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Résumé : Des études antérieures ont fait état d'une diminution de l'albédo planétaire et d'une
augmentation de I'absorption du rayonnement solaire par la Terre depuis le début des années 1980, et plus
particulierement depuis 2000. Cela aurait dd contribuer au réchauffement observé de la surface.
Toutefois, I'ampleur de cette contribution solaire est actuellement inconnue, et la question de savoir
si une absorption accrue de I'énergie des ondes courtes par la planete représente ou non une
rétroaction positive a un réchauffement initial induit par I'augmentation des concentrations de gaz a
effet de serre n'a pas recu de réponse concluante. Le 6e rapport d'évaluation du GIEC n'a pas non
plus évalué correctement cette question. Nous quantifions ici I'effet de la diminution observée de
I'albédo sur la température globale de I'air a la surface de la Terre (GSAT) depuis 2000 en utilisant
les mesures du projet CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) et un nouveau
modéle de sensibilité au climat dérivé de données planétaires indépendantes de la NASA en
employant des régles de calcul objectives. Notre analyse a révélé que la diminution observée de
I'albédo planétaire ainsi que les variations signalées de l'irradiation solaire totale (TSI) expliquent 100
% de la tendance au réchauffement planétaire et 83 % de la variabilité interannuelle du GSAT,
comme l'ont montré six systéemes de surveillance par satellite et au sol au cours des 24 derniéres
années. L'évolution de I'albédo des nuages terrestres s'est révélée étre le principal moteur du GSAT,
tandis que la TSI n'a joué qu'un réle marginal. Le nouveau modele de sensibilité climatique nous a
également aidés a analyser la nature physique du déséquilibre énergétique de la Terre (EEI),
calculé comme une différence entre les ondes courtes absorbées et les ondes longues émises au
sommet de I'atmosphere. Les observations et les calculs du modéle ont révélé que le déséquilibre
énergétique de la Terre résulte d'une atténuation quasi adiabatique des flux d'énergie de surface qui
traversent un champ de pression atmosphérique décroissant avec l'altitude. En d'autres termes, la
dissipation adiabatique de I'énergie cinétique thermique dans les parcelles d'air ascendantes donne
lieu a un IEE apparent, qui ne représente pas un “piégeage de la chaleur" par I'augmentation des
gaz a effet de serre dans I'atmosphere, comme on le suppose actuellement. Nous fournissons des
preuves numériques que I'lEE observé a été interprété a tort comme une source de gain d'énergie
par le systeme terrestre sur des échelles de temps multidécennales.

Mots clés : climat ; température ; albédo ; rayonnement ; CERES ; déséquilibre énergétique ; GIEC ;
thermodynamique ; loi des gaz ; ENSO

1. Introduction

Le 6e rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC ARG6) a conclu qu™il est treés probable que les GES [gaz a effet de serre]
bien mélangés ont été le principal moteur du réchauffement de la troposphére depuis 1979" [1]
(p. 5). Cette déclaration implique que tous les forgcages climatiques connus ont été
correctement évalués a l'aide des données disponibles, et que les GES ont exercé un effet
radiatif disproportionné sur la température de l'air a la surface du globe (GSAT) au cours
des 45 dernieres années. Toutefois, un examen approfondi du chapitre 7 de la
contribution du groupe de travail 1 (GT1) au RE6 du GIEC [2], qui traite du bilan
énergétique de la Terre, des rétroactions climatiques et de la sensibilité du climat, révele
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que la diminution  rayonnement de courte longueur d'onde absorbé par la planéte au cours des 20 derniéres
observée de lI'albédo de la  années n'ont pas été prises en compte en tant que facteur contribuant au réchauffement
Terre et l'augmentation  récent. Section 7.2.2 du chapitre 7 intitulé "Changements dans le budget énergétique de la Terre"
correspondante du
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reconnait qu'il y a eu des périodes multidécennales de tendances significatives a la baisse
et a la hausse du rayonnement solaire de surface (RSS), appelées respectivement
"assombrissement global" (c'est-a-dire des années 1950 aux années 1980) et
"éclaircissement global" (aprés les années 1980). Le rapport indique que "Il y a tout lieu de
croire que ces tendances [du SSR] sont généralisées et qu'il ne s'agit pas de phénoménes localisés
ou d'artefacts de mesure". En effet, l'existence de ces périodes d'assombrissement et
d'éclaircissement est reconnue par les chercheurs depuis plus de 10 ans [3,4]. Cependant, le
rapport AR6 du GIEC ne fournit aucune estimation globale de I'ampleur de la tendance
positive du SSR depuis les années 1980 et de son importance pour l'augmentation
observée du GSAT. Le rapport conclut la discussion sur les variations du SSR en
déclarant que "l'origine de ces tendances n'est pas entierement comprise”. En ce qui
concerne les flux solaires au sommet de I'atmosphére (TOA), la section 7.2.2 ne propose
aucune analyse de la diminution substantielle de la réflectance des ondes courtes de la
Terre observée depuis 2000 et documentée par le projet Clouds and the Earth's Radiant
Energy System (CERES) de la NASA [5-8]. Le rapport ne mentionne pas l'augmentation
de 2,0 W M2 de I'absorption d'énergie solaire par la planéte entre 2000 et 2020 et son effet
sur GSAT. Plus surprenant encore, la section 7.2.2.1 de la contribution du groupe de
travail 1 du GIEC présente deux graphiques dans la figure 7.3 (p. 936) montrant une
tendance positive du rayonnement solaire réfléchi par la Terre et une tendance négative
du flux thermique sortant depuis 2000, qui sont censées étre basées sur les données du
CERES. Cependant, ces tendances sont a I'opposé de ce que CERES a réellement mesuré
et contredisent les résultats publiés antérieurement.

Un certain nombre d'études ont analysé les données CERES et ont conclu que les

résultats observés dans le cadre de I'enquéte de I'Union européenne ne sont pas

significatifs.

L'augmentation de I'absorption du rayonnement de courte longueur d'onde par la Terre a
probablement joué un réle dominant dans le réchauffement climatique au cours des deux
derniéres décennies [5,8-10]. Toutefois, a notre connaissance, aucune étude n'a encore
quantifié I'ampleur du réchauffement attribuable au seul forcage solaire, c'est-a-dire a
l'augmentation du GSAT due a la diminution de I'albédo de la Terre combinée & une
variation de l'irradiation solaire totale (TSI). En Il'absence d'une telle évaluation
guantitative, I'ampleur du réchauffement attribué a I'augmentation des gaz a effet de serre
dans I'atmosphére reste une spéculation théorique.

Nous avons tenté de combler cette lacune en nous langant dans un voyage de
"suivi de I'énergie” visant a quantifier la contribution spécifique du forcage solaire a
l'augmentation du GSAT de mars 2000 a décembre 2023. Pour ce faire, nous avons
appliqué un nouveau modele générique (dérivé de données planétaires indépendantes de
la NASA et utilisant des regles de calcul objectives) aux anomalies de flux radiatif TOA
mesurées par CERES. Le modeéle relie explicitement les variations du GSAT aux
variations de la TSI et de l'albédo de Bond planétaire. Comme les équations du
modele sont développées sans s'appuyer sur des données spécifiques a la Terre, elles
sont applicables a tout corps céleste sphérique ayant une surface rocheuse. En
comparant I'évolution observée du GSAT sur la Terre a celle prédite par le modele, nous
avons pu séparer l'impact des facteurs solaires du forcage anthropogénique du climat.
Le modéle a également permis d'obtenir de nouvelles informations importantes sur la
nature physique du déséquilibre énergétique de la Terre (EEI), qui est actuellement
considéré comme l'indicateur le plus important du changement climatique.

2. Données et méthodes
2.1. Données satellitaires et de surface

Les données utilisées dans cette étude sont des séries temporelles mensuelles,
moyennées a l'échelle mondiale, de flux radiatifs TOA, de températures de la basse
troposphere (prés de la surface) et de températures océaniques de 0 a 100 m de
profondeur. Nous avons utilisé les flux radiatifs a ondes courtes et a ondes longues
mesurés par le projet CERES et leurs anomalies désaisonnalisées, ainsi que les anomalies
GSAT fournies par sept ensembles de données basées sur des plates-formes de
surveillance satellitaires et terrestres. Les anomalies de température de la couche
océanique supérieure de 100 m, moyennées a I'échelle mondiale, ont été obtenues a partir
de la derniere version de l'ensemble de données maillées sur les températures de la
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subsurface de l'océan fournies par I'Institut de physique atmosphérique (IAP) de
I'Académie chinoise des sciences [11]. Le tableau 1 dresse la liste de tous les ensembles
de données et de leurs versions utilisés dans cette étude, ainsi que les URL valides pour
le téléchargement des données a la date du 19 ao(t 2024.

Comme notre intention était d'étudier le comportement du climat sur des échelles de temps
annuelles et plus longues, les séries temporelles d'anomalies mensuelles ont été lissées en
calculant des moyennes mobiles sur 13 mois pour chaque série. Toutes les analyses de
données présentées ici ont été effectuées sur des anomalies mensuelles lissées de cette

manieére. Par souci de simplicité, notre analyse n'a utilisé que la moyenne centrale (la meilleure)
des anomalies mensuelles.
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de chaque ensemble de données, comme suggéré par les dépositaires officiels des
données. Nous ne discutons pas ici de l'incertitude des ensembles de données
individuels, car elle a été documentée dans les références et les URL de
téléchargement fournis.

Tableau 1. Ensembles de données utilisés dans cette étude. URLS consultés le 19 ao(t 2024.

N?m etversion de Plate-forme World Wide Web (Internet) URL
I'ensemble de données de suivi
(paramétres signalés)
Satellite . .
CERES EBAF 4.2 https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/
(Flux radiatifs TOA) EBAFTOAA42Selection.jsp
HadCRUT5 Capteurs de https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/hadcrut5
(GSAT) surgace /data/HadCRUT.5.0.2.0/download.html
NOAA GlobalTemp (GSAT) Capteurs de https://vaw.ncel.noaa.gov/acces_s/mon|t_or|ng/
surface climate-at-a-glance/global/time-series
NASA GISTEMP 4.0 Capteurs de https://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v4
(GSAT) - r’}f e JGLB.Ts+dSST.txt

BEST, Température de surface
Berkeley (GSAT)

https://berkeley-earth-temperature.s3.us-west-1.
Capteurs de surface amazonaws.com/Global/Land_and_Ocean_
complete.txt

de la Terre a

NOAA STAR MSU/AMSU-A/ATMS 5.0

Satellite https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/

(Température de la basse tropospheére) mscat/products.php

RSS 4.0

(Température de la basse tropospheére)

https://data.remss.com/msu/mon
thly time  Satellite
series/RSS_Monthly_MSU_AMSU_Channel_TLT

Anomalies_Land_and_Ocean_v04_0.ixt

UAH 6.0
(Température de la basse tropospheére) Satellite https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/
IAP 4.0 Ensemble de données mondiales uahncdc_ft_8.U.na
maillées sur les océans http://www.ocean.iap.ac.cn/pages/dataService/
les temperatures de Cap?eurs sous- dataService.html?navAnchor=dataService
subsurface. marins
(Températures de
I'océan)

La figure 1 montre des exemples d'anomalies brutes et lissées de I'albédo global de
la Terre et de l'absorption du rayonnement a ondes courtes sur la période mars 2000-
décembre 2023, déduites de l'ensemble de données CERES Energy-Balanced and Filled
(EBAF) 4.2. La figure 2 illustre les anomalies mensuelles de la TSI calculées a partir des
mesures mensuelles CERES de l'insolation a ondes courtes. Il est a noter que la TSI
présente une tendance presque nulle au cours des 24 derniéres années, et que ses
fluctuations (£0,48 W ™2) ne représentent qu'une fraction des changements observés
dans le flux d'ondes courtes absorbé, illustré a la figure 1b. D'apres les observations du
CERES, l'albédo de la Terre sur I'ensemble du ciel a diminué d'environ 0,79 % depuis
2000, entrainant une augmentation de l'absorption du rayonnement planétaire de courte
longueur d'onde de =2,7 W ™2, A titre de comparaison, le GIEC ARG6 a estimé que le
forcage anthropique total de 2,72 W ™-2 était a l'origine du changement climatique entre
1750 et 2019 [2] (section 7.3.5.2). Ainsi, le forcage solaire mesuré au cours des 2,4
derniéres décennies a la méme ampleur que le forcage anthropique total estimé par les
modeéles pour les 27 dernieres décennies. Ce fait souligne encore davantage I'urgence de
quantifier la contribution des changements d'albédo observés au récent réchauffement
planétaire.

La figure 3 représente les anomalies de la moyenne mobile sur 13 mois du GSAT des
ensembles de données de température énumérés dans le tableau 1 au cours de la période
d'observation de 24 ans de CERES. Bien que les différences entre les différents
ensembles de données soient minimes en termes de schémas de variation de la GSAT,
nous avons constaté que I'UAH a signalé un taux de réchauffement anormalement faible
depuis 2000 par rapport a tous les autres ensembles de données (figure 4). Cela a fait de
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I'UAH une valeur aberrante dans notre évaluation et a conduit a la décision de I'élimingy
de l'analyse. Les anomalies mensuelles GSAT des six autres ensembles de données
(HadCRUTS5, GISTEMP4, NOAA GlobalTemp, BEST, RSS et NOAA STAR) ont été
moyennées afin de produire une série de températures représentative de la Terre de 1981
a 2023, qui a ensuite été lissée a l'aide d'une moyenne mobile sur 13 mois afin d'obtenir
un enregistrement de température annuel adapté a notre analyse. La figure 5 illustre le
résultat de cette méthode
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procédure statistique. La série chronologique finale indique que le taux de réchauffement
de la planete a été significativement plus élevé au cours du 21e siecle qu'au cours des
décennies précédentes.

Figure 1. Anomalies radiatives mensuelles dérivées de l'ensemble de données CERES EBAF 4.2 : (a)
albédo global de la Terre calculé en divisant I'anomalie des ondes courtes réfléchies tout ciel par le
flux solaire incident moyen global au TOA (c'est-a-dire l'insolation globale) et en multipliant la
fraction résultante par 100 pour la convertir en pourcentage, (b) le flux solaire absorbé par la Terre,
calculé en multipliant I'anomalie CERES des ondes courtes réfléchies tout ciel par -1, en se basant
sur le fait que I'absorption du rayonnement est opposée (et complémentaire) a la réflexion.
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Figure 2. Anomalies mensuelles désaisonnalisées de l'irradiation solaire totale (TSI) calculées a
partir des observations CERES en multipliant par 4,0 les anomalies globales d'isolement des ondes
courtes a I'échelle de la TOA.

Figure 3. Anomalies de la moyenne mobile sur 13 mois du GSAT a partir de 7 ensembles de données.
Chaque série temporelle est référencée a sa moyenne respective sur la période mars 2000-décembre
2023. Les ensembles de données satellitaires rendent compte des changements de température dans la
basse troposphére (TLT), mesurés par des unités de sondage micro-ondes (MSU), tandis que les bases
de données de surface sont dérivées des relevés de thermometres au sol.

Pour évaluer la contribution des changements observés dans la TSI et I'albédo
planétaire a I'augmentation du GSAT de la Terre, nous avons utilisé un nouveau modele
qui relie explicitement les réponses de la température mondiale au forcage solaire et qui
a été dérivé en appliquant des régles de calcul a un modéle universel de température
planétaire publié antérieurement et basé sur des données indépendantes de la NASA
provenant de planetes rocheuses et de lunes de notre systéme solaire [12]. Le nouveau
modele de sensibilité au climat a été exécuté avec les données CERES sur les flux radiatifs
(c'est-a-dire les anomalies de TSI et d'albédo planétaire) pour générer les changements de
température globale attendus et une tendance au réchauffement, qui ont ensuite été
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les anomalies et tendances réelles observées du GSAT sur la période 2000-2023. Toutes
les données mesurées et générées par le modeéle dont il est question ici sont
disponibles en tant que matériel supplémentaire dans un fichier Microsoft Excel
explicite accompagnant cette publication.
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Figure 4. Tendances linéaires de 7 ensembles de données sur la température de la surface du globe
et de la basse troposphére au cours de la période mars 2000-décembre 2023. UAH a été exclu de

notre analyse, car il a montré un taux de réchauffement anormalement faible au cours du 21e siecle
(c'est-a-dire moins de 0,18° C/décennie) par rapport aux autres ensembles de données.
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Figure 5. Anomalies mensuelles du GSAT calculées en faisant la moyenne de 6 ensembles de données
mondiales (HadCRUTS5, GISTEMP4, NOAA GlobalTemp, BEST, RSS et NOAA STAR) et d'une
moyenne mobile sur 13 mois utilisée pour lisser la variabilité saisonniere : (a) sur la période 1981-2023
; (b) sur la période d'observation CERES (mars 2000-décembre 2023).

2.2. Modélisation de la réponse de la température de I'air a la surface du globe au forcage solaire

Nikolov et Zeller [12] ont développé un modéle mathématique semi-empirique en
appliquant I'analyse dimensionnelle aux observations planétaires vérifiées de la NASA, qui
décrit avec précision la température moyenne a long terme (de référence) de la surface du globe
(Ty , K) des planétes rocheuses et des lunes du systéme solaire en utilisant seulement deux
variables de forcage : la TSI annuelle moyenne TOA (S, W ™2) et la pression
atmosphérique totale moyenne a la surface (P, Pa), c.-a-d.. :

T, = ASS E, (P) @

Dans cette équation, A est un coefficient de proportionnalité avec des unités de
K/(W M-2)0.25 tjrées d'une formule analytique générique pour le calcul de la température
moyenne de surface des corps planétaires sans air dérivée par Volokin et RelLlez [13]
via l'intégration sphérique de la loi de radiation Stephan-Boltzmann, et E, (P) est I'effet
thermique atmosphérique relatif (RATE), qui est une fonction non linéaire et sans
dimension de P. Le produit AS0-2° définit la température de surface globale d'un corps
planétaire (K) en l'absence d'atmosphéere, tandis que E, (P) tient compte de
I'augmentation adiabatique de la température en l'absence d'atmosphére due a la force de
la pression atmosphérique. La dépendance de la vitesse en fonction de la pression
illustrée a la figure 6 a été quantifiée empiriquement a l'aide d'une analyse de régression
non linéaire des données mesurées par la NASA sur 6 planétes et lunes rocheuses
couvrant un large éventail de conditions physiques dans le systéme solaire. Nous ne
discuterons pas ici de la forme fonctionnelle de E, (P), car elle n'est pas pertinente
pour la présente analyse et a été expliquée ailleurs [12]. Bien que, techniquement
parlant, A ne soit pas une constante (puisqu'elle dépend de I'ampleur du flux
géothermique moyen d'une planéte chauffant sa surface), il s'agit néanmoins d'une
quantité conservatrice dont la plage de variation est étroite dans le systeme solaire
(32,44 < A < 33,68). Pour la Terre, A = 32,51 K/(W M-2)0.25,

Etant donné que I'équation (1) reproduit avec précision la moyenne absolue a long
terme de la GSAT des planétes rocheuses et des lunes dans une large gamme
d'environnements atmosphériques et radiatifs (c'est-a-dire de Vénus a Pluton), elle
peut étre différenciée pour obtenir des formules analytiques universelles permettant
de calculer la réponse d'une GSAT planétaire a divers agents de forcage.
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3.2
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Figure 6. Effet thermique atmosphérique relatif (RATE) en fonction de la pression atmosphérique
moyenne a la surface de six corps planétaires bien étudiés a surface rocheuse dans le systeme
solaire. RATE est le rapport entre la température globale a long terme observée a la surface d'une
planéte sous atmosphére (Tp ) et la température estimée a la surface de la planéte en I'absence
d'atmosphére (Tna ). La courbe rouge est le résultat d'une analyse de régression non linéaire des données
planétaires de la NASA. Voir Nikolov & Zeller [12] pour plus de détails.

En supposant que les variations de la GSAT sont causées par des changements
simultanés de la TSI (S), de I'albédo planétaire (a, fraction) et de la pression moyenne de
surface (P), on peut écrire le différentiel total de la température globale comme suit :

oT oT oT
T= " + +dP 2
d 35 das % da éliJ @
Etant donné que la pression atmosphérique de surface ne change pas sur des
échelles de temps allant de décennies a des siécles (c'est-a-dire, dP = 0), on peut ignorer
le dernier terme du cété droit de I'équation (2). Ainsi, le changement total de la GSAT
(AT, K) peut étre écrit sous la forme d'une différence finie comme suit :

AT = ATs + AT, ®3)

ou AT et AT, sont les contributions a la température dues aux variations de la TSI et de
I'albédo, respectivement. On peut obtenir des expressions analytiques pour AT et AT, en
appliquant la regle de calcul en chaine a I'équation (1).

Ainsi, la dérivée totale de la GSAT par rapport a la ST est donnée par :

dT dT o0ToP

= _+ 4
dS o0S 0PdS @
Etant donné qu'en l'absence de déplacements orbitaux importants, la pression
atmosphérique de surface est indépendante de la STI, on peut supposer sans risque que
0P/0S = 0, ce qui élimine le deuxieme terme du coté droit de I'équation (4). L'équation (1)
donne la dérivée suivante de la GSAT par rapport a la STI :

T 1 1 T
a1 pgozs E.(P)” =" ®)
s 4 S 4s

En séparant les variables et en intégrant les deux c6tés de I'équation (5), nous
obtenons :

J-Tb+ATSd__lJ-Sb +As @ 6
T 4, s ©
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where S, is the baseline (average) TSI over the time period of interest (W m~2) and As is
the TSI departure (anomaly) from S,. The solution to Equation (6) is:

" #
Ty + AT, Sp+As 0%
In L— oh T A4S
T In 5, @)
En prenant I'antilogarithme et en résolvant pour AT, on
obtient :
"1 As 0% #
AT =Ty + .~ -1 8)
b

La dérivée totale du GSAT par rapport a l'albédo planétaire peut étre obtenue en
combinant I'équation (1) avec une formule bien connue reliant la quantité de
rayonnement & ondes courtes absorbée par un corps sphérique (S, , W ™2) au TSl et &
son albédo de Bond (a), c'est-a-dire :

S
Sa="(1-0) ©)
En appliquant la regle de calcul en chaine, nous obtenons :

dT_ oT 05, 05, OToP 10)
da 0S5 9s 000P dat

La encore, puisque la pression atmosphérique de surface ne dépend pas de l'albédo
(c'est-a-dire,
0P/da = 0), le dernier termgd59® de I'équation (10) disparait. A partir de I'équation (9),
nous obtenons
les dérivées partielles

a_sgz d-a (1]_a)
0S 4
0S,__S (11b)
Ja 4
La combinaison de I'équation (10) avec les équations (5), (11a) et (11b)
donne :
12
dTT_ _ 12
da 4(1 - a)
En séparant les variables et en intégrant les deux cétés de I'équation (12), nous
obtenons :
J To +aTad T _ 1 Iab +Aa _ 13
T T 4y, da_ 49
1-a

where ay, is the baseline (average) albedo over the time period of interest corresponding to
a baseline absolute temperature Ty, and Aa is the albedo departure (anomaly) from ap. The
solution to Equation (13) is:

To+ATa _ . 1-0p-0a0%

In
Tb 1- Op

(14)

En prenant I'antilogarithme et en résolvant pour AT, , on obtient la formule finale :

#
"1 Aa 0.25
ATe=T, — -1 (15a)
1-0p

L'éguation (15a) a une autre forme qui donne des résultats équivalents et qui utilise
les anoma- lies du flux d'ondes courtes absorbé (As, ) au lieu des anomalies d'albédo



(Aa). Il découle de I'équation (11b) que Aa = -As, 4/S, ce qui, apres substitution daes
I'équation (15a), donne a
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formule de calcul de la variation du GSAT (AT, ) en réponse a une variation du flux
solaire absorbé :

ATSa = Tbnl -+ 75(1 iy )b _1:

AT, (15b)
La combinaison des équations (3), (8) et (15a) produit une expression qui quantifie la réponse
totale de la GSAT aux changements simultanés de la TSI (As) et de I'albédo planétaire (Aa)

"1 As 0% Aq 0% #
AT =T, +—  +1 — -2 (16)
Sb 1-0p

Cette formule a une validité universelle, car son calcul ne repose pas sur des
données spécifiques a la Terre. Elle est donc applicable a toutes les planéetes et lunes
rocheuses du systéme solaire. Equation
(16) implique que la sensibilité climatique d'une planéte au forgage solaire est proportionnelle a la
ligne de base absolue GSAT T, et augmente de maniére non linéaire avec l'albédo de
base, ap .

Puisque I'équation (16) prédit I'écart de GSAT par rapport a une température de référence, Ty, ,
en

En réponse aux écarts de l'albédo planétaire et de la TSI par rapport a leurs valeurs de
référence, a, et Sy, respectivement, I'application de ce modéle nécessite la connaissance
des valeurs absolues de ces parametres en termes de moyennes arithmétiques au cours de
la période d'intérét. L'enregistrement CERES donne a, = 0,2907 et S, = 1360,85 W ™M-2
comme moyennes pour l'albédo de Bond et le TSI, respectivement, au cours de la
période mars 2000-décembre 2023. A titre de comparaison, le dernier enregistrement
de I'Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor (ACRIM) suggére une STI moyenne
de 1361,26 W ™2 au cours de la méme période [14]. La moyenne de I'ACRIM est
supérieure de 0,41 W ™2 3 la valeur du CERES, ce qui constitue une différence sans
conséquence pour l'analyse numérique présentée ici. Dans nos calculs, nous avons donc
adopté la valeur S, déduite des mesures CERES. La GSAT absolue moyenne de la Terre
(Ty ) au cours de la période d'observation CERES a été calculée a partir des anomalies
de température globale illustrées a la figure 5a et d'une estimation de Jones et Harpham
[15] selon laquelle la GSAT absolue moyenne de la Terre entre 1981 et 2010 était de
14,05 + 0,15 -C (287,2 £ 0,15 K). Cela donne T, = 287,51 K pour la période mars 2000-
décembre 2023.

L'équation (16) a été appliquée aux données de flux d'ondes courtes CERES représentées
dans les figures 1a et 2 en utilisant les valeurs de référence ci-dessus de Ty , Sy , et o afin
d'évaluer la contribution du forcage solaire au réchauffement climatique observé au cours
des 24 dernieres années. Pour ce faire, nous avons comparé les anomalies et les tendances
modélisées et mesurées du GSAT.

3. Résultats
3.1. Facteurs du réchauffement récent

La figure 7 illustre la relation entre les anomalies observées du rayonnement de
courte longueur d'onde absorbé par la Terre (de la figure 1b) et le GSAT de la planéte (de
la figure 5b) en utilisant des moyennes mobiles sur 13 mois (notez que la série de
températures de la figure 5b a été ré-référencée a sa moyenne 2000-2023 dans la figure
7). Les anomalies du GSAT suivent les changements du flux solaire absorbé avec un
décalage variable de 0 a 9 mois (le décalage moyen est d'environ 4 mois). Cette relation
empirique étroite suggére un contréle direct du flux solaire absorbé sur le GSAT. En
divisant la tendance mesurée du réchauffement de la surface (0,23 K/décennie) par la
tendance observée du flux solaire absorbé (0,797 (W ™-2)/décennie), on obtient une estimation
empirique de la sensibilité du climat de la Terre au rayonnement de courte longueur
d'onde absorbé : 0,288 K/(W M2). A titre de comparaison, I'équation (15b), qui quantifie
uniquement l'effet des flux solaires absorbés sur le GSAT, donne une sensibilité
climatique de 0,297 K/(W ™), L'étroite concordance entre ces deux estimations, ainsi
que la valeur légérement plus élevée de la sensibilité modélisée, indiquent que le
réchauffement observé au cours des 24 derniéres années a probablement été causé par une
augmentation de l'absorption du rayonnement de courte longueur d'onde a I'échelle de la
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Figure 7. Comparaison entre les anomalies observées du GSAT et les changements rapportés par CERES
dans le flux solaire absorbé par la Terre. Les deux séries de données, représentant des moyennes
mobiles sur 13 mois, sont fortement corrélées avec le flux d'ondes courtes absorbé, expliquant 78
% de la variation du GSAT (R? = 0,78). En outre, le GSAT accuse un retard de 0 & 9 mois par
rapport au rayonnement de courte longueur d'onde absorbé, ce qui indique que le GSAT est
contrdlé par les changements dans I'absorption de la lumiére solaire.

La figure 8 illustre la relation entre I'anomalie des ondes courtes absorbées par la
Terre, signalée par CERES EBAF 4.2, et la température moyenne de la couche supérieure
de 100 m de l'océan mondial, fournie par l'ensemble de données IAP 4.0 sur la
température de subsurface [11]. Le rapport AR6 du GIEC attribue le réchauffement des
océans au cours des derniéres décennies au piégeage de la chaleur par les concentrations
croissantes de gaz a effet de serre dans I'atmospheére [2]. Cela implique que les océans ont
été réchauffés par un flux accru de rayonnement atmosphérique de grande longueur
d'onde (LW). Toutefois, il est bien connu que le rayonnement thermique ne péneétre que
de moins d'un millimétre dans I'eau de mer avant d'étre complétement absorbé et qu'il ne
peut donc pas réchauffer directement les profondeurs de I'océan. Wong et Minnett [16]
ont proposé une solution a cette limitation physique en émettant I'nypothése que le
rayonnement OL atmosphérique entrave le taux de transfert de chaleur entre I'océan
profond et I'atmospheére en réduisant le gradient vertical de température dans un film d'eau
de mer d'une épaisseur submillimétrique a la surface, appelé couche de peau thermique (TSL).
Ainsi, selon ces auteurs, le rayonnement LW atmosphérique réchauffe I'océan
indirectement en réduisant le taux de refroidissement de I'océan profond a travers la TSL.
Cette idée est analogue au mécanisme proposé pour I"'effet de serre" atmosphérique,
supposé réchauffer la surface de la planéte en retenant (piégeant) la chaleur rayonnante qui,
sinon, s'échapperait dans I'espace. Cependant, Wong et Minnett n‘ont pas expliqué comment
une TSL peut se former et rester intacte en haute mer, ou la couche supérieure de 100-
200 m est soumise a un intense mélange turbulent par les vents, ce qui se traduit par un
profil de température vertical uniforme dans cette couche [17,18]. En outre, ces auteurs
n'ont pas considéré l'augmentation décennale observée du rayonnement de surface de
courte longueur d'onde comme un mécanisme de chauffage potentiel. La figure 8 montre
que la température annuelle moyenne des 100 premiers métres d'eau de mer suit de prés
les variations du flux solaire absorbé par la planéte. La dynamique de ce flux explique 80
% de la variabilité interannuelle observée de la température de I'océan dans la couche
mixte supérieure. Contrairement au rayonnement LW, la lumiére du soleil pénétre
facilement jusqu'a une profondeur de 100 m et plus dans Il'océan. Par conséquent, les
données CERES suggeérent fortement qu'au cours des 2,4 dernieres décennies, l'océan
mondial a été chauffé directement par le rayonnement a ondes courtes plutbt
gu'indirectement par le rayonnement thermique atmosphérique censé modifier une
hypothétique TSL et provoquer une rétention de chaleur dans les profondeurs de I'océan.
La figure 8 révéle également que la sensibilité climatique de I'océan mondial supérieur de
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100 m est de 0,145/0,797 = 0,182 K/(W ™2), soit environ 38 % de moins que la
sensibilité climatique globale de la Terre estimée a partir de notre modéle et de la série de
données présentée a la figure 7. La sensibilité climatique plus faible de la couche

supérieure de I'océan
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s'explique par la capacité thermique plus élevée de I'eau de mer par rapport a la capacité
thermique moyenne de la surface de la Terre.
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Figure 8. Comparaison entre les anomalies de température observées dans la couche supérieure de
100 m de I'océan mondial [11] et les variations du flux solaire absorbé par la Terre rapportées par CERES.
Les deux séries temporelles représentent des moyennes mobiles sur 13 mois. Bien que totalement
indépendantes I'une de l'autre, les séries de données sont fortement corrélées avec le flux solaire
absorbé, expliquant 80 % de la variabilité interannuelle de la température de I'océan (R? = 0,80).
Les températures océaniques proviennent de I'ensemble de données IAP 4.0 (voir tableau 1) et ont
été fournies par le professeur Lijing Cheng de I'Institut de physique atmosphérique (IAP) de I'Académie
chinoise des sciences.

La figure 9a compare les anomalies observées et modélisées du GSAT depuis mars 2000. La
série temporelle modélisée est générée par I'équation (16) en utilisant les anomalies TOA
de TSI et d'albédo rapportées par le CERES comme données d'entrée (figures la et 2). La
tendance de la température modélisée est
0,24 K/décennie, alors que la tendance observée est de 0,23 K/décennie. Les deux séries
chronologiques présentent des cycles EI Nifio-Oscillation australe (ENSO) pratiqguement
identiques, ce qui suggere que les événements ENSO sont induits de I'extérieur par le
forcage solaire via les variations d'albédo plutét que par des facteurs internes tels que le
dégagement de chaleur de I'océan Pacifique équatorial, comme on le pense actuellement.
Notre modele explique 100 % de la tendance au réchauffement multidécennal de la Terre
et 83 % de la variabilité interannuelle du GSAT au cours des 24 derniéeres années. Ces
résultats soulévent la question suivante : Si le forcage solaire observé explique
entierement I'augmentation de la température mondiale depuis 2000, quel est le réle du
forcage radiatif anthropique attribué a I'augmentation des gaz a effet de serre dans le
réchauffement récent ?

Le GIEC ARG a estimé que le forgage anthropique total (TAF) de 1750 a 2019
(c'est-a-dire sur 270 ans) était de 2,72 (1,96-3,48) W ™2 [2]. Forster et al [19] ont
actualisé cette estimation a 2,91 (2,19-3,63) W ™2 pour la période 1750-2022.
L'absorption supplémentaire d'énergie solaire par la Terre au cours des seules 24
derniéres années a été de 2,7 W ™2 (figure 1b). En outre, entre 2011 et 2022, le TAF a
augmenté de 0,61 W ™2 selon les calculs des modeéles climatiques discutés par Forster et
al [19], tandis que l'absorption d'énergie des ondes courtes mesurée par CERES a
augmenté de 1,13 W M2 c'est-a-dire prés de deux fois plus que le TAF. Ces faits
suggerent que le forcage solaire mesuré est beaucoup plus important que le TAF
modélisé. Si l'augmentation de 1,17 W ™2 du TAF estimée par le GIEC ARG6 entre 2000
et 2022 [14] était aussi efficace pour réchauffer la planéte que I'augmentation observée
de 1,98 W ™2 de I'absorption des ondes courtes par la Terre (figure 1b), nous aurions dd
observer un réchauffement supplémentaire d'au moins 0,34 K au cours de cette période
de 23 ans, en supposant une sensibilité climatique de 0,29 K/(W ™-2). Si nous utilisons
une sensibilité climatique de
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0,48 K/(W ™M2) calculé a partir de I'enregistrement GSAT de la figure 5 et des données
TAF de 2011 et de 2010

2022 présentée par Forster et al. [19] dans leur tableau 3, le réchauffement
supplémentaire aurait di étre de 0,56 K. Cette sensibilité climatique transitoire du XXle
siécle est presque identique a la sensibilité de la température de I'air.
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la sensibilité a long terme de 0,47 K/(W ™2) calculée a partir de la valeur TAF modélisée
de

2,72 W M2 et sa contribution de 1,29 K & l'augmentation du GSAT estimée par le GIEC
ARG de 1750 a 2019 [2] (sections 7.3.5.2 et 7.3.5.3, respectivement). Enfin, si nous utilisons la
sensibilité climatique a I'équilibre (SCE) du GIEC de 0,76 K/(W ™-2) calculée a partir du
réchauffement planétaire moyen projeté de 3,0 K par les modeles climatiques en réponse
a un forcage radiatif effectif de 3,93 W ™2 d( & un doublement du CO, [2], nous aurions
alors di assister a un réchauffement supplémentaire de 0,89 K au cours de la période
2000-2023.
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Figure 9. Comparaison des anomalies GSAT modélisées et observées au cours de la période de
surveillance CERES. La courbe modélisée est générée par I'équation (16) en utilisant les anomalies
d'albédo (Figure 1a) et de TSI (Figure 2) rapportées par le CERES comme données d'entrée. La
GSAT observée est en retard par rapport a la température modélisée entre 0 et 9 mois, car la GSAT
est en retard par rapport au flux solaire absorbé : (a) Série temporelle des anomalies de la GSAT
observées et modélisées. La série des températures modélisées a été décalée de 4 mois apres juin
2007 pour compenser partiellement le retard de la série GSAT observée ; (b) Diagramme de
dispersion des anomalies GSAT observées par rapport aux anomalies GSAT modélisées. La ligne
bleue en pointillé est une régression linéaire. Le forcage solaire explique 100 % de la tendance au
réchauffement multidécennal et 83 % de la variabilité interannuelle du GSAT aprés prise en
compte partielle du décalage du GSAT observé, ou 79 % de la variabilité du GSAT sans prise en
compte des décalages (R? = coefficient de corrélation ; S = pente de la relation linéaire).
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Le fait qu'aucun réchauffement n'ait été observé au-dela de I'ampleur attendue du
seul forcage solaire mesuré suggére un mangue de réalité physique du forcage radiatif
théorique des gaz a effet de serre. Cela indique également l'absence de rétroactions
positives dans le systéeme climatique réel, telles que la rétroaction de la vapeur d'eau, de
I'albédo de surface et des nuages nets, dont le GIEC AR6 a émis I'hypothése qu'elle
amplifierait la réponse du GSAT [2] (section 7.4). En effet, I'équation (16) ne contient aucun
mécanisme de rétroaction et décrit pourtant avec précision I'évolution observée du GSAT
(y compris les cycles ENSO) et la tendance générale au réchauffement au cours des 24
dernieres années. Ces preuves suggerent également que le groupe de travail AR6 WG1
du GIEC a surestimé la sensibilité climatique de la Terre de 56 % & 158 %.

L'interprétation ci-dessus concernant les effets manquants du forgage anthropique et des
rétroactions amplificatrices est également étayée par l'incapacité des modéles climatiques a
expliquer I'anomalie thermique inhabituelle de 2023 par des variations des gaz a effet de serre
et des réductions des émissions d'aérosols d'origine humaine. Gavin Shmidt, directeur de
I'Institut Goddard d'études spatiales de la NASA, a reconnu ce fait dans un récent article de
Nature World View : "D'une maniére générale, I'anomalie de température de 2023 est sortie de
nulle part, révélant un manque de connaissances sans précédent, peut-étre pour la premiére fois
depuis environ 40 ans, lorsque les données satellitaires ont commencé a offrir aux modélisateurs
une vue inégalée et en temps réel du systeme climatique de la Terre" [20].

Il est intéressant de noter que c'est précisément la "vue en temps réel" des données
satellitaires avec la perspective ci-dessus a I'esprit qui fournit une explication compléte de
I'anomalie de chaleur inhabituelle en 2023. La figure 10a montre les variations observées
du flux solaire absorbé, du TSI et du GSAT entre janvier 2019 et décembre 2023. Le
réchauffement rapide de 2023 semble clairement avoir commencé en février 2021 en
réponse a un forgage solaire principalement causé par une absorption accrue des ondes
courtes, aidée par une augmentation simultanée de la TSI. La figure 10b compare les
anomalies GSAT observées et modélisées. Comme dans la figure 9a, la série temporelle
AT, modélisée a été produite par I'équation (16) en se basant uniquement sur les forcages
solaires rapportés par CERES. La figure 10 montre clairement qu'une diminution soudaine de
I'albédo de la Terre, accompagnée d'une légére augmentation de la TSI, a provoqué une
forte augmentation de I'absorption de I'énergie solaire par le systéme climatique, ce qui a
entrainé un pic de la température mondiale en 2023. Mais surtout, les figures la et 9
suggerent que I'anomalie thermique de 2023 n'était qu'une nouvelle manifestation (bien
que plus extréme) du méme mécanisme qui a abaissé I'albédo de la Terre au cours des 24
derniéres années et maintenu une tendance au réchauffement de 0,23 K/décennie. Par
conséquent, le "déficit de connaissances" avancé par Schmidt [20] ne réside pas dans la
capacité de la science actuelle a identifier la cause immédiate de I'anomalie thermique de
2023, qui était une chute brutale de I'albédo sans rapport avec les émissions industrielles
humaines. La véritable "lacune" se situe au niveau de notre compréhension (et de notre
capacité a prévoir) des forces cosmiques (et d'autres forces inconnues) qui contrélent
I'albédo de la Terre via le processus de formation des nuages.

L'analyse approfondie des causes de I'absence d'effets du forcage radiatif des gaz a
effet de serre générés par les modéles et des rétroactions positives sur le réchauffement
observé au cours des 2,4 derniéres décennies dépasse le cadre du présent document. Nous
nous contenterons de souligner que les résultats ci-dessus, qui impliquent le forgage solaire
comme seul moteur du réchauffement récent, sont parfaitement cohérents avec une découverte
récente faite par Nikolov et Zeller [12] sur la nature adiabatique de l'effet thermique
atmosphérique (ATE), comme lillustre la figure 6. Selon leurs conclusions, les
atmospheéres planétaires réchauffent la surface des corps célestes rocheux non pas en
piégeant la chaleur rayonnante (c'est-a-dire en empéchant le refroidissement infrarouge
de la surface vers l'espace) comme on le croit actuellement, mais de maniere adiabatique
par la force de la pression atmosphérique totale résultant de I'action de la gravité sur la
masse atmosphérique. L'ATE est donc indépendante de la composition de I'atmosphére,
comme le démontrent les observations planétaires vérifiées de la NASA et la relation de
la figure 6. Dans ce nouveau paradigme de compréhension, le rayonnement
atmosphérique de grande longueur d'onde est simplement un sous-produit (c'est-a-dire un
effet) des températures de I'air plutét qu'un moteur du climat. Du point de vue de la loi
des gaz, I'énergie cinétique thermique de I'atmosphére est déterminée par deux facteurs :
le flux solaire absorbé (un processus diabatique) et son renforcement thermodynamique par la
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pression des gaz (un processus quasi adiabatique). Par conséquent, le rayonnement atmosphérique
a ondes longues est simplement une manifestation de I'énergie thermique ambiante déja
présente dans le systeme climatique plutdét qu'une source externe de chaleur comme le
suppose la théorie de l'effet de serre. Par conséquent, le flux d'ondes longues
atmosphérique descendant ne contribue pas au GSAT de la planete.
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Figure 10. Hlustration de la cause de I'anomalie thermique mondiale de 2023 : (a) GSAT observée
en relation avec les changements de TSI et le rayonnement a ondes courtes absorbé mesuré par
CERES ; (b) GSAT observée en relation avec la réponse de la température mondiale modélisée au
forcage solaire (TSI et albédo combinés) conformément a I'équation (16). Le GSAT observé est en
retard par rapport au GSAT modélisé car la température globale est en retard par rapport aux
changements du flux solaire absorbé.

Cela implique que le forcage radiatif global des ondes longues prévu par les modeles
climatiques et attribué a I'augmentation des concentrations de gaz a I'état de traces dans
I'atmosphére n'existe pas dans la réalité. Selon ce nouveau cadre physique, le climat
mondial ne peut changer que si la pression atmosphérique moyenne de surface est
modifiée de maniere significative ou si la quantité de lumiére solaire absorbée par la
planéte est modifiée, principalement par la modulation de l'albédo des nuages (en
supposant, bien sdr, qu'il n'y ait pas de changement dans la distance annuelle moyenne de
la planéte par rapport au soleil). Le mécanisme d'albédo du changement climatique est
solidement démontré par les mesures CERES.
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3.2. Contributions des variations de la TSI et de I'albédo au réchauffement récent

Puisque les équations (8) et (15a) quantifient les effets individuels des variations de
I'IST et de l'albédo sur la GSAT, ces formules peuvent étre utilisées pour évaluer la
contribution de chaque forgage solaire au réchauffement global des 24 dernieres années.
La figure 11 compare I'évolution observée du GSAT entre mars 2000 et décembre 2023
aux anomalies de température globale produites par les équations (8) et (15a) en utilisant
les données CERES de flux d'ondes courtes comme données d'entrée. Les changements
d'albédo semblent avoir été le principal moteur du GSAT en termes de tendance au
réchauffement a long terme et de variabilité interannuelle, tandis que les IST n'ont joué
gu'un réle mineur et modulateur au cours des derniéres décennies. Cette conclusion est
également étayée par la figure 12, qui illustre I'évolution du GSAT attribuable séparément aux
changements d'albédo et de TSI depuis 1981. L'hypothese selon laquelle I'albédo de la Terre
a diminué au cours des 37 dernieres années (et qu'il est donc a l'origine du changement
climatique) est basée sur la derniére version du flux du profil radiatif ISCCP-FH du Projet
international de climatologie des nuages par satellite (ISCCP), qui montre une réduction de 6,5
% de la fraction de la couverture nuageuse mondiale entre 1986 et 2018 [21]. Les
données CERES confirment cette diminution de la couverture nuageuse au cours du 21e
siécle.
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Figure 11. Changements de température a la surface du globe prévus en réponse aux variations
observées de la TSI TOA (équation (8)) et de l'albédo planétaire (équation (15a)) au cours de la
période de surveillance CERES. Ces prévisions sont comparées aux anomalies mesurées par le
GSAT. La tendance au réchauffement multidécennal observée et les cycles de I'oscillation australe
El Nifio (ENSO) s'expliquent presque entiérement par les changements de l'albédo de la Terre,
alors que la TSI n'a qu'une contribution faible, presque sans conséquence.

L'absence d'effet significatif des STI sur le GSAT dans les figures 11 et 12 s'explique par la
faible variabilité interannuelle et la tendance quasi nulle des STI (figure 2), associées a
une faible sensibilité du GSAT au forgcage des STI. Selon notre modéle, la sensibilité
climatique de la Terre est de
0,297 K/(W ™-2) au flux solaire absorbé (équation (15b)), mais seulement 0,053 K/(W ™M-2)
au flux solaire absorbé (équation (15b)), mais seulement 0,053 K/(W m-2) au flux solaire
absorbé (équation (15b)).

TSI (équation (8)). La sensibilité du GSAT a un changement d'albédo est de -1,02 K par 1%
d'augmentation de l'albédo (équation (15a)). Ainsi, le climat de la Terre est 5,6 fois plus
sensible aux changements d'absorption de la lumiére solaire qu'aux variations de la TSI.
Cette estimation est en accord avec les résultats empiriques rapportés par Shaviv [22]
concernant l'effet des cycles TSI sur plusieurs variables climatiques. Cet auteur a constaté
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que "le forcage radiatif total associé aux variations des cycles solaires est environ 5 & 7 fois
plus important que celui associé aux variations de la TSI". Shaviv n'a pas proposé de
mécanisme spécifique d'amplification de la TSI, mais notre analyse indique qu'il s'agit

probablement de la modification de I'absorption du rayonnement de courte longueur d'onde
par I'albédo des nuages.
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Ces résultats indiquent que le TSI en lui-méme est un moteur plutdt faible du climat
a I'échelle décennale. Par conséquent, la recherche sur le climat devrait se concentrer sur
le décryptage et la quantification des processus physiques contrélant la dynamique de l'albédo
de la Terre et en particulier celle des nuages. Les données actuellement disponibles indiquent que
les forcages cosmiques tels que les rayons cosmiques galactiques, les champs magnétiques
solaires interplanétaires et le vent solaire interagissant avec le circuit électrique global de
la Terre sont probablement a I'origine des variations de I'albédo des nuages [23-28].
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Figure 12. Contributions estimées des variations de la TSI et de I'albédo a I'évolution du GSAT de la Terre
depuis 1981. Le changement de température induit par la TSI est calculé par I'équation (8) en utilisant les
mesures de la TSI de I'ACRIM [14]. Les anomalies du GSAT induites par I'albédo sont estimées en
soustrayant la contribution du TSI de I'enregistrement du GSAT présenté dans la figure 5a.
L'hypothese selon laguelle I'albédo des nuages diminue depuis le milieu des années 1980 est basée
sur une réduction observée de la fraction de la couverture nuageuse mondiale signalée par
I'ensemble de données ISCCP-FH [21].

4, Discussion

Notre analyse des flux d'ondes courtes CERES EBAF 4.2 a montré que le
réchauffement observé de la surface et de la subsurface des océans depuis 2000 (y
compris I'anomalie de chaleur extréme de 2023) était exclusivement d0 a une absorption
accrue de I'énergie solaire en raison d'une diminution de I'albédo planétaire (figures 7 a 9).
Ainsi, les données empiriques disponibles ne confirment pas I'existence d'un forcage
radiatif anthropique perturbant le flux d'énergie au sein du systeme climatique de la
Terre. Cependant, si le réchauffement récent n'a pas été causé par les gaz a effet de serre
qui piégent la chaleur (comme on le suppose souvent), quelle est la véritable nature
physique du déséquilibre énergétique de la Terre (EEI) observé par CERES et d'autres

plates-formes de surveillance et largement rapporté dans la littérature scientifique [29-33]
?

4.1. Le déséquilibre énergétique de la Terre

En termes simples, I'lEE est la différence entre le flux solaire absorbé et le
rayonnement infrarouge faible sortant au TOA [8]. Dans I'ensemble de données CERES, I'lEE
est appelé "flux net". D'aprés les observations du CERES, I'lEE a augmenté a un rythme de
0,5 (W ™2)/décennie de mars 2000 & décembre 2023, car l'augmentation de I'absorption
des ondes courtes par la Terre a été plus rapide que le refroidissement infrarouge de la
planéte dans I'espace. Loeb et al [8] ont rapporté la méme tendance de I'lEE pour la
période mi-2005-2019. L'IEE moyen sur la période de surveillance CERES est de 0,81 W M2,
ce qui correspond bien a I'estimation du GIEC ARG de 0,79 (0,52-1,06) W ™2 pour la
période 2006-2018 [2] (section 7.2.2.2), & I'estimation de 0,87 + 0,12 W ™2 de I'lEE pour
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la période 2006-2018 [2] (section 7.2.2.2), et a I'estimation de 0,87 + 0,12 W m-2
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de von Schuckmann et al. [32] pour la période 2010-2018, et I'estimation la plus récente
de 0,76 + 0,2 W ™2 de von Schuckmann et al. [33] pour la période 2006-2020.

La communauté scientifique internationale a attribué sans ambiguité I'lEE a une
augmentation anthro- pogénique des gaz a effet de serre atmosphériques tels que le CO, et
le méthane, sur la base de I'hypothése a priori selon laquelle ces gaz retiennent la chaleur
dans la troposphére en empéchant le refroidissement infrarouge de la Terre vers I'espace
[2,33]. Par conséquent, un IEE positif a été interprété comme la preuve d'une accumulation
de chaleur dans le systeme climatique qui engage la Terre dans un réchauffement futur pour les
décennies, voire les siécles a venir [32,33]. Cette conviction a incité les climatologues a
commencer a intégrer les estimations de I'lEE dans l'espace et dans le temps pour
différentes périodes afin d'obtenir un gain total de chaleur/d'énergie par le systéme
terrestre mesuré en Zetta Joules (1 ZJ = 1921 Joule). Par exemple, le rapport AR6 du
GIEC indique qu'en raison du piégeage de la chaleur par les gaz a effet de serre, la Terre a
enregistré un gain net d'énergie de 289,2 ZJ sur la période 1993-2018 et de 152,4 ZJ sur la période
2006-2018 [2] (section 7.2.2.2). Grace a cette interprétation, I'lEE est actuellement considéré
comme "l'indicateur le plus fondamental du changement climatique” et a été proposé par une
équipe internationale de 68 chercheurs pour étre intégré au bilan mondial de I'Accord de
Paris en tant que mesure scientifique des progrés accomplis par le monde pour "maftriser
le changement climatique d'origine anthropique” [33]. L'hypothése fondamentale qui sous-tend
cette proposition est qu'une réduction de la concentration atmosphérique de CO, a 353
ppm par la limitation des émissions de carbone anthropiques éliminerait I''EE de 0,87 W M2
(estimé pour la période 2010-2018) en augmentant le rayonnement thermique vers
I'espace, rétablissant ainsi I'équilibre énergétique de la Terre et stabilisant le climat [32].
Il est toutefois intéressant de noter que I'on estime que seuls 1 a 2 % du gain de chaleur
de la Terre attribué a I'lEE se sont accumulés dans l'atmosphére, provoquant le
réchauffement climatique observé a la surface au cours des 50 derniéres années. Les 98 a
99 % restants auraient été stockés sous la surface (c'est-a-dire dans les océans, les masses
terrestres et les glaciers) [2,33]. Toutefois, les études publiées n'expliquent pas comment
98 % de la chaleur prétendument piégée dans la troposphére par I'augmentation des gaz a
effet de serre est transportée sous la surface de la Terre, alors qu'il est bien connu que les
flux nets d'échanges thermiques turbulents et radiatifs s'écoulent en moyenne vers le haut
et s'éloignent de la surface.

Un examen rapide de la relation entre I'lEE mesuré par CERES et le GSAT au cours des 24
derniéres années révele que la température globale n'est que faiblement corrélée a I'lEE
(Figure 13). Contrairement au forcage solaire, qui explique 83 % de la variabilité
interannuelle du GSAT (voir figure 9), I'lEE n'en explique que 36 % (figure 13b). Ceci
est d0 au fait que I'lEE est calculé comme une différence entre deux séries temporelles
qui sont déphasées l'une par rapport a l'autre. Le rayonnement SO absorbé précéde
généralement les variations du GSAT d'environ 4 mois, tandis que le rayonnement LW sortant
est complétement en phase avec les anomalies du GSAT.

Comme indiqué dans la section 3.1, les données CERES ne confirment pas
I'nypothese selon laquelle I'lEE observé est le résultat du piégeage de la chaleur par
lI'augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére. Au contraire, ces données
indiquent que le systéme terrestre a gagné de I'énergie grace a une absorption accrue du
rayonnement solaire (figures 7 a 9). Le décalage observé entre le GSAT et le flux d'ondes
courtes absorbé implique que I'énergie solaire n'est retenue (stockée) dans le systéme que
pendant quelques mois, jusqu'a ce qu'elle satisfasse la capacité calorifique volumétrique
de la surface, et qu'elle s'échappe ensuite par le biais de changements de la température
de surface. Il n'y a aucun signe de rétention de chaleur pendant plus d'un an dans aucune
composante du systéme climatique. Ces éléments plaident en faveur d'une nouvelle
explication de I'lEE a long terme observeé.
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Figure 13. Relation entre le déséquilibre énergétique de la Terre (EEI) mesuré par CERES et les
anomalies GSAT basées sur 6 ensembles de données globales : (a) Comparaison des séries
temporelles GSAT et EEI représentant des moyennes mobiles sur 13 mois ; (b) Corrélation linéaire
entre EEI et GSAT. La ligne rouge en pointillé est une régression linéaire. L'IEE n'explique que 36
% de la variabilité interannuelle du GSAT, alors que le for¢age solaire en explique 83 % (figure 9).

4.2. Nature physique de la Terre Déséquilibre énergétique
In order to decipher the physical nature of EEI, we first compared variations of the
total surface energy flux resulting from GSAT responses to solar forcing with the LW flux
anomalies measured by CERES at the TOA. Since the absorbed solar flux has been the
driver of GSAT for the past 24 years (see the discussion in Section 3), Equation (15b) can be
solved for the solar-flux anomaly term (As,) and the resulting expression combined with
observed GSAT anomalies to estimate changes in the total energy flux at the surface. We
denote the surface flux anomaly by AFs (W m~2) to semantically distinguish it from As,,
although they are physically equivalent. From Equation (15b), we derive the following

expression for AFs:
"1+ #

AFe=S(-a) 4 -

To
ou AT est I'anomalie observée du GSAT représentée a la figure 5b en tant que moyenne mobile sur
13 mois, et S est la STI absolue calculée en ajoutant la valeur de référence S, = 1360,85

W ™2 3 I'anomalie de la STI moyenne mobile sur 13 mois représentée a la figure 2. Il
convient de noter que AFs et As,
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sont des quantités physiquement équivalentes, puisque les anomalies d'ondes courtes
absorbées sont entierement converties en flux d'énergie de surface une fois que GSAT
répond au forcage solaire.

La figure 14 compare les anomalies du flux de LW sortant TOA rapportées par CERES avec
les anomalies du flux d'énergie de surface calculées par I'équation (17). Les deux séries
temporelles sont fortement corrélées (R? > 0,8) et présentent des tendances positives
claires sur la période de 24 ans, comme prévu dans un environnement qui se réchauffe et
selon la deuxiéme loi de la thermodynamique. Cependant, le flux d'énergie de surface
augmente 2,45 fois plus vite que le flux de LW TOA (Figure 14a). Cela s'explique par le
fait que l'ampleur des anomalies TOA LW mesurées (AFron , W ™2) est en moyenne
inférieure a la moitié de la taille des flux de surface (Figure 14b). Comme le montre la
figure 14b, la relation entre AFs et AFToa est AFron = 0,479 AFs . En d'autres termes,
seuls 47,9 % du flux d'énergie émis par la surface atteignent la TOA et sont détectés en
tant que rayonnement LW sortant vers l'espace. Cette atténuation du flux troposphérique
est essentielle pour comprendre I'lEE observé.
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Figure 14. Flux de LW sortant observé au TOA par CERES et flux d'énergie total modélisé a la
surface par I'équation (17) en utilisant I'enregistrement GSAT de la Figure 5b comme entrée : (a)
Séries temporelles et tendances des flux observés et modélisés ; (b) Relation entre les anomalies de
flux d'énergie total de surface modélisées et les anomalies de flux thermique de remontée d'eau
observées au TOA. La ligne pointillée en magenta est une régression linéaire. L'ampleur des
anomalies de flux TOA est, en moyenne, 47,9% de la taille des flux de surface.
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Nous trouvons un rapport presque identique des flux d'énergie de remontée entre la
TOA et la surface dans le bilan énergétique global moyen de la Terre pour I'ensemble du
ciel, représenté a la figure 7.2 du rapport AR6 du GIEC [2] (section 7.2.1) et reproduit ici
en tant que figure 15 pour des raisons de commodité. Le diagramme du budget
énergétique du GIEC, qui est censé représenter les conditions climatiques au début du
21e siécle, montre un flux d'énergie de surface sortant total de 501 W ™2, calculé comme
une somme du rayonnement LW ascendant (398 W ™-2), du flux de chaleur sensible (21
W ™-2) et de I'évaporation totale ou du flux de chaleur latente (82 W ™2). Le flux
thermique sortant de la TOA est indiqué comme étant de 239 W ™2, Cela donne un
coefficient d'atténuation du flux d'énergie troposphérique (TEFAC) de 239/501 = 0,477.
Les données CERES suggérent un flux de remontée thermique TOA moyen de 240,1 W
m-2 au cours des 4 premiéres années du 21éme siécle. L'utilisation de cette valeur
mesurée légerement plus élevée reproduit exactement le TEFAC dérivé de notre modele
et montré dans la figure 14b, c'est-a-dire 240,1/501 = 0,479. Le fait que les anomalies de
flux et le bilan énergétique global de la Terre a I'état d'équilibre révélent le méme
TEFAC n'est pas une coincidence, mais indique un mécanisme physique sous-jacent
commun.
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Figure 15. Le bilan énergétique moyen global de la Terre selon I'AR6 du GIEC [2] (section 7.2.1),
leur figure 7.2. Les chiffres indiquent les meilleures estimations des amplitudes des composantes
du bilan énergétique moyen mondial en W m™ , ainsi que leurs plages d'incertitude entre
parenthéses (plage de confiance de 5 & 95 %), représentant les conditions climatiques tout ciel au début
du 21e siecle. Selon ce di- agramme, le coefficient d'atténuation du flux énergétique troposphérique
(TEFAC) est de 239/(398 + 82 + 21) = 0,477.

Les éléments susmentionnés aménent a se demander ce qui provoque la dissipation (c'est-a-
dire la perte de force) des flux d'énergie de surface lorsqu'ils traversent la troposphere. La
réponse est fournie par la physique atmosphérique de base décrite dans les manuels et
enseignée dans les cours de sciences de l'atmosphére au niveau universitaire. La
réduction des flux d'énergie de surface dans la troposphére en fonction de I'altitude
résulte d'un refroidissement quasi-adiabatique causé par la diminution de la pression
atmosphérique avec l'altitude. Un flux d'énergie émis a la surface est principalement
intercepté par les masses d'air adjacentes a la surface. Lorsqu'une parcelle d'air est
chauffée, soit par rayonnement, soit par conduction/convection, elle s'éléve et se dilate
dans les niveaux de pression inférieurs en altitude. La parcelle d'air effectue alors un
travail sur I'atmosphére environnante et perd ainsi une partie de son énergie cinétique
thermique, ce qui réduit sa température interne. Lorsqu'une parcelle d'air en convection
atteint une certaine altitude, ou elle peut rayonner librement vers I'espace, sa température
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est déja nettement inférieure a celle de la surface, ce qui réduit également I'ampleur du
flux radiatif LW émis. Par conséquent, l'atténuation observée du flux énergétique entre
la surface et la TOA
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n'est pas une mesure du "piégeage de la chaleur" atmosphérique, comme le suppose a
priori la théorie de l'effet de serre [34,35], mais représente plutdt une perte quasi-
adiabatique d'énergie thermique dans les courants convectifs ascendants lorsqu'ils
traversent un champ de pression atmosphérique décroissante.

Le mécanisme de refroidissement vertical quasi-adiabatique peut également étre
décrit de maniére formelle a l'aide de relations thermodynamiques fondamentales. En
raison de I'importance de cette nouvelle interprétation de I'EEI, il serait utile de passer
ces relations en revue ici.

Le déséquilibre énergétique de la Terre expliqué par la théorie thermodynamique

La diminution de la pression avec l'altitude est une conséquence d'une condition
atmosphérique nécessaire appelée équilibre hydrostatique. L'existence stable d'une
atmosphére planétaire exige qu'a chaque altitude, la force de pression dirigée vers
I'extérieur soit équilibrée en moyenne par la force de gravité dirigée vers l'intérieur. En
termes mathématiques, la condition d'équilibre hydrostatique est décrite par I'équation
différentielle :

dP

- =-pg (18a)
dz

ou z est l'altitude (m asl), p est la densité de l'air (kg ™3) a l'altitude z, et g est
I'accélération gravitationnelle (m 5-2). Selon la loi des gaz idéaux, la densité est fonction
de la pression (P, Pa), de la température (T, K), de la masse molaire atmosphérique
(M, kg/mol) et de la constante universelle des gaz (R = 8,314 J M1 K-1y clest-a-dire p =
PM/(RT). De méme, la température a une altitude z peut étre décrite comme une
fonction de la température de surface T, (K) et d'un taux de déchéance L (K/m), c'est-
a-dire T = T, + Lz. En remplacant la densité de l'air et la température a l'altitude z
dans I'équation (18a) par leurs équivalents, puis en séparant les variables et en intégrant
les deux cotés sur les niveaux de pression et d'altitude, on obtient I'équation intégrale
suivante :

Vedp_ md zar

18b
P P R o To+ (18b)
Lz
La solution de I'équation (18b) est la formule barométrique bien connue :
Mg
_ T
P, =P, (18c)

To +

ou P, est la pression atmosphérique a I‘altilfﬁde z et P, est la pression atmosphérique de
surface. La figure 16 illustre le changement de la pression atmosphérique en fonction de
l'altitude dans la troposphére selon I'équation (18c) pour trois taux de déphasage
différents : adiabatique sec (-9,8 K/km), environnement humide (-6,5 K/m) et
adiabatique humide (-5,0 K/km). Il convient de noter que, pour tout ensemble donné de
valeurs P, et T, , le profil de pression vertical présente une sensibilité assez faible aux
changements du taux de déphasage L. Ainsi, la diminution de la pression avec l'altitude
est exclusivement une conséquence de l'exigence d'équilibre hydrostatique (équation
(18a)).

La troposphére est thermodynamiquement régie par un processus polytropique, ou
I'expansion et la compression de I'air accompagnant la convection verticale ne sont pas
entiérement adiabatiques mais impliquent un certain transfert d'énergie entre les parcelles
d'air en convection et le milieu environnant. Un processus polytropique obéit a la
relation générale [36] :

PV"=C (19)

ol P est la pression du gaz (Pa), V est le volume du gaz (™), n est l'indice polytropique
et C est une constante. L'équation (19) implique que le produit PV" est invariant avec
I'altitude dans la troposphere.

L'indice polytropique peut prendre une large gamme de valeurs dans le cas général d'un



systeme thermodynamique. Cependant, dans les atmospheres planétaires, on trouve 1,34«
n< C,/C,, ou C, et C, sont les capacités thermiques spécifiques de l'air a pression
constante (;, ) et a volume constant (v), respectivement. Le rapport y = C, /C, est connu
sous le nom d'indice adiabatique, car il est essentiel pour décrire un processus
adiabatique standard. Pour I'atmosphére terrestre, C, = 1005 J kg-1 K-1
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et C, = 718 J KoL K-1 ce qui limite numériquement I'indice polytropique a l'intervalle

1.0 < n < 1.4. Cela implique que I'état thermodynamique de la troposphére se situe
quelque part entre I'isotherme (n = 1,0) et l'isentropique (n = 1,4). Le terme "isentropique”
signifie "entropie constante" et se référe a un processus adiabatique entierement réversible.
Dans un processus isentropique, I'énergie cinétique thermique et la température d'une
parcelle d'air ne changent qu'en raison du travail effectué sur ou par la parcelle (par
exemple, compression ou expansion) sans aucun échange de chaleur avec le milieu
environnant. Dans I'atmosphére réelle, cependant, les parcelles d'air gagnent et perdent de
la chaleur en raison de la condensation de la vapeur d'eau et de la vaporisation des
gouttelettes d'eau, respectivement. L'évaporation refroidit généralement I'environnement
proche de la surface, tandis que la condensation de la vapeur d'eau a des altitudes plus
élevées réchauffe la haute troposphére en libérant de la chaleur latente, ce qui réduit le
taux de dérapage de la température absolue en dessous de sa valeur adiabatique séche, a
savoir

9,8 K/km. En outre, I'atmosphére intercepte directement environ un tiers du rayonnement
solaire total absorbé par la planéte tout en émettant un rayonnement a basse température
vers l'espace. Néanmoins, I'échange de chaleur entre les parcelles d'air convectives et le
milieu environnant n'est pas suffisamment efficace pour créer une troposphére isotherme.
En conséquence, la thermodynamique de la troposphére devient quasi-adiabatique, ou
typiqguement 1,1 < n < 1,4. Pour l'atmosphére standard de la Terre, avec un taux de
dérapage troposphérique moyen de -6,5 K/km, l'indice polytropique est n = 1,235.

——— Dry Air: L = -9.8 K/km
Humid Air: L = -6.5 K/km
Moist Air: L = -5.0 K/km

Altitude Above Sea Level (km)

0 * T * T * T * T * T * T : T * T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atmospheric Pressure (kPa)

Figure 16. Pression atmosphérique en fonction de l'altitude selon la formule barométrique
(équation (18c)) pour trois taux de déphasage différents : adiabatique sec (L = -0,0098 K/m),
environnemental humide (L = -0,0065 K/m) et adiabatique humide (L = -0,005 K/m). Il est a noter
que les variations du lapse rate n‘ont qu'un impact mineur sur la diminution de la pression en
fonction de Il'altitude.

Le processus décrit par I'équation (19) peut également étre présenté en termes de
pression (P, Pa) et de température (T, K). Puisque, selon la loi des gaz, V. T/P, la
relation (19) peut étre écrite comme sulit :

PTIm=C (20)

L'équation (20) peut étre utilisée pour établir une relation générale entre la
température et la pression atmosphérique dans la troposphére. Un processus polytropique
implique I'égalité :

PTAM N =P Tl ™" " (21)

ou les indices z et o désignent respectivement l'altitude z et la surface. En résolvant
I'équation (21) pour la température de I'air a une altitude z, on obtient
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n-1

P, T
T:=T, (22)
Po
Sur la base des valeurs probables de l'indice polytropique dans l'atmosphére
terrestre discutées ci-dessus, le terme de l'exposant du cété droit de I'équation (22)
devrait se situer dans la fourchette suivante
0,0 < (n - 1)/n <0,286. Cette formule montre que, dans les atmosphéres planétaires,
la température de l'air dépend directement de la pression, bien que la relation
quantitative exacte entre ces variables varie en fonction de la valeur de l'indice
polytropique. Equation
(22) révele également que l'effet de la pression sur la température est toujours relatif et
jamais absolu. En effet, T, dépend numériquement des valeurs spécifiques de T, et de P,

For n = C,/C, = 1.4, Equation (22) converges to the potential-temperature formula
also known as Poisson’s relation derivable from the First Law of Thermodynamics and the
Ideal Gas Law [37]: ]

o=T, P O
z
ou 0 est la température potentielle en K (6 = T, ) et R, = R/M est la constante de gaz
spécifique a la masse de I'air (287 J k9-1 K-1) | 'exposant R, /C,, de la formule de Poisson
peut étre dérivé du terme de puissance (n - 1)/n dans I'équation (22) en remplagant
I'indice polytropique par le rapport de chaleur spécifique C, /C, et en appliquant la
relation de Mayer pour les gaz idéaux, R, = C, - C, .

Dans le contexte de la loi sur les gaz, le produit PV définit I'énergie cinétique
thermique d'un gaz (mesurée en joules) qui lui donne sa température. En utilisant la
relation polytropique de I'équation (19), on peut démontrer mathématiquement que
I'énergie thermique de la troposphére a une altitude z (P V, ) par rapport a I'énergie
thermique de l'air a la surface (P, V, ) est donnée par I'expression suivante : "L'énergie
thermique de la troposphére a une altitude z (P V ) par rapport a I'énergie thermique de
l'air a la surface" :

(23)

La figure 17 illustre le changement de cette énergie cinétique thermique relative a
travers les niveaux de pression verticale et les altitudes pour trois valeurs de l'indice
polytropique et les taux de déphasage correspondants décrivant respectivement l'air sec,
I'air humide et I'air humide. Ce graphique met en évidence un fait essentiel : I'énergie
thermique de la troposphére diminue avec l'altitude en raison d'une dépressurisation
croissante de l'environnement. Les flux d'énergie émis par la surface sont atténués
(affaiblis) lorsqu'ils se déplacent verticalement dans la troposphere, précisément en raison de
cette dépressurisation de I'environnement.

On peut combiner les équations (18c) et (22) pour obtenir une formule (basée sur la
thermodynamique standard) qui calcule le coefficient d'atténuation du flux d'énergie
troposphérique, @, , comme un rapport entre le flux de rayonnement de faible longueur
d'onde sortant a la TOA et le flux d'énergie total de remontée a la surface. L'équation
(22) et la loi du rayonnement de Stefan-Boltzmann (qui établit un lien entre la
température absolue d'un objet et son flux de rayonnement) permettent de déduire ce qui
suit :

. _1pt, T
=T, T on @9

=

ou f est un rapport entre le flux d'énergie total de la surface d'upwelling et le flux LW de
la surface d'upwelling. Ce paramétre d'échelle permet d'ajuster le flux infrarouge de
surface proportionnel a Ty* pour qu'il corresponde au flux d'énergie total observé, qui
comprend également les flux turbulents non radiatifs.

D'aprés le diagramme du budget énergétique de la Terre du GIEC a la figure 15, il
s'ensuit que f = 501/398 = 1,259, ce qui implique 1/ f = 0,794. En substituant P, a I'équation
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(24) avec son équivalent de I'équation (18c), nous obtenons :
4 Mg(n-1)
T T ROM
D, (2) = o (25)

To +
0,794 Ly
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En utilisant des valeurs globales moyennes typiques pour le climat et I'atmosphére
actuels de la Terre, c'est-a-dire T, = 287,5 K, M = 0,029 kg/mol, et g = 9,8 M2, I'équation
thermodynamique ci-dessus peut étre appliquée pour calculer le TEFAC en spécifiant
une altitude effective Z, , ou le rayonnement thermique de la Terre s'échappe dans
I'espace. On sait que la hauteur d'émission effective de la Terre se situe entre 5000 et 5700
m asl, en fonction du taux de déchéance [38,39]. L'équation (25) reproduit la valeur TEFAC de
0,479 déduite de notre modele (voir figure 14b) a l'altitude Z, = 5250 m si n = 1,235, ce qui
correspond a L = -0,0065 K/m (-6,5 K/km). Entre 5300 m et 5000 m d'altitude, I'équation (25)
donne 0,477< @, < 0,491, ce qui couvre la plage des estimations empiriques du TEFAC. Pour n
= 1,213 correspondant a L = -0,006 K/m (-6,0 K/km), I'équation (25) prédit ®, (Z. ) =
0,478 a l'altitude Z, = 5700 m. Par conséquent, cette formule thermodynamique explique
I'atténuation observée de I'énergie thermique dans la troposphere en fonction de la
diminution de la pression atmosphérique avec l'altitude.

0 ———————
‘ —— Dry Air

101 n-1402 : n=1235 n=1171 mmticx\” - 15.61
© L=98Kkm ! L=-85Kkm ' L=-50KKk —— Moist Air
& 20 - " o - 1158 2
2
. 2
s 301 895 5
o >
- )
o 40 - 697 -
> ©
[ ]
g 507 F535 &
a 3
g 601 L3908 2
° 2
£ 70 L2786 &
3 2
Q =
E 801 L1172 <
4:

90 - L 076

100 — . . . I — 0.00

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Relative Thermal Kinetic Energy (Fraction of Surface Value)

Figure 17. Diminution de I'énergie cinétique thermique dans la troposphére par rapport a I'énergie
cinétique thermique de l'air a la surface pour une atmosphére standard dans 3 scénarios définis par
différents indices polytropiques et taux de déphasage de la température applicables aux
environnements secs, humides ou humides, respectivement. Selon la loi des gaz, I'énergie cinétique
thermique de l'air est définie par le produit PV.

Ces résultats suggérent que la définition standard de I'effet de serre atmosphérique
en tant que différence des flux radiatifs des eaux douces ascendantes entre la surface et la TOA
[34,35] est au mieux trompeuse, parce qu'une telle différence ne quantifie pas une
absorption (ou rétention) troposphérique de la chaleur radiante sortante comme le
suppose la théorie du climat. Elle décrit plutdt une dissipation (perte) adiabatique de
I'énergie thermique dans les courants convectifs ascendants. En outre, la définition ci-
dessus, basée sur le flux, produit des résultats étranges lorsqu'elle est appliquée a I'échelle
régionale, par exemple au-dessus du centre de I'Antarctique, ou elle produit un effet de
serre nul ou négatif [40,41]. L'effet thermique atmosphérique (ATE) réel sur cette région peut
étre calculé comme une différence entre les températures de surface annuelles moyennes de
I'intérieur de I'Antarctique (~230 K) et du péle sud de la Lune (~90 K). La Lune est un
équivalent parfait de la Terre sans air, puisqu'elle orbite autour du Soleil a la méme
distance que notre planéte et que son albédo de surface moyen est trés similaire a celui de
la Terre (~13 %) [13]. Les températures lunaires ont été mesurées et mises en grille par le
Diviner Lunar Radiometer Experiment [42]. Ce calcul donne ATE = 230 K - 90 K = 140
K sur I'Antarctique central, ce qui démontre une fois de plus le manque de signification
physique de la définition de I'effet de serre basée sur le flux.

Les données ci-dessus indiquent que les flux d'énergie de surface induits par les variations
du GSAT doivent étre ajustés pour tenir compte de I'effet de refroidissement adiabatique
de la troposphére avant de les comparer aux mesures CERES du rayonnement thermique
ascendant au TOA. La figure 18 représente les anomalies de LW sortant rapportées par
CERES et les flux modélisés de la figure 14a aprés que ces derniers aient été corrigés de
maniére adiabatique en utilisant TEFAC = 0,477 comme multiplicateur basé sur le
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diagramme du budget énergétique global du GIEC de la figure 15. Cette correction
rapproche les deux données
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Les flux thermiques sortants et les anomalies d'ondes courtes absorbées rapportés par
CERES (figure 1b) sont trées proches les uns des autres en termes de variabilité
interannuelle et de tendances linéaires. On trouve également une correspondance
similaire entre les flux thermiques sortants et les anomalies d'ondes courtes absorbées
rapportées par CERES (Figure 1b) une fois que les flux solaires sont multipliés par le
méme coefficient d'atténuation adiabatique (0,477). La figure 19 montre ces résultats.
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Figure 18. Comparaison des flux radiatifs thermiques sortants observés et modélisés au TOA. Les
anomalies observées proviennent de I'ensemble de données CERES EBAF 4.2. La série temporelle
modélisée est produite en multipliant les flux d'énergie totale de surface calculés par I'équation
(17) et montrés dans la figure 14a par

0,477 pour tenir compte de la dissipation d'énergie quasi-adiabatique dans la troposphére. Grace a
cette correction, les séries temporelles modélisées concordent presque parfaitement avec les séries
temporelles observées.
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Figure 19. Flux d'ondes courtes sortants TOA CERES comparés aux anomalies CERES ajustées
adiabatiquement du flux solaire absorbé. L'ajustement adiabatique consiste & multiplier la série
originale de données sur les ondes courtes (SW) de la figure 1b par TEFAC = 0,477, déduit du
diagramme du budget énergétique du GIEC de la figure 15. Le flux solaire absorbé correspond
ainsi étroitement a la tendance et a la variabilité interannuelle du flux de rayonnement LW sortant,
ce qui indique que le déséquilibre énergétique de la Terre (EEI), quantifié comme une différence
entre les ondes courtes absorbées et le rayonnement LW sortant au TOA, est un artefact d'un
refroidissement troposphérique quasi-adiabatique induit par une pression décroissante avec
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I'altitude.
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4.3. Récapitulation des conclusions sur le déséquilibre énergétique de la Terre

La discussion ci-dessus montre qu'un déséquilibre énergétique planétaire se produit
lorsque les flux d'énergie générés a la surface en réponse a une absorption de la lumiére
solaire variable dans le temps sont atténués sur leur chemin vers la TOA en raison d'une
dépressurisation ambiante dépendant de l'altitude. Cela signifie que I'lEE est un sous-
produit d'une absorption planétaire variable des ondes courtes et qu'il ne disparaitrait que
si lI'albédo de la Terre cessait de changer et si l'absorption de I'énergie solaire par la
planéte se stabilisait. Il est toutefois peu probable que cela se produise, car les
fluctuations entre les nuages et l'albédo sont perpétuelles et continueront a l'avenir a
provoquer des périodes de réchauffement et de refroidissement sur des échelles de temps
pluriannuelles. A cet égard, il est important de comprendre qu'un IEE positif observé sur
plusieurs décennies n'implique pas une accumulation de chaleur dans le systeme terrestre
qui engagerait le monde dans un réchauffement continu pour les décennies a venir,
comme on le craint actuellement [33]. En effet, I'lEE n'est pas causé par la rétention de chaleur
(c'est-a-dire I'empéchement du refroidissement) due a l'augmentation des gaz a effet de serre
atmosphériques, et n'est donc pas porteur d'un excés d'énergie pouvant étre stocké dans
les océans et libéré plus tard pour provoquer un réchauffement plus important, comme le
prétendent certains chercheurs [43]. En d'autres termes, I'lEE ne représente pas un
"réchauffement en cours", mais est la conséquence d'une perte adiabatique d'énergie
thermique dans les parcelles d'air ascendantes (convection) dans la tropospheére. Par
conséquent, l'intégration de I'lEE dans l'espace et le temps n'a pas de sens sur le plan
physique.

La conclusion selon laquelle I'EEI a été mal interprétée en tant que moteur du
changement climatique est également étayée par une contradiction logique importante relevée
dans le chapitre 7 de la contribution du WG1 au RE6 du GIEC [2]. La section 7.2.2.2 de ce
chapitre, intitulée "Changements dans l'inventaire énergétique mondial”, indique qu'entre
1971 et 2018, seul 1,3 % du gain énergétique total de 434,9 ZJ résultant de I'EEI a été
stocké dans Il'atmosphére, tandis que 98,7 % a été absorbé par la subsurface
(principalement Il'océan mondial). Dans le méme temps, la section 7.3.5 intitulée
"Synthése du forcage radiatif moyen mondial, passé et futur" montre que la quasi-totalité
du forcage anthropique estimé responsable de I'EEl est nécessaire pour expliquer le
réchauffement atmosphérique de surface, sans qu'il reste d'énergie pour tenir compte du
stockage de la chaleur sous la surface. Il y a donc un décalage majeur dans les calculs du
budget énergétique du GIEC ARG qui doit étre résolu de toute urgence.

Les résultats présentés dans les figures 18 et 19 suggeérent fortement que, aprés avoir
pris en compte le refroidissement troposphérique quasi-adiabatique et les décalages
temporels des flux d'énergie sortants par rapport au flux solaire absorbé, il n'y a pas d'IEE
réel entre les ondes courtes absorbées et le rayonnement thermique sortant au niveau de
la TOA sur une échelle de temps pluriannuelle. En d'autres termes, les déséquilibres
énergétiques observés au cours de diverses périodes ont été mal interprétés par les
chercheurs, et les "gains de chaleur" pluridécennaux calculés a partir de ces déséquilibres
apparents [2] (Section 7.2.2.2) [32,33] sont fictifs, puisqu'ils représentent I'énergie perdue de
maniére adiabatique par le systéeme climatique.

La Terre a sans aucun doute gagné une quantité significative de chaleur au cours des
45 dernieres années en raison d'une augmentation soutenue de I'absorption du
rayonnement solaire, ce qui est un mécanisme complétement différent du piégeage
théorique proposé de I'énergie rayonnante par les gaz a effet de serre. La réponse rapide
(en quelques mois) du GSAT aux changements du forcage solaire, mise en évidence
dans la figure 7, ainsi que la correspondance de phase entre les anomalies du GSAT et les
flux thermiques sortants au TOA, indiquent un manque de stockage de chaleur a long terme dans
le systéme qui pourrait engager la planete dans un réchauffement futur prolongé. En
d'autres termes, la Terre commencerait a se refroidir en l'espace d'un an, une fois que
la tendance positive actuelle de l'absorption du rayonnement de courte longueur
d'onde se serait inversée.

5. Conclusions

A linstar de la célébre approche "follow-the-money" souvent adoptée par les
sciences sociales et politiques pour expliquer le comportement humain et les
mouvements sociaux, cette étude peut étre décrite comme un voyage "follow-the-
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energy" (suivre I'énergie) pour rechercher les causes du récent réchauffement
climatique.

Le groupe de travail 1 (GT1) du GIEC a conclu que les gaz a effet de serre bien
mélangés étaient "treés probablement le principal moteur du réchauffement de la troposphére
depuis 1979" [1]. Cependant, le chapitre 7 de la contribution du groupe de travail 1 du GIEC

ARG n'a pas pris en compte les effets observés de l'augmentation de la température de l'air
dans l'atmosphére.
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I'augmentation de I'absorption du rayonnement solaire par la Terre au cours des dernieres
décennies, connue sous le nom de "luminosité globale" [2] (section 7.2.2.3). Le rapport
n'a pas analysé la diminution de la réflectance des ondes courtes de la Terre mise en
évidence dans I'ensemble de données EBAF de CERES au cours des 20 derniéres années
et son impact sur GSAT. Les études publiées s'accordent sur le fait que la diminution
observée de I'albédo planétaire et I'augmentation associée de I'absorption d'énergie solaire
par la planéte doivent avoir eu un impact significatif sur la température globale.
Cependant, aucune tentative n'a été faite jusqu'a présent pour quantifier I'effet réel de ce
forgage solaire sur le GSAT. Nous avons tenté de combler cette lacune en développant un
nouveau modele de processus non statistique a partir des premiers principes, qui relie
explicitement les changements de TSI et d'albédo aux anomalies de température globale.
Le modele (équation (16)) a été dérivé d'observations planétaires indépendantes de la
NASA et des régles de base du calcul, sans utiliser de données spécifiques a la Terre, de
forcage radiatif des gaz a effet de serre ou de rétroactions positives (amplificatrices).
Notre objectif était de vérifier la conclusion du rapport AR6 du GIEC en évaluant I'effet
direct des changements mesurés de la TSI et de I'absorption de la lumiéere solaire par la
Terre sur le réchauffement de la surface de la Terre au 21e siécle, tel que documenté par 6
ensembles de données de température.

Notre analyse a révélé que le forgcage solaire (c'est-a-dire les changements de TSI et
d'albédo) mesuré par CERES explique 100 % de la tendance observée du réchauffement
planétaire et 83 % de la variabilité interannuelle du GSAT au cours des 24 derniéres années
(figure 9), y compris I'anomalie thermique extréme de 2023 (figure 10). Les changements
d'albédo se sont avérés étre de loin le principal facteur de GSAT, tandis que les variations
de TSI n'ont joué qu'un r6le mineur et modulateur (figures 11 et 12). L'augmentation
soutenue de l'absorption de la lumiére solaire par la planéte a également été identifiée
comme le facteur le plus probable du réchauffement des océans au cours des derniéres
décennies, sur la base d'une corrélation élevée (R?2 = 0,8) entre I'absorption du
rayonnement a ondes courtes et I'anomalie de la température annuelle moyenne de la
couche océanique globale de 0 a 100 m (figure 8). Ces résultats suggerent que le forcage
radiatif anthropique attribué a I'augmentation des gaz a effet de serre et les rétroactions
positives (amplificatrices) supposées par la théorie de I'effet de serre et simulées par les
modeles climatiques manquent de réalité physique. En effet, tout forcage réel (ou
rétroaction amplificatrice) en dehors de I'absorption accrue du rayonnement solaire par la
planéte aurait produit un réchauffement supplémentaire au-dela de la quantité expliquée
par les changements de l'albédo planétaire et de la TSI. Cependant, aucun réchauffement
supplémentaire de ce type n'est observé dans les relevés de température disponibles. Par
conséquent, le forcage radiatif anthropique et les rétroactions positives associées sont
probablement des artefacts de modéle plutdét que des phénoménes réels. Les données
empiriques et les calculs de modéeles analysés dans notre étude indiquent également que
la sensibilité du climat de la Terre au forcage radiatif n'est que de 0,29-0,30 K/(W ™-2),
Par conséquent, la théorie de I'effet de serre surestime ce paramétre de 56 a 158 %.

L'absence de preuves du piégeage de la chaleur par les gaz a effet de serre dans
le systeme climatique au cours du 21e siecle souléve une question importante sur la
nature physique du déséquilibre énergétique de la Terre (EEI). Ce dernier est défini comme la
différence entre le flux d'ondes courtes absorbé et le flux d'ondes lumineuses sortant au
niveau de la surface de la Terre (TOA). L'IEE est observé et calculé par diverses
plateformes de surveillance depuis plusieurs décennies. Cet indice est devenu un axe
de recherche en climatologie au cours des 15 derniéres années, car il a été percu comme
une preuve de lI'accumulation de chaleur anthropique (rétention d'énergie) dans le systéeme
terrestre qui engagerait le monde dans un réchauffement futur prolongé, méme aprées que
les émissions de carbone humaines aient atteint un niveau net nul. C'est pourquoi I'lEE est
aujourd'hui considéré comme "l'indicateur le plus fondamental du changement climatique”
[33]. Cependant, notre analyse des données observées, des calculs des modeles et de la
théorie thermodynamique standard a montré que I'lEE a été mal interprété par la
communauté scientifique, puisqu'il résulte de la dissipation adiabatique de I'énergie
thermique dans les parcelles d'air ascendantes dans la tropospheére en raison de la
diminution de la pression atmosphérique avec l'altitude (voir la discussion dans la
section 4). Par conséquent, l'intégration de I'lEE dans I'espace et le temps dans le but de calculer
un "gain d'énergie" total du systéme terrestre, comme l'ont fait les chercheurs ces
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derniéres années, est physiquement trompeuse, car I'lEE inclut I'énergie qui a été perdue de
maniere adiabatique par le systtme au cours du processus de refroidissement convectif. Nos
analyses ont également montré que ce déséquilibre énergétique résulte d'une absorption
variable de la lumiére solaire par la planéte et qu'il ne disparaitrait que si I'albédo de
la Terre cessait de changer et si I'absorption du rayonnement de courte longueur d'onde
se stabilisait, ce qui ne se produira probablement jamais. La réduction des émissions de
gaz a effet de serre d'origine humaine ne peut pas et ne va pas se produire.
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n'affecte pas I'lEE. Néanmoins, la Terre a gagné une quantité considérable d'énergie
thermique au cours des 45 derniéres années en raison d'une augmentation soutenue de
I'absorption du rayonnement de courte longueur d'onde, ce qui est un mécanisme
complétement différent du piégeage théorique de la chaleur radiante par les gaz a effet de
serre, puisqu'il n'implique pas de stockage d'énergie caché.

Ces résultats appellent a un réexamen fondamental du paradigme actuel de
compréhension du changement climatique et des initiatives socio-économiques connexes visant a
réduire a tout prix et de maniére drastique les émissions industrielles de carbone. Un
aspect important de ce changement de paradigme devrait étre l'allocation prioritaire de
fonds pour soutenir la recherche interdisciplinaire a grande échelle sur les mécanismes
physiques contrélant l'albédo de la Terre et la physique des nuages, car ce sont les véritables
moteurs du climat sur des échelles de temps multidécennales.
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