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Méethode etelet Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des pare :
. ’ . deux méthodes Bilan
inverse profils

Présentation, contexte, objectifs

Possible conditions d’'un océan de
dioxyde de carbone a la surface d'une
planéte (flux stellaire, distance)

Atmospheres d'H,O — atmosphere de pur CO,

- Gaz a effet de serre

Y’a-t-il un phénoméne d'emballement de

- Présent dans de nombreuses atmospheres I'effet de serre comme pour H,0O
planétaires (runaway greenhouse)

- Réle clé dans les climats planétaires (cycles

atmosphériques, stabilité thermique globale) 4 Glen D i edee
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Méthode Calcul
Contexte climatique autocohérent des
inversé profils

Comparaison des
deux méthodes

Conclusion /
Bilan

D2

>

Approche de la méthode
climatique inversé

Construction de profils T, et P, fixés

dinT __ R

Structure thermique entierement convective dinP — Cp

Profil thermique suit P__(T)

T Convection humide —CO,, sous forme condensee
310K Fin zone convective — stratosphére isotherme
(ne participe pas au bilan radiatif)
Gradient adiabatique — convection séche
T
surf i - -
310 K Courbe de saturation (s-g) (I-g)
Stratosphére isotherme
OLR Albédo Insolation permettant I'équilibre

Pression (Pa)

Profils atmosphériques

100 E

101 4

102 E

103 4

104 4

105 4

— Tsurf = 125.0 K
Tsurf = 155.0 K
—— Tsurf = 185.0 K
—— Tsurf = 215.0K
—— Tsurf = 245.0 K
—— Tsurf = 275.0 K
Tsurf = 305.0 K
= Tsurf = 335.0 K
Tsurf = 365.0 K
Tsurf = 395.0 K
—— Tsurf = 425.0K
Tsurf = 455.0 K
—— Tsurf = 485.0 K
—— Tsurf = 515.0 K
—— Tsurf = 545.0 K
—— Tsurf = 575.0 K
Tsurf = 605.0 K
—— Tsurf = 635.0 K
Tsurf = 665.0 K
Tsurf = 695.0 K
—— Tsurf = 725.0 K
Tsurf = 755.0 K
—— Tsurf = 785.0 K
—=— pression de vapeur saturante

100 200 300

400 500 600 700

Température (K)

800
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Contexte >> c’:?rr?i{i?fe >> OUTOCE%EELT des >> = doenas(r]w;g’rsr?g difs >> Con;llzsr:on/ >
Approche de la méthode
climatique inversé

Albédo: Capacité d'un corps a réfléchir la lumiére recue

T /> densité Pression
OLR : Flux émis par la surface et I'atmosphére atmosphérique / maximale de CO2
100 OLR en fonction de la température Albédo en fonction de la température
— SI;FZk body 05— APe \
- oS
” Albedo = 7
T \ ¢ 0.4
é 60 \
= 3
8 é 0.3
g 40 1
0.2 1
20 A 0.1
\ 0.0
%00 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450

Température de surface (en K) Température de surface (en K)

Emission — toute Emission — au-dessus d'une zone Instabilité et Atmosphere
I'atmosphére depuis sa surface Opaque au rayonnement thermique emballement thermique saturée /45



Méthode Socu Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des pard :

. " ) deux méthodes Bilan

inverse profils

Approche de la méthode climatique inversé

Flux incident

L. - Distance planete - Soleil a I'équilibre
Equilibre radiatif — ASR = OLR P 9
250 Flux incident nécessaire pour étre a I'équilibre radiatif Distance nécessaire pour étre a I'équilibre radiatif
—— flux incident 54 —— distance

f’ _ OLR
200 t " 1—Albedo

4_
E \ \ -
o
= 150+ 5
£ 100 4 2
_é [a ],
[

01 A\ d (en u.a.) = /340

J - NN

0100 15|0 2(|)0 25|0 3(I)O 35|0 460 450 100 150 2(|)0 250 3(|)0 350 400 450
Température de surface (en K) Température de surface (en K)
f, /' — plateau (albédo /!) —f / T /— distance a I'étoile / — plateau
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Méthode esliel Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des pard :

. , ) deux méthodes Bilan

inverse profils

Flux incident (W/m?)

Approche de la méthode climatique inversé

Diagramme de Point triple Point critique

phase du CO2  golide-gaz — 217 K — Liquide-gaz — 304 K — Supercritique

- Etat physique du CO: selon le flux incident Etat physique du CO: selon la distance a I'étoile

® solide-gaz L| Uide' az 54—e @ solide-gaz

o quuide—géz q g @ liquide-gaz

@ supercritique ..° © @ supercritique
200 o®®

.ooc-oo“‘. 4 - s
° 2
90 - 165 W/im?  _ I
150 1 o° 3 .
o* R e
o g e
& °
100 - o° 1.44 - 1.94 u.a. g o
o° Bis .°=
L ..‘o
° Pe
° .‘.0
50 4 .° M TITTITTTTY TTYYees
.‘.. 1
°
°
0 , . | . ! . Mars: 1.52 u.a. | | | | | |
100 150 200 ( 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450
Température de surface (K) Température de surface (K)
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plelicce Calcul Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des paro :

. ’ . deux méthodes Bilan

inverse profils

Calcul autocohérent des profils thermiques

Libraire exo-k — équilibre radiatif de toute une atmosphére

- Convection séche et humide Saturation —Condensation —Réévaporation

Réservoir de surface

- Pluie - Diffusion - Rayonnement
Mélange et redistribution constante de I'atmosphére Pasde T,,; — Fluxnettotal nul
100 3 — rad . 4 ags 100 ] e
ov | Profil — équilibre bl
13 . q 10! 4 — cond
10 o — augmentation — min
50 — tot
107 ™ du flux incident — — B
£ 1o} équilibre e
5 . § 10% 3
=10 Profil équilibré: flux
10°
10°

et taux de -
chauffage totaux | —

sont nUIS 75 ~50 -25 0 25 50 75

Flux (W/m?)

—0.05 0.00 0.05 0.10
Taux de chauffage (K/jour)
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Methode Caleul Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des pard :
. 2 " deux méthodes Bilan
inverse profils

Calcul autocohérent des profils thermiques

Equilibre numérique mais physique Atmospheres non-statiques Pluie Evaporation

287.4 + / —— Haut de I'atmosphere
—— flux interne
287.2 - // 1501
— Température 125
—_— initiale: 298 K -
% 1]
% 286.6 % 075
L £
G Flux incident:  oso-
286.2 160 W/m?2 0.25 - l
ST L T
- flux interne \m\.ﬁ \»M\.U\.WM L ILN\ Uw “)N|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (jours) Temps (jours)



plelicce Calcul Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des paro :

. 2 . deux methodes Bilan

inverse profils

Calcul autocohérent des profils thermiques

Profils atmosphériques radiatifs-convectifs équilibrées S B I
_ Point triple
Courbe de saturation
Point critique
Flux incident Etat du CO, en surface .
Principal transfert d’énergie Bonne hypothése ’
de base S
Liquide-gaz S, ,
90 - 180 W/m? 1.37 -1.94 u.a. l
90 = 165 W/m2 1 .44 = 1 .94 U.a. <« Avant 100 200 300 400 500

Température (K) 1 0/1 5



hiSiliode et Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des P
inversé profils

deux méthodes Bilan
Comparaison des deux méthodes

Comparaison de deux profils possédant le méme flux
incident

Comparaison de deux profils atmosphériques

—=—=- pression de vap. sat.
10° v E P
\

—— profil entierement convectif
\ profil radiatif-convectif
\

\

Liquide en surface

Profil entiérement convectif :
\ Flux incident = 120.0 W/m?
\ Albédo = 0.43

102 4 \ OLR = 68.7 W/m?
T et P de surface plus basse

Temp. émission OLR = 186.6K

A
‘\\ Profil convectif-radiatif :
1 Flux incident = 120.1 W/m?
T et P en altitude plus grande \ InCIdent 2 e = 0.41
OLR = 70.7 W/m?
Temp. émission OLR = 187.9K

=
o
W

Pression (Pa)

Méme bilan radiatif
fix Albédo + OLR = 120.3 1 G
T — ( OLR) 3
fix Albédo + OLR = 119.8

o 106 -

Atmosphére entierement convective — bonne
approximation

=
o
=

w_Triple Point

+ Cfitical Po

T T T T
100 150 200 250

300
Température (K)
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Mettiode et Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des para .

. ) . deux methodes Bilan

inverse profils

Comparaison des deux méthodes

Flux incident

Flux incident nécessaire a I'équilibre radiatif

500

Méme allure

400 4

Pente du runaway moins raide
300 A
Faible phénoméne d’emballement thermique

'~ 200 A

Flux incident (W/m?)
5 /
/

Température de surface > que le point

critique s |
—— Flux incident profil entierement convectif
. . . . Flux incident profil radiatif-convectif
Pas d’'impact pour les conditions du CO,, liquide - +  Point critique
: 1(')0 260 360 4(|)0 S(I)O 6(I)0 760 8(;0
, Température de surface (K)
# avec I'H,O
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Mettiode et Comparaison des Conclusion /
Contexte climatique autocohérent des para .

. ) . deux méthodes Bilan

inverse profils

Comparaison des deux méthodes

Flux OLR — méme allure Plateau - marquée

Albédo: Méme allure et valeur
Stabilité pour les conditions du CO, liquide

Flux sortant OLR

=9 T : Albédo en fonction de la température
—— OLR profil entierement convectif
OLR profil radiatif-convectif 061 / s
—— black body ' /
400 1
0.5 A
E
s 300 A 0.4 1
g 3
©
£ 303
% 200 4 <
=
w
0.2 A
100 -
0.1 A /
/ —— Albédo profil radiatif-convectif
0.0 1 Albédo profil entierement convectif
0 T T T T
100 200 300 400 00 600 100 200 300 400 500 600 700 800

Température de surface (K) Température de surface (en K)
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Méthode
climatique
inversé

Calcul

autocohérent des

profils

Conclusion /
Bilan

Comparaison des
deux méthodes

D2 o S

Conclusion / Bilan

Méthode climatique inversé —  profils
atmosphériques purement convectifs et flux
associés

Libraire exo-k — équilibre —profils
radiatifs-convectifs

Océan de CO, liquide stable en surface
Plage de flux stellaires: 90 - 180 W/m?

Plage de distance a I'étoile: 1.37 - 1.94 u.a.

Peu d’écarts entre les deux méthodes

Runaway moins marqué et plus tard

Résolution d’'un bug de la libraire exo-k pour une
atmosphére constituée d’'une seule molécule

Autonomie Utilisation d’exo-k
Processus climatiques Profils
planétaires atmosphériques

Différents flux échangés et bilans
eénergeétiques associes

Autres types d’étoiles (Trappist-1)
Ajout d’un flux géothermique interne

Rayon planétaire Gravité
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attention !




