposée & 1’équilibre hydrostatique. i

Nous considérons que les différents constituants de I’at
qu’ils n’interagissent pas entre eux.

= 288 K. Nous considérons

mospheére sont des gaz parfaits, et

Q7 Justifier simplement que la gravité g peut étre considéree indépendante de z, ou 2 est la
verticale dirigée vers le haut.

Q8 Ecrire 'équation qui traduit que le diazote est & 1’équilibre hydrostatique.

Q9 En déduire la pression partielle de diazote pN2 en fonction de z. Calculer numériquement
la longueur caractéristique qui apparait dans le résultat.

Q10 Exprimer de méme la pression partielle dioxyde de carbone pcog, et calculer numérique-
ment la longueur caractéristique associée.

4.2 Profils de concentration

Dans les questions suivantes, nous discutons les résultats du modéle de la partie 4.1, en
les comparant au cas de I’atmosphere terrestre.

Q11 Montrer que le profil de masse volumique de I’atmosphére standard (figure 4c) est rai-
sonnablement en accord avec le profil du modeéle de la partie 4.1.

Q12 En quoi le profil de la figure 6 est-il incompatible avec le resultat d.e la question Q107
La réponse doit étre basée sur des arguments numériques quantitatifs.

; - (¢ ?
Quelle hypothese du modéle utilisé dans la question Q10 gx;,)hque gette difference ? Quel
est le phénomene physique qui est responsable de cette différence

10
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——

(a) Balloon:ZOO_l(_)_S;O_;@t_ude =393% NT
[

(02 -Traczilla
W (02 -Balloons

Altitude (km]

{I‘?IGL-'RE 6 - Concentration relative de dioxyde de carbone.en Parties par million (ppm)
Onction de altipy e, Trait noir : valeur reconstituée, zone grise : intervalle de confiance
ures par ballon sonde & Sanriku au Japon (39,33°N) le 30 mai 2001. Sourc :

€n
959%,
0],

Carres : g

Q13 Pourquoj 15 composition relative en eau n’est-elle pas indépendante de la hauteyr 7 Meéme

0zone.

Q14 ustifier simplement que la masse volumique de l'air sec (c’est-a-dire sans vapey; d’eqy
L eau liquide)

peut étre considérée comme indépendante de z dans la troposphére gt la
Stratosphere,

question poyy 1’

Dans 1a Suite, nous noterons Myg=29¢g- mol~! cette masse volumique de ’air sec.

4.3 Atmosphere isentropique séche

’ Nous considérons une atmosphére isentropique, c’est-a-dire que l’entropie massique pe
C%épeg(.i Pas de Paltitude. Nous supposons également qu’il s’agit d'une atmosphére séche, 3
I'équilibre hydrostatique, et que la température de surface est Ty = 288 K.

Q15 Montrer que I'enthalpie généralisée h, = h + gz est constante.

Q16 En déduire une expression du gradient thermique I'y défini par

dT
Iiy=—-——|,
d dz ld (9)
ou l'indice d permet de préciser qu’il s’agit de la valeur pour une atmospheére isentropique
séche.

Calculer numeériquement la valeur de ce gradient. Comment se compare t-elle 3 14 valeur
de 'atmosphére standard (figure 4a) ?

4.4 Stabilité d’une atmospheére séche

Nous considérons une atmosphere séche, avec une température de surface Th = 288 K. Le

profil de température T(z) est a priori quelconque. Le but de cette partie est de déterminer
sous quelle condition ce profil est stable mécaniquement.

Nous considérons une parcelle de fluide, de dimension typique 10 m, initialement & la

position z; et a la température T; = T'(z;). Nous supposons que cette parcelle de fluide monte
de dz > O (fixer le signe permet uniquement de simplifier la discussion)

i

- -



cpge-paradise.com

oposer Une estimation du tey,
Q! guide soit ég‘a_le a celle de 1'aty, S Pression de la parcelle de
empS néc?ssalre.pour que la tempéra.ture de 1g parcena laltlt‘}de Zi + dz. Estimer le
batmosphere environnante. elle de fluide sojt égale a celle de
i Jeduire qu’il est pertinent dans le cag de

quide est & la méme pression que J¢ f

sont négligeables.
: Justifier que la transformation subie
1 Calculer la masse volumique Pp(2 + dz) de 1g parcelle
on fonction de sa masse volumique pp(2) lorsqu’e]
température Tp(zi) & Valtitude z; ot de 5a températ
g Effectuer un bilan des forces sur cette Parcelle de f|
| séche est stable si le gradient thermique ~dT/dz e

Q20 Est-ce que l'atmospheére standard est stable selon

PS nécesgaipe bour que |
0spheére envirg :

atmogphe ol
uide enyiroy OSphére fle considérer que la parcelle de
1ant, mais que e transferts thermiques

Par la parcelja de fluide est isentropique.

de fluide & I'altitude % + dz,
le se trouvait 3 Paltitude z, de sa
ure Tp(2; + dz) 4 Valtitude zi +dz.
uide, et en déduire

que l’atmosph\ére
st inférieur & g ;

dp?
Ce critére ? \

Nous considérons (ie nouveau une at@OSphére isentropique, avec une température de sur-

ace To = 288 K, & 1eq1%1hbre hydro’stathue. Contrairement aux parties précédentes, nous

osons que 1'atmosphere est saturée en eau, c’est-4-dire que la pression partielle de vapeur
31’15511 ¢gale & la pression de vapeur saturante es(T)

. Comme dans tout ce probléme, nous
sidérons pour simplifier que I'eau est uniquement
con:

présente sous forme liquide et vapeur,
ol s , "
Jest-a-dire que nous négligeons la présence d’eau sous forme solide.

Nous notons m¢ = mq + my + my la masse totale d’une parcelle d’air, avec m, la masse
Ay Oec de cette parcelle, m, la masse de vapeur d’eau et m; la masse d’eau liquide. Nous
frait & go = Mo Jme, @ =my /m¢ et ge = gy +gq;. L’enthalpie massique de l’air sec est notée hy.
notons qu = ! . :
91 Exprimer 'enthalpie massique h de la parcelle de fluide, en fonction notamment de hg,
Q X
hy €t hy.

Q22 Montrer que ’enthalpie généralisée, notée Ay, (voir question Q15), vérifie en premiére
approximation :

45 Atmospheére isentropique saturée

h/*’m :%T+qu+gz’ (10)

I 3 i "al Xi-
t la capacité thermique massique & pression constante de P’air sec. Les aPPro ;
i ifié icati mériques.
Outc'p effectuées doivent étre justifiées, notamment par des applllcatlfr;s 111(1) % q
ions U : 2 o .
I];m cette question, nous considérons que la température maximale
ans 5

. . :

e : té -
Q24 Le gradient thermique pour une atmospheére saturée est no

dT (1)
Fs i dZ s,
6 ore.
ot I'indice s note le caractére sature de l’atmosphe;rs .
’ urs :
Déduire des résultats précédents que l'on a toujo "

u i inégalité (2 phrases mazimum).
li qualitativement 'origine physique de cette inégalité (2 p
Expliquer

12
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nous notons ds la quantité gy &

Q25 Pour insister sur le caractére saturé de P’atmospheére
Ao ol 2 :olles que 'on précisera.
Exprimer dg,/dz en fonction de dT'/dz, dp/dz €t de dérivées partielles q

Q26 Montrer 1'égalité suivante :

dgs _ Lgs dT + 99s_ (13)
?d_z_ = RUT2 dz RdT ., K—l
avec Ry = R/My =287 J-kg! - K~} et Ro = R/Me @ 46.2 it i ;le sai':urée vaut :

Q27 Montrer que le gradient thermique pour une atmosphere isentropid

o9 Ltle/RdD) (14)
ST lt 12¢s/ (cpRuT?)

) . i résentées en figure 7.
Les valeurs numeériques correspondant & cette équation sont p

Gradient thermique saturé (K/km)
200"
400 A

600 1

Pression (hPa)

800

A omiie)

235 250 275 300 325
Température (K)

FIGURE 7 — Isovaleurs du gradient thermique saturé I, en K -km™! en fonction de la pression
de lair p et de la température.

Q28 Calculer numériquement Ryc,T/(RqL) pour T = 288 K. En déduire quel terme de
I’équation (14) est responsable de la variation de I's avec la température.

Q29 Expliquer & partir de I'équation (14) le sens de variation de I's avec T' de la figure 7.
Retrouver la valeur de I'; pour les basses températures.

Q30 Par analogie avec la partie 4.4, donner le critére de stabilité d’une atmosphére saturée.

Q31 Comparer la valeur de I a la valeur du gradient thermique de I’atmospheére standard.
Commenter.

5 Radiation
Dans cette partie, nous étudions Uinfluence des transferts thermiques radiatifs

5.1 Spectres

Dans cette partie étudi i
partie, nous étudions la forme du spectre d’émission d’'un

2 COorps noir 3 la tem-
pérature moyenne actuelle de la surface terrestre. 3 i
Sav = e
oleils ’ oir Tp = 288 K, ainsi que le spectre du

Des indications sur le rayonnement thermique sont données dans 1a, partie 1.4
e lid.

13
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FIGURE 8 — Spectre solaire en hayt de 'at
mo

\/Vlklp édla’ Sphére. « UV»

- Tayonnement ultraviolet. Source :

Q32 Donner la valeur numérique de I 1oy
ueur d’
ment terrestre est maximale, gueur d’onde pour laquelle I’émission de rayonne-

Donner les bornes du domaine de longueurs d’
onde o est émis 1’essentiel de 1'¢ énergie.

Q33 Comparer au spectre solaire en haut, d
e 'atmosphére (f
gure 8) et commenter.

5.2 Equilibre radiatif

Dans cette partie, nous négligeons tout effet de convection

Nous ferons aussi dfzs hypotheses simplificatrices sur les spectres d’absorpti "émissi
des gaz. Les spectres réels seront étudiés en partie 5.4 e et

v D)\

————___

HHHHA tUx

OﬁSUWace =

FIGURE 9 — Schéma d’une tranche d’atmosphére entre z et z + dz.

+7¢ ,, et dont la longueur d’onde

t dirigé vers le haut selon
]’énergie absorbée par la tranche

Nous considérons un rayonnemen
Nous admettons que

vaut \. Le flux énergétique est noté Ix.

14
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w

d’atmospheére [z, z+dz] est Iykapdz, ot k) ne dépend que de ) et ol p est la masse volury;
du gaz & effet de serre considéré. &
Nous définissons une autre variable d’espace T Pat dry = kap(—d2)- Tl '2git d'un cp,
ment de variables : la tranche d’atmosphere 2,2 +dz| peut etre notf'ae' [mma+dn)]. La Varinie\
7y est adimensionnée et augmente vers le bas (voir figure 9). L'origine 7\ =0 Comres,pon;l k
«haut de 'atmospheére, c’est-a-dire la hauteur au-dessus de laquelle la masse volumiqyge dau
gaz présents est telle que les phénomenes radiatifs sont négligeables. Cette hauteyr °

dép
\ . 5 : en
du modele considéré, mais se trouve toujours a moins de 100 km de la surface. Dans ce Suje?
. . ’
nous ne considérons pas l’absorption ou P’émission de rayonnement par 'ozone. ;

Q34 Dans quel autre contexte rencontre-t-on une expression similaire & Ixkxpdz pouy Uah.
sorption du rayonnement ?

Q35 Nous admettons que la tranche datmosphere émet un rayonnement thermique oy

toutes les directions. Le rayonnement ¢mis dans la direction 7, vaut Axkypdz (

. Voir
partie 1.4).

En effectuant un bilan sur la tranche d’atmosphere (2,2 +dz| qui tient compte de I'émis.
sion de rayonnement thermique et de ’absorption, calculer I’expression de :

dI
ary (15)

Nous considérons a partir de maintenant tout le rayonnement émis vers le haut, c’est.s.
dire dont le vecteur de propagation = vérifie @ - €, > 0. Nous notons U le flux énergétique

hémisphérique vers le haut, qui est Pintégrale sur les directions @ de termes similaires 3 L.
Nous admettons :

dU,
dr}

= U)\ = B)\, (16)

avec T3 = (T avec (= 5/3. Pour simplifier les notations, ik

exposant * ne sera plus utilisé dans
les questions suivantes.

Q36 Expliquer qualitativement pourquoi ¢ > 1 en 2 phrases maximum.

Q37 Nous appelons D le flux énergétique vers le bas et nous choisissons la convention Dy > 0,
avec ce flux vers le bas orienté selon — €, (voir figure 9)
Donner l’équation pour D), en g'inspirant de 1’équation (16).

Q38 Nous considérons le rayonnement infrarouge et nous

supposons pour simplifier que 7y
est indépendant de X (la dépendance en longueur d’onde sera discutée en partie 5.4).
Nous notons alors 7y = 7. Les valeurs intégrées pour les longueurs d’onde supérieures &
5 pwm sont notées avec un indice L.

Montrer 1'égalité suivante :

d(U; - D
%_L_) = (Up + Dr) - 2B, (17)

et donner l’équation vérifiée par : _Ni‘}*
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Q39 Nous considérons que Patmosphere est
= es
a pas d’échauffement pj de refroidissem
rayonnement infrarouge

a l’équilibre radiatif local, c'est-a-dire qu'il n’y
ent des tranches d’air liés & l’inhomogénéité du

Que vaut dans ¢ \ 2
ette hypothese d’equilibre radiatif local |’expression :

M? (19)
N dz ]
40 Nous appelo =
Q Qielle ESt lans ?Lt =UL(t =0) la valeur de U 1 en haut de I’atmosphére.
valeur de Dy (7 = 0)? On pourra utiliser la figure 8.

41 Montrer I’égalité suj .
Q ontrer I'égalité suivante, toujours dans I’hypothése de Iéquilibre radiatif local :
d2(U L+ Dr)
dr?

En déduire une expression de Dr, U, et B en fonction de 7 et ULt-
Q42 Nous prenons comme forme pour 7

= i (20)

7(2) = Toexp(—2/Ha), (21)

Vi —- e ) L N .
avec H, \ 2 km,' 70 = 5. Il s’agit de paramétres effectifs, une «moyenne» sur les spectres
et les especes chimiques.

i us;:irﬁer qualitativement la dépendance exponentielle de T avec z, et I'ordre de grandeur
e H,.

Q43 Montrer que la température T est reliée & z selon ’expression :

O'T4:%

(1+ roexp(—z/H,)) . (22)
La constante solaire, aussi appelée irradiance solaire totale, exprime la quantité d’énergie
solaire que recevrait une surface de 1 m? située a une distance de 1 au (distance moyenne
Terre-Soleil), exposée perpendiculairement aux rayons du Soleil, en 'absence d’atmosphére,
pendant 1 seconde. C’est donc la densité de flux énergétique en haut de ’atmospheére.
Pour la Terre elle vaut : F = 1360 W-m™2,

Q44 La fraction du rayonnement solaire réfléchie par les nuages, l'atmosphere et le sol est
appelée albédo a. Nous prendrons o = 0,3.
En utilisant la valeur de la constante solaire, déterminer la valeur numérique de Uy, avec
deux chiffres significatifs.

Q45 Calculer avec deux chiffres significatifs la température en haut de I’atmosphére T; pour
la valeur de Uy, trouvée a la question précédente.

Q46 Calculer numériquement la température & la surface (remarque : il est normal de trouver
une température de surface difféerente de To = 288 K dans cette question). Calculer
numeériquement le gradient thermique a la surface.

Q47 Tracer le profil de température en vous servant des questions précédentes.

Q48 On définit la température d’émission Te par 0T} = Ups. Calculer T, en fonction de la
température en haut de 'atmospheére, T3, puis calculer numériquement T, avec deux

chiffres significatifs.
Laquelle de ces températures est la plus grande 7 Interpréter.

16
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5.3 KEquilibre radiatif-convectif

: i a prendre en compte les

artie, nous continuons HiC '
]')ansécc:zgteitz (par’tie 5.2) pour les effets radiatifs, et en particu
I??rtletl':orn (21). Nous continuons également & considérer un albédo
leqlil\ala différence de la partie précédente, nous ne négligeons plus

paramétres effect;f de
lier 'expression de 7
constant o — 0.3
la convectjop_

la
(2) de

Q49 Nous considérons que I'atmosphére est saturée en eau. Est-ce que Je profil de |, Tl
tion Q47 est stable?

Q50 Estimer a partir des documents un temps caractéristi

Q51 Quel est d’aprés vous I’
une nuit claire ?
En comparant cette valeyy ala
lié aux phénomenes radiatifs d

que lié 3 la convection,
ordre de grandeur de la baisse typique de la températyre Pendap;

température Ty, déduire un temps de relaxatiop typique
ans I'atmosphére terrestre,

nsidérons que le profil de température correspond 3 [,
atmosphére saturée, de la surface (F=() jusqu’a Ia tropopauge

dérerons que le gradient thermique I — —dT/dz eg
La température est constante au-dels de H; dapg ce

modélisons pas Paugmentation de ] température dye )
one de la stratospheére,

imultanément que l'atmosphere est globalement 3 |
dire que la Puissance associée ay g

equi-
yonnement sortant de 'atmos
ce reque du soleil. Dans ce mod

Dhére
ele, la hauteur de la tropopause H; est e
Permet de satisfaire cette contrainte.

Q52 Justifier que nous prenons comm
convection (humide)

constant et vaut " — 6,5 K-km-1,
modéle, ce qui signifie que nous ne
I'absorption des ultraviolets par l'oz

D’autre part, nous considérons s
libre radiatif, c'est-a-
est €gale 4 la puissan
degré de liberts qui

e gradient th
plutét que le profil radiati

Nous considérons que les équations sur Ur, Dr, B et 7(2) vues dans Ia Partie précédente
de ’équation d’équilibre radiatif local (

ermique le gradient correspondant 3 |y

approximation :

i = THt (23)

Q53 Montrer que I'équation (23) est cohérente avec Ia valeur de B/Up en z = ot en z

= Ht.
Q54 Calculer en fonction de z et de Hy expression Suivante :
dlnU
e el
Q55 En déduire une expression de :
= (25)
Q56 Montrer I'égalité approchée suivante, en Supposant H, < H; -
Ur(0) 2H;

17
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Q57 D’autre part, exprimey UL(H )
t

o en :
Q58 En utilisant une copgj e fonction notamment de T}.

U (H,)
i (W) ~In() - 20

ou I"est le gradient thepm:
ermique, syp
A » SUpposé — -
Q59 Déduire des questions Précédentes constant (I'= 6,5 K -km™!).

1
Hyens
‘=Tt <CTt O} + 2T, (28)
avec C'=21In(2) =139

Q60 En déduire la valeur numer
Indications : 16 x 6,

que de la hauteur de la tropopause H; dans ce modéle.

5=10 2
les observations dans 1'a tn‘llozg}g::g”) =1,9. La valeur trouvée est-elle en accord avec

)
Effet d’un changement de la concentration en gaz & effet de serre

Dans cette partie, no .
i » [lOUS supposons toujours que I'= 6,5 K -km™" reste constant.

61 Les modéles numéri Bk, S .
Q ques montrent que les émissions de vapeur d’eau d’origine humaine

(1rr1gat1(?n, combustion, tours de refroidissement des centrales thermiques, ...) n’affectent
pas le climat, au contraire des émissions de CO,.

Justifier briévement cette propriété.

Q62 Justifier qualitativement que H; augmente si la concentration en CO, augmente.

Tracer les profils verticaux de température pour la concentration de CO, initiale et une
concentration plus élevée. On indiquera Hy ainsi que He, l'altitude qui correspond & la
hauteur d’émission 7.

Quelle est la conséquence sur la température au sol?

54 FEtude en fonction de la longueur d’onde

Dans les parties précédentes, nous avons considéré que I'absorption était la méme dans
tout le domaine infrarouge. Nous discutons les écarts (importants) & cette hypothese dans
cette partie.

Q63 A partir notamment de la figure 11, déterminer (approximativement) les valeurs de 7
sur toute la hauteur de atmospheére, pour A1 = 15 um (soit environ 650 cm™") et pour
Ay = 11 um (soit environ 900 cm~1). Nous prenons comme valeur de concentration en
CO, la valeur 300 ppm, soit une concentration en masse d’environ 450 X 19‘6 (450 mg
de CO, par kg d’air). Cette concentration est proche de la concentration préindustrielle.

Commenter les valeurs obtenues pour Ty-
Q64 Estimer laltitude ou est émise le rayonnement pour ces deux longueurs d’onde, & partir

notamment de la figure 10. Faire le lien avec la question précédente.

Q65 Nous étudions qualitativement I'effe
P'atmosphére, c'est-a-dire le passage

t d’un doublement de la concentration en CO, dans
de 300 ppm & 600 ppm. Nous considérons dans cette

18
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Radiance (W m2sr-/cm-)

0 200, 400 : B0 B0 <1000 9200 (4400 1s0n  qggg 2000
Nombre d'onde (cm™)

I L | |

00 50 20 125 10 8

Longueur d'onde (1m)

FIGURE 10 - Courbe de la radiance en haut de I’atmosphére, en fonction dy nombre d’onde
et de la longueur d’onde, mesuré par le satellite Nimbus 4. Des courbes d’émissio

; n du corps
noir & différentes températures sont superposes 3 cette courbe. Source (1].

Longueur d'onde ()
100 25

108 15 10 75 6.3 5 43 3.5

i H>0
10

o
N

—_
(@)
©

1072

107*

Coefficient d'absorption (m?kg™)

1078 ed gy )
. 1000 2000 3000
Nombre d'onde (cm™)

FIGURE 11 - Coefficient d’absorption pour I'eau (en noir) et pour le dioxyde de carbone (en

. ris). Ce coefficient d’absorption est noté ky dans ce sujet. Source - [6] et base de données
3 .HITRAN2004.

| question que la concentration massique en eau est constante lorsque la concentration en
€O, change.

terminer 3 types de comportements suivant la longueur d’onde. A quel type de com-
“ement correspond le raisonnement de la question Q62 ?
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Commenter le role de ceg 3

ture au sol “ones de longueurs d’onde dans laugmentation de la tem-
péra, ur k

55 Modéle numérique

R B
du CO, ont une forme compliquée, il n’est
n du profil de température lorsque la

Par confre poggihe d’obtenir cette variation en utilisant

mension d’eSpace.

Dans cette partie, nous Présentong qQuelques ¢]a

ments d cle numérique de S. Manabe
et R. Wetherald (1967) [4]. Ces simulationg ont permis ;;E?:jir Ia variaction du profil de
température lorsque l’a concentration CO, passe de 300 ppm a 600 ppm. La variation de
température au sol, d’environ 24K, est dans 15 gamme 1,5 — 4.5 K considérée actuellement
comme la plus probable a partir des l‘econStitutions du climat passé et de simulations 3D
couplant I’atmospheére et Pocéan notamment [11],

Ce modéle de S. Manabe et R. Wet

du rayonnement solaire, les nuages ne
L’ozone, qui change peu le profil de ¢
nous ne discuterons pas la gestion d
le CO, absorbent tous deux de —_—

erons pas ici cette absorption
r leur contribution & 1’albédo.
hére ne sera pas considéré, et
longueurs d’onde ou 'eau et

sont pris en compte que pa;
empérature dang 15, troposp
e l'existence de gammes de
iére significative.

montrer que :

) (29)
ot pour simplifier nous notons 7 g variable notée 7, 3 la question Q37
Montrer de méme que :
TO ; d , ,
Ux = Bx(10)T(m0 — 7) - / By(r )dT,TA(T —-7)dr, (30)

ol 79 est la valeur de 7 en z — 0 (cette valeur dépend de \, mais comme
haut nous omettons cette précision pour simplifier les notations)
la surface terrestre S€ comporte comme un corps noir.

mentionné plus
- Nous supposerons que

Q67 Nous introduisons la coordonnée u, (pour 'eau) définie par :

s /0 ool d7 (31)

Ol p, est la masse volumique de vapeur d’eau. Nous notons wu; la valeur eq haut de
v
Patmosphere.

Comme 4 1a question Q38, nous notons Dy, la valeur de D) intégrée sur tout Je spectre
)

: i en
infrarouge. Au contraire de la question Q38, nous prenons maintenant

compte le fait
que 7 dépend de ).
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Montrer que :

too  ru d
o= [, [ BEW) ST —waw

1 pour simplifier nous notons u au lieu de uy, et ou \* = 5
ou

otations : ici T'(u) désigne la température absolue 3 Ia haute
n § )
transmittance monochromatique.

(32)

M. Remarque g,

g les
UT repérée par o et T,

la
| Calculer de méme U,

Q68 Nous introduisons I'émissivité globale isotherme €(u, T) par :

/ o0
| D)= [ Bm - 1,0 2

* oTd (33)
Exprimer UL et Dy, en fonction de €(u, T). Les expressions obtenues ne deyront pas faj
apparaitre T). -

Quel est U'intérét d’introduire g, variable v ?

100
80
60

40

Emissivité € (%)

1078 107 10°° 102 107 1 10 102

u (gcm)

FIGURE 12 - Emissivité en fonction de u pour I’ean. Source : [1].

| Q69 L'émissivité pour l'eau est donnée en figure 12. Commenter briévement cette courbe.
’70 Exprimer la dérivée particulaire dT'/dt en fonction de dérivées partielles.

Nous considérons une atmospheére saturée en eau. E

n effectuant un bilan d’énergie, mon-
L trer:

ar oDL-U
P%E = pepw(I’ - I) + (La\ZL)’ (34)

=0T /0z et ou w = ‘cil—j est la vitesse de la tranche

de fluide. Il peut étre utile de
yirer de la question Q22.

vaut 01'/0t dans les zones ot il n’y a pas de convection ?

€8 zones ou se produit de la convection, la méthode consiste imposer I" = I,
conservant globalement I'énergie. La zone ou se produit la convection est en
Bavec la surface. Ecrire I'équation de conservation de I’énergie globale.
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] : .
72 La dimension d’espace (selop est discratiss .

3 (n €L, 18]). Le temps discrétis)é est dlscfetISee en 18 niveaux notés par un exposant 7

température constante selon . N nOté par un indice 4. La condition initiale est une

mps dans cette question, mais qu'il dépend de z.

?mc-lpales étapes d’un algorithme en temps qui converge
equilibre,

Décrire en moins d’une page les p
vers le profil de température 3 I

de la figure 5.

bﬁll] trouvent une augmentation de la température de sur-
ement de la concentration en CO, en considérant que la

apeur d’eau est constante, et de 2,36 K sous ’hypothése plus
1ve est constante.

Expliquer qualitativement cette différence.

Q74 S. Manabe et R. Wetherald [
face de 1,33 K pour une doy
concentration massique en v,
réaliste que 'humidité relat
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