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Concept de forcage radiatif, retroactions radiative
et sensibilité climatique

Perturbation radiative (Knutti and Hegerl, 2008)
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Concept de forcage radiatif, rétroactions radiatiesensikité climatique
Modele de bilan énergétique (EBM).

Serie de Taylor:

ANO(TZ)
A

Variation Variation due au

du flux net Varialion due a une changement de T|
tropopause  Perturbation externe

= F forcage

(Hansen et al.,1984; Schlesinger, 1988 )
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Concept de forcage radiatif, rétroactions radiatiesensikité climatique

Modele de bilan

énergetique (EBM).
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Concept de forcage radiatif, rétroactions radiatiesensikité climatique
Modele de bilan énergétique (EBM).

(Hansen et al.,1984; Schlesinger, 1988 )

Serie de Taylor:
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Concept de forcage radiatif, rétroactions radiatiesensikité climatique
Modele de bilan énergétique (EBM).

(Hansen et al.,1984; Schlesinger, 1988 )
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Rétroactions radiatives

- Gradient de température (T=P+Lt)——

- Vapeur d’eau (W)

(effet de serre)

- Albedo de surface (A)

(banquise, neige: fort albédo)

- Nuages (C)

(effet de serre + effet parasol)

21

Planck (P)




Méthode des
PerturbationdkadiativesPartielles (PRP)

(Wetherald and Manabe, 1988 )
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Méthode des
PerturbationdkadiativesPartielles (PRP)

(Wetherald and Manabe, 1988 )

ON 0T ON 0Xx
AN=F+( ——+) —— JAT = F+ +A,+
(aTi T 2ot JAT=F AwHAa+tAo) AT
h=Aotd Autdati =Apt AL
Simulation Contrble Simulation perturbée
Température T, T Température T'_ s, T’
Vapeur d’'eau g, J... Forward ’ ’ :
Albédo de surface a'[g= = - = === = = — = P1 Albédo de surface &
~ NUages Fg, T, G Reverse Nuages Feq, q;, g7
v v
Transfert radiatif Transfert radiatif
2> N(T.q @, C) >N(T. g, a, C)
A = N(T,qg,a,C)-N(T,qg,a, C)
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Méthode des
PerturbationdkadiativesPartielles (PRP)

- Simulations: AB4CO2 et contrdle
- Période de temps: max 10 ans.
- 3H (tests de sensibilite).

(Wetherald and Manabe, 1988 )

- Moyenne Forward et Reverse: élimine biais di a ladétation des champs
(Colman et al., 2003)

- Tropopause(méme définition que Soden and Held, 2004):
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Résultats PRP (TOA).
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1.88

Résultats consistants avec les études multimodeles.



Résultats PRP - sensibilité

Parametres de rétroactiohen W nt K-1,

ot | Run | Fregeney) Bed 1oy W A C
10 -0.42 2.00 0.41 0.28

3 6 -0.44 2.00 0.41 0.28

3 -0.44 2.02 0.41 0.27

Tropopase | = O 10 20.44 2.02 041 0.29
. 6 -0.43 2.01 0.42 0.29

3 -0.42 2.00 0.43 0.28

1% CO2 6 -0.43 1.96 0.43 0.27

10 -0.47 1.67 0.40 0.28

3 6 -0.49 1.68 0.40 0.27

3 -0.49 1.69 0.40 0.26

Toa | ABACO2 10 20.48 1.67 0.41 0.28
; 6 -0.47 1.67 0.41 0.28

3 -0.47 1.66 0.42 0.24

1% CO2 6 -0.48 1.65 0.43 0.26
Lapse rate Water vapor ~ Surface Cloud

Albedo

- Pas ou peu de sensibilité au temps de simulaitafrequence temporelle, au type de simulation
- A, A identiques au TOA et a la tropopause.

- A, etA,_ différents au TOA et a la tropopause.
Stratosphere non equilibrée radiativement.



Résultats PRP

(Tropopause)
Parametres de rétroactionhen W n? K1,
P L W A C TOTAL
Forward LW -3.33 -0.70 1.95 0 0.44
PRP S W 0.03 0.00 0.29 0.45 0.01
Reverse LW -3.03 -0.13 1.51 0 019
PRP SW -0.04 0.00 0.26 0.38 -0.07
LW 318 -042 1.73 0 032
MEAN SW -0.01 0.00 0.27 0.41 -0.03
LW+SW | -3.18 -0.42 2.00 0.41 0.28 -0.91
/4 Plank Lapse rate Water vapor  Surface Cloud
Albedo

/

A, = ~4e0T? >/

> An = -3. 14 WKL

£= NLVX P
ol

- Forte rétroaction de 'albedo de surface.
- Rétroaction positive des nuages due a la composante LW

- Forte différences "Forward" et "Reverse" (effetaeécorrélation des champs)
- Valeurs biaiseegar les ajustements stratosphérique et troposphérique.




Ajustements stratospherique et troposphétique

Forcage et parametre de rétroaction effectifs @ Towosprercadustmens
(Grégory et al., 2004):AN=f(AT) ,E Etecte A/
< temperature change RF
Mon-radiative effects

15+10 ansJropopause

'« — Fcof AWM
A=-1.10 W nP K1 -

oo

\] _:_.'.

Fixed surface

Timescale:
days to months =\\

y

e
Additional forcing Equilibrium
from slow feedbacks \ warming
A = with slow
— I reedbacs
Timescale: I
millennia

-1.10 Z# -0.91W K1
- Effet des ajustements

Suivant Colman and Mc Avaney (2011),
PRP en transitoire + régréssion linéaire
pour obtenir FetA;

- Période: 15 ans (debut) + 10 ans (fin)



Ajustements stratospherique et troposphétique

Forcage et parametre de rétroaction effectifs [ Toposshenis adsimenss (Gregory and Webb, 2008)
(Grégory et al., 2004):AN=f(AT) g e aice
temperature change RF
Mon-radiative effects

15+10 ansJropopause M\ resatace

10} . Tlmescalf;:--:. |\
__4/ F4XC02:74 W m2 1 days to months

co

i I ]
E 6 A=-1.10 W m¢ K1 -
3 4< | o
) Additional mrﬁé Equilibrium
r from slow 1eedbacbfs.: \ warming
OL . : : : AN N N emanks
0 2 4 6 3 10 12 Inseas '
AT (K)

X Abrupt -1.10 # -0.91W K-
’ ‘ —> Effet des ajustements

AT Suivant Colman and Mc Avaney (2011),
' ’ PRP en transitoire + régréssion linéaire
pour obtenir FetA;

- Période: 15 ans (debut) + 10 ans (fin)

Y,y controle

temps



Ajustements stratospherique et troposphétique

Forcage et parametre de rétroaction effectifs

(Grégory et al., 2004):AN=f(AT)

15+10 ansJropopause

10]
s'e—— Faxcor TAWmM2 |
A=-1.10 W m2 KL -

AN (W m™)

Faible sensibilité au nombre d’années
utilisées (150 ans vs 15+10 ans)..

AN (W m™)

150 ans, TOA

10¢ | | | | ;
8'_ i

«— Fhcor7-3Wm? ]
6F X .
Al A=-1.11 W m? K-1 1
2 ' :
il

AT (K)
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15+10 ans, TOA

S e Frcorm7.3 W m?

o
™

i A=-1.06 W m¥ K1 .




Ajustements stratosphérique et tropospherique, [Résu

CDZ+TSTR‘.-_~1T@ 03 TTROPD W A C TOTAL Eftectif
Trop [ F(Wm?) 834 043 | -0.36 | 063 | -0.18 | 063 7.4 7.4
% (W m2 K1) 0.00 0.00 | -3.87 | 214 | 046 | 017 | -L10 | -L.10
m|
CO2 Tarmara ] 05 | Tomoro | W A C | TOTAL | Effectif
TOA F (W m?) 6.86 044 | -041 | -0.04 | -0.18 | 064 7.3 7.3
% (W m2 K1) 0.17 005 | 36 | 169 | 045 | 016 | -1.08 | -1.06
C, LW C,SW
. 2 ‘ ' ) T r
£ © 0 Jegy= -0.13 W P K-
[ ] E 1 [ ]
% ] E [P ZY )
Nuages. 3z o f 0
2 7oy =0.34W M K1 3
%J -1 1 2
- Fow=0.14 Wnw 1 < .
0 2 4 ) 0 2 4 6
AT (K)

AT (K)

- Contribution au forcage dans le SW: ajustement sppérique

- Rétroaction positive dans le LW
Rétroaction négativedans le SW




Ajustements stratosphérique et tropospherique, [Résu

CDZ+TSTR‘.-_~1T@ 03 TTROPD W A C TOTAL Eftectif
Trop F (W m?) 8.34 043 | -036 | -0.63 | -0.18 0.63 7.4 7.4
A (W nr2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
ml
CO2HTstrato | O Trroro W A C TOTAL | Effectif
TOA F (W m?) 6.86 044 | -041 | -0.04 | -0.18 | 064 7.3 7.3
2 (W mr2K-1) 0.17 0.03 -3.6 1.69 0.45 0.16 -1.08 -1.06
Comparaison avec la PRP classique:
T L W A C
Trop | % PRP classique (Wm?K"Y) | -3.60 -0.42 2.00 0.41 0.28
h; effectif (W m? K- -3.87 -0.69 2.14 0.46 0.17
T L W A C
TOA 4; PRP classique (W m? K1) -3.9 -0.47 1.67 0.40 0.28
A; effectit (W m2 KD -3.43 -0.10 1.69 0.45 0.16




Conclusion et perspectives

- Quantification des rétroactions radiatives danfRBNCM5.1 au sommet du modéle et a la
tropopause> peut servir de comparaison pour les études muliesd

- Tests de sensibilité a la frequence a la laquellehange les champ et a la période de
simulation. 3 ans et 6H suffisent a avoir une esstiom.

- Pour un modele vérifiant la linéarité entre N ebi peut calculer la contribution de chaque
composant au forcage et au parametre de rétroaftectif par la méthode de Colman and
McAvaney (2011).

- Rétroaction négative des nuages dans le SW noemasidence par la PRP classique.

—> A priori rétroaction de l'albédo et de la vapeueall plus importantes.

—> A priori rétroaction de la température (donc duggat de température) plus importantes.

- Méthode des kernels (non montré). Bon réesultatbmaur la vapeur d’eau au TOA (biais de
I'ordre de 0.5 W m-2).

- Remplacer les champ de la troposphere et dedsphere séparément afin d’étudier I'effet de
I'ajustement stratosphérique et expliquer les diifiées obtenues au TOA et a la tropopause.






AN =F +> AAT +> " N; +O(T®)

N12
Nl3
Na

N
N,
N,

12 (N +N2)+N

137 (Np+Ng) +Ng
23~ (N2 +Ng) + N,

=2 A==,

Terme du 2e ordre (Stein and Alpert, 1997):

AN - F

—~

N

"2t

Interactions entre rétroactions,
effet de la décorrélation des champs

Exemple: Nc=N(T,q,a, C)-(N(T,q,a, C)+N(T,q,a, C))
PRP controle 1850-1860 (1) vs contréle 1990-2000 (2

T

W

A C T+W+A+C
1= 2 -1.31 1.26 0.00 0.69 0.63
2=>1 -0.83 0.96 -0.03 0.73 0.84
Total
wC CT WT CA WA WC 1* ordre + 2+ prdre AN
1= 2 -2.74 1.38 0.71 0.03 0.00 -0.16 -0.12 -0.07
2= 1 -2.74 1.38 0.71 0.03 0.00 -0.16 0.11 0.07

Variation du flux net TOA (W&
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Interactions entre rétroactions,
effet décorrélatiomles champs

Calcul des termes du 2e ordre.

ON X, 9N OX0x;
AN =F + AT? +O(T*
Z )4 BT ;axax oT? ) (™)
AN =F - AAT - A,AT? +O(T?)

N

_ Effet physique + effet décorrélation des champs
Stein and Alpert (1993): (biais méthodologique)

u&xr4+zum+2mme

NNES

f, =1, f=f,-f, f,=f,—(f,+f,)+f,
f,=f,-f, flo=f—(f, +f,)+f,
f,=f,—f, fo=f,—(f,+f,)+f,

0

=AN;=-N AT =AN;=- \; AT?



Ajustements stratosphérique et troposphéri

Ve
Résultats.
F+TSTR&TO 03 TTRDPD W A C TOTAL Eftectif
Trop F (W m-=2) 8.34 -0.43 -0.36 -0.63 -0.18 0.63 7.4 7.4
A (W m2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
F+TSTMTO 03 TTRQPQ W A C TOTAL Effectif
TOA F (W m2) 6.86 0.44 -0.41 -0.04 -0.18 0.64 7.3 7.3
A (W m?2K1) 0.17 0.05 -3.6 1.69 0.45 0.16 -1.08 -1.06
_ | C,LW | _ C, SW
~ E 25 I I
P E LN
5 ; B
2 | 2 Nuages.
z 5
_25 -2
0 2 4 6 0 2 4 6




Ajustements stratosphérique et troposphéri
Résultats.

F+Tsrpato O, Trroro W A C TOTAL | Effectif
Trop F (W m-=2) 8.34 -0.43 -0.36 -0.63 -0.18 0.63 7.4 7.4
A (W m2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
N
F+TsaTpato O Trroro W A C TOTAL | Effectif
TOA F (W m2) 6.86 0.44 -0.41 -0.04 -0.18 0.64 7.3 7.3
A (W m?2K1) 0.17 0.05 -3.6 1.69 0.45 0.16 -1.08 -1.06

Albédo de surface.




Ajustements stratosphérique et troposphéri

Reésultats.
L\
F+Tarpato |/ O3 \ | Trroro W A C TOTAL | Effectif
Trop F (W m?) 834 | -043 \| -0.36 -0.63 -0.18 0.63 7.4 7.4
h (W m2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
F+TSTMTO 03 TTRQPQ W A C TOTAL Effectif
TOA F (W m?) 686 |\ 044 /| -041 -0.04 -0.18 0.64 7.3 7.3
A (W m2K1) 017 [\0.05/| -36 1.69 0.45 0.16 -1.08 -1.06
N
T 03 T
I w Ozone
TOA £ % -_
% L ]
2 00l ]
Ozone (Dbs)
3 05| . ) WMV\WW
0 4 6 Dl AB4CO2 i
AT (K) o
T T 9312
z\lf\ I Q@ 306
E 05__ ] g 300
L . N
Trop = : ] o 0
= g0l i controle
v .
2 [ ] 282 P WANANAAA A A Ay A AN
8 : : 1 | | | | 1 1
% _0-5__‘._.‘?—.—.'“—.—__
0 2 4 6




Ajustements stratosphérique et troposphéri
Résultats.
/ N\

F+Tsrpato O, Trroro |/ W\ A C TOTAL | Effectif
Trop F (W m?2) 8.34 -0.43 -0.36 | -0.63 -0.18 0.63 7.4 7.4
A (W m2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
F+TSTMTO 03 TTRQPQ W A C TOTAL Effectlf
TOA F (W m2) 6.86 0.44 -0.41 |\ -0.04 -0.18 0.64 7.3 7.3
A (W m2K1) 0.17 0.05 3.6 | \1.69 /| 0.45 0.16 -1.08 -1.06
W

Vapeur d’eau




Ajustements stratosphérique et troposphéri
Résultats.

[F+Tstpato\| Os Trroro W A C TOTAL | Effectif
Trop F (W m?2) 8.34 -0.43 [| -0.36 -0.63 -0.18 0.63 7.4 7.4
h (W m2K-1) 0.00 0.00 -3.87 2.14 0.46 0.17 -1.10 -1.10
F+TSTMTO 03 TTRQPQ W A C TOTAL Effectif
TOA F(Wm?) [\ 68 /| 044 \| -041 -0.04 -0.18 0.64 7.3 7.3
A (Wm?KY) | \ 017 /| 0.05 3.6 /| 1.69 0.45 0.16 -1.08 -1.06
C02 + TSTRAITO C02 + TSTRAITO
Trop . e ecemem e | TOA | | CO2 et Température
(TE 8__ _ (?E S/qu-“'/'/
2 2 | '
= = - 1
6 s s 6- . s _
0 2 4 6 0 2 4 6
AT (K)

AT (K)

_ Trroro

TTROPO




