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1. Présentation 
 

1.1. Pourquoi cet ouvrage ? 
 
Lorsque le suédois Svante Arrhenius (prix Nobel de chimie 1903)  théorisa l'Effet de Serre Atmosphérique, dans un 
article intitulé « De l'influence de l'acide carbonique dans l'air sur la température au sol », publié en 1896, on croyait 
encore que les ondes électro-magnétiques se propageaient dans un "Ether solide". 
 
A l'époque, il estime (dans un calcul compliqué qui s'est d'ailleurs révélé faux par la suite) qu'un doublement du taux 
de CO2 causerait un réchauffement d'environ 5 °C (soit un peu plus que les prévisions de 2 à 4,5 °C faites par 
le GIEC plus de cent ans plus tard, en 2007, sur la base de cette même théorie). 
 
Paradoxalement, un siècle plus tard, on ne croit, bien entendu, plus à l'"Ether solide", mais on n'a jamais remis en 
question les fondements de cette théorie de l'Effet de Serre atmosphérique, qui est à la base de l'explication actuelle 
du réchauffement climatique d'origine humaine.  
 
Et paradoxalement encore, alors qu'Arrhénius ne voyait, lui, que des effets positifs dans une augmentation de la 
concentration de CO2 (l'augmentation des rendements agricoles), nous n'y voyons, nous, que des effets négatifs, au 
point de considérer le CO2 comme un polluant. 
 
Bien sûr, personne ne peut nier que la température se soit élevée au cours des 50 dernières années : 

 
 
 
 
 

Moyenne sur tout le globe de moyennes mensuelles de 
températures mesurées de la basse troposphère entre la 

surface et 2 km depuis 1978 par des appareils observant le 
ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ 

embarquées sur divers satellites ; cette moyenne est 
exprimée en écart, mois par mois, de la température 

moyenne du mois par rapport à la moyenne du même mois 
calculée sur 1980-2010. Source : 

http://www.drroyspencer.com/ 

 
 
 
 
 

... Néanmoins, pas aussi vite que les modèles climatiques le laissaient prévoir : 
 

 
 

Source : http://www.globalwarming.org/2016/02/05/satellites-and-global-warming-dr-christy-sets-the-record-straight/ 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_d%27experts_intergouvernemental_sur_l%27%C3%A9volution_du_climat
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Lorsque la réalité s'écarte des modèles, deux attitudes sont possibles : 

- considérer que, la science étant "établie", l'écart est transitoire, et que la réalité rattrapera les modèles 
(autrement dit, accorder plus de foi aux modèles qu'à la réalité) : c'est l'attitude politico-médiatique et quasi-
religieuse de certains pays comme la France ; 

- considérer, comme le ferait n'importe quel scientifique, que cet écart nécessite à tout le moins une explication, 
et donc une remise en cause possible de la physique qui sous-tend ces modèles, d'autant que le climat a 
montré dans le passé qu'il était soumis à des variations significatives (optimum médiéval, petit âge glaciaire). 

 
En fait, personne ne sait exactement comment sont faits les programmes informatiques de modélisation du climat : 
certains prétendent que ce sont des extrapolations des programmes de modélisation de la météo, mais ces derniers, 
conçus pour travailler localement sur des durées de quelques jours, ne sont pas qualifiés pour intégrer des variations 
annuelles de concentration du CO2, considéré comme l'acteur principal du réchauffement climatique, ni des cycles 
climatiques, également pluri-annuels, ni les ilôts de chaleur urbains qui se constituent en plusieurs dizaines d'années. 
 
Et donc, il nous est apparu important de remettre les choses à plat : notre but est d'expliquer le fonctionnement du 
Climat (et non pas de la météo), en nous appuyant sur le bon sens, et en repartant des Lois thermodynamiques, 
physiques et chimiques de base, qu'on apprend dès le lycée et qui reposent sur des Théories validées par 
l'expérience, et auxquelles la climatologie ne saurait déroger. 
 
Par ailleurs, même si nous y consacrons un paragraphe, nous éviterons délibérément de parler d'"Effet de Serre", de 
"rétroaction", de "forçage", termes qui peuvent laisser présupposer l'existence d'une théorie climatique particulière qui 
permettrait de faire abstraction de la physique fondamentale du climat : s'il existe un "Effet de Serre", il s'appuie 
nécessairement sur ces fondements, sans qu'on ait besoin de le nommer ; de même, nous éviterons de parler de "gaz 
à effet de serre", pour qualifier les gaz qui ont la propriété d'absorber les Infra-rouges terrestres : ces gaz agissent en 
effet de façon différente les uns des autres, et les classer dans une même catégorie n'a pas de sens. 
 
Enfin, et c'est sans doute le plus étonnant, on y verra que les Lois physiques remettent en question un certain nombre 
d'idées reçues, et même bien ancrées. 
 

 
1.2. Démarche 
 
Le présent ouvrage est destiné au (presque) « grand public » : c'est un ouvrage de vulgarisation ; il se veut à la portée 
du plus grand nombre, en particulier ceux qui sont intéressés par les mécanismes, qui y trouveront des explications 
exprimées en langage que nous avons souhaité simple et compréhensible.  
 
Il est néanmoins adossé à des annexes techniques plus fouillées où le lecteur averti et moins pressé trouvera des 
compléments et des approfondissements, permettant de creuser les démonstrations physiques et mathématiques, et 
d'aborder les aspects "quantitatifs". 

 
 
1.3. Diffusion, évolutions, et commentaires 
 
A l'inverse de beaucoup de "scientifiques", nous ne considérons pas que la Science est établie ("settled") : le sujet est 
complexe par le nombre de disciplines scientifiques qu'il englobe, et par la complexité même de la Terre, de son 
atmosphère, et de ses océans ; et donc : 

1. Cet ouvrage est destiné à être diffusé largement et donc gratuitement : les auteurs l'ont écrit par simple 
conviction scientifique, et n'en attendent pas de rémunération ; mais ils n'ont pas les moyens d'en éditer une 
version "papier" : et donc il est libre de droits (il ne s'agit finalement que de physique) mais uniquement 
disponible sous format électronique (pdf). Faites-le connaître le plus largement autour de vous : ce sera notre 
plus belle récompense. 

2. Nous sommes ouverts aux critiques, dans la mesure où elles enrichissent le débat scientifique ; et sa 
publication sur Internet est ouverte aux commentaires (néanmoins modérés). 

3. En fonction de cela, l'ouvrage est sans doute appelé à évoluer : il sera doté d'un indice de révision qui 
identifiera et qualifiera ces évolutions. 

 
 

1.4. L'auteur 
 
Le présent ouvrage est le résultat d'un travail d'équipe ; la rédaction en a été effectuée par Jacques-Marie Moranne. 
 
Jacques-Marie Moranne est ingénieur de l'Ecole Centrale de Lille (1969). 
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Il a pratiqué la plupart des métiers d'ingénieur, depuis l'engineering (génie chimique), jusqu'à la création et la direction 
d'une société d'informatique, en passant par la maintenance, l'organisation et les méthodes, la CAO, les Bases de 
Données associées, aussi bien dans des grandes sociétés (Air Liquide, Elf, Areva, Saint-Gobain), que des petites. 
 
Jacques-Marie Moranne était au départ climato-alarmiste, mais les contradictions, à la fois factuelles, et physiques, 
ont éveillé son esprit critique, et l'ont progressivement amené à douter, puis à creuser la physique sous-jacente, avec 
l'aide de spécialistes indéniables, à l'instar de Camille Veyres, qui a fourni l'essentiel de la matière de cet ouvrage, et 
qui est l'auteur des annexes techniques auquel il est adossé. 
 
 

1.5. Résumé 
 
Une fois déduits l'albédo et les prélèvements aux différents niveaux de l'atmosphère, la Terre reçoit du soleil un 
rayonnement très insuffisant (en application de la Loi de Stefan Boltzmann) pour justifier sa température moyenne de 
15°C. (La Lune, à la même distance du soleil que la Terre, a une température moyenne de l'ordre de - 80°C). 
 
Cette température moyenne de 15°C est due au Gradient Thermique Gravitationnel qui, du fait de la compression de 
l'air par la gravité (sous son propre poids), augmente la température jusqu'au sol, au fur et à mesure que la pression 

augmente lorsque l'altitude diminue (en application de la Loi de Laplace : PV
ɔ
 = Cte : 6,5 °C / km en moyenne, à partir 

de la tropopause). 
 
Dans l'autre sens, pour maintenir son équilibre énergétique et thermique, la Terre doit restituer au cosmos l'énergie 
qu'elle a reçue du Soleil. 
 
Le sol rayonne dans une gamme d'ondes (les infra-rouges dits "lointains" ou "thermiques") où l'air, jusqu'à plusieurs 
milliers de mètres d'altitude, est presque totalement opacifié par les bandes d'absorption du CO2 et de la vapeur d'eau 
; l'évacuation de cette énergie emprunte alors plusieurs voies : 

- une fenêtre étroite entre ces bandes d'absorption permet quand même d'en évacuer une petite partie 
directement du sol vers le cosmos. 

- une partie importante de l'air chaud terrestre est remontée par la convection naturelle, jusqu'à un niveau où la 
vapeur d'eau est suffisamment raréfiée pour ne plus faire obstacle à ce que sa chaleur puisse s'évacuer par 
rayonnement. 

- l'essentiel est emporté par l'évapo-transpiration des océans et des plantes, qui, comme au moyen d'un 
caloduc qui by-passerait les bandes d'absorption de la vapeur d'eau, transfère une énergie considérable 
(chaleur latente de vaporisation/condensation) du sol au sommet des nuages où elle est récupérée par 
condensation, et s'évacue alors par rayonnement (la vapeur d'eau, raréfiée, n'y faisant plus obstacle). Plus il 
fait chaud, plus ce caloduc débite : c'est le principal régulateur du climat. 

- le solde du rayonnement, dans la bande d'absorption du CO2, n'est libéré pour l'essentiel que dans la 
stratosphère, où le CO2 est suffisamment raréfié pour ne plus y faire obstacle. 

 
Les facteurs d'équilibre rendent peu probable un doublement de la concentration en CO2 ; mais si un tel doublement 
devait néanmoins intervenir, il aurait un impact mineur (que nous quantifierons) sur la bande d'absorption du CO2, et 
sur l'élévation de température qu'il pourrait causer ; et cet impact serait largement contrebalancé par une 
augmentation de débit du caloduc de la vapeur d'eau : au total, de l'ordre de 0,5°C.  
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2. Introduction et généralités 
 

2.1. Equilibre radiatif 
 
La Terre, avec son atmosphère, se trouve dans le vide interstellaire ; elle ne peut échanger d'énergie (ou de chaleur) 
qu'avec le cosmos, et donc que par rayonnement. 
 
Et par ailleurs, pour maintenir son équilibre thermique, la Terre renvoie dans l'espace une énergie nécessairement 
égale à celle qu'elle reçoit, sinon elle se réchaufferait sans limite. 
 
Mais ce qui se passe aux frontières supérieures de l'atmosphère ne nous intéresse que de façon très indirecte : pour 
ce qui nous concerne, le climat se joue sous quelques kilomètres de cette limite, dans la "troposphère" (en moyenne 
entre 0 et 12 km d'altitude, à plus de 0,2 bar de pression atmosphérique), où ce rayonnement est globalement 
transformé en chaleur, qui, elle, peut s'échanger de différentes façons à la surface de la Terre et à l'intérieur de 
l'atmosphère, avant d'être retransformée en rayonnement pour être renvoyée dans l'espace. 
 
En effet : 

- si ce rayonnement était renvoyé sans être transformé en chaleur, cela signifierait que la Terre fonctionne 
comme un miroir, et sa température, alors, serait proche du zéro absolu (- 273 °C) ; 

- s'il n'était pas renvoyé, la Terre s'échaufferait en permanence et ne pourrait pas équilibrer sa température. 
 
 

2.2. Le climat 
 
Cette transformation de rayonnement en chaleur, les échanges de chaleur à l'intérieur de l'atmosphère et avec les 
océans, et la re-transformation de cette chaleur en rayonnement, fondent la science climatologique, qui relève 
directement, et exclusivement, de Lois Physiques. 
 
En effet, même si le rayonnement tient une place importante (tous les corps rayonnent), et peut servir de fil directeur 
dans la compréhension du climat (au point que nous lui consacrerons un chapitre entier), d'autres lois physico-
chimiques sont mises en jeu dans les échanges thermiques : 

- échanges par mélange : convection (circulation verticale) et advection (circulation inter-latitude) de l'air, 

- échanges par compression-détente, 

- échanges par changement d'état physique (évaporation-condensation, fusion-congélation), 

- échanges par changement d'état chimique : réactions exo- ou endo-thermiques. 
 
Chacun de ces phénomènes traduit une relation spécifique chaleur (ou énergie) <> température : ainsi, par exemple, 
l'évaporation se fait sans changement de température, mais consomme une énergie (chaleur latente) très importante. 
 
Les lois en seront rappelées dans les chapitres où elles interviennent. 
 
 

2.3. Principes de simplification 
 
Cet ouvrage se veut être accessible au plus grand nombre. De ce fait, il se permet un certain nombre de 
simplifications et d'approximations, sans pour autant s'affranchir de la physique sous-jacente : 
 
Sur la Terre : 

1. On négligera la chaleur issue du noyau de la Terre (0,07 à 0,08 W/m
2
), petite par rapport à notre propos, 

stable et non sujette à évolution pour raisons "anthropiques" (c'est-à-dire du fait de l'homme) ; 

2. On bornera l'atmosphère à une altitude où l'air est suffisamment raréfié pour que la température ne soit plus 
corrélée à l'agitation moléculaire, et où le rayonnement le traverse et s'en échappe librement, c'est-à-dire en 
haut de la stratosphère ; 

3. On considérera également que ce Système est en équilibre, en particulier on fera abstraction de tout 
phénomène temporaire, tel qu'une éruption volcanique ou un épisode El Niño, qui vienne le perturber. 

 
Sur les calculs : 

1. Les lois physiques mises en jeu ne sont généralement pas linéaires, et beaucoup de calculs devraient en 
principe se faire "aux éléments finis" ; 



( 
2. La Terre est sphérique, tourne autour du soleil sur une orbite elliptique (de faible excentricité), et sur elle-

même autour d'un axe incliné, et ses constituants de surface (océans, déserts, forêts, ...) sont eux-mêmes de 
nature et de répartition hétérogène : cela rend certains calculs beaucoup trop complexes pour être réalisés en 
détails dans ce document ; 

3. Certains phénomènes physiques sont chaotiques (chacun sait qu'il est impossible de prévoir la météo, c'est-
à-dire le climat à un endroit donné, au-delà de quelques jours) : on en dira un mot en fin d'ouvrage. 

4. Enfin, on sait que certains phénomènes sont cycliques, avec des impacts qui peuvent être très significatifs en 
termes de températures : on en fera abstraction dans le corps de l'ouvrage, mais on en citera quelques-uns à 
titre d'exemples. 

 
Pour simplifier, nous calculerons donc et raisonnerons souvent sur des moyennes, que nous admettons fausses, mais 
qui permettent quand même : 

1. de donner des ordres de grandeur, qu'on peut considérer comme représentatifs ; 

2. de faire des comparaisons, 

3. de mesurer l'impact de tel ou tel paramètre (en particulier "anthropique"), sur le climat vu d'un point de vue 
global, ce qui, in fine, est notre but. 

 
Enfin, beaucoup de chiffres donnés ici ne sont pas directement calculables ni mesurables de façon précise, et sont 
donc contestables (on peut d'ailleurs en trouver des valeurs différentes sur Internet, sur des sites "sérieux") : notre 
propos ne s'attache pas aux valeurs précises, mais aux ordres de grandeur (disons à 5% près). 
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3. Rappels sur le Rayonnement électromagnétique 
 

3.1. Lois physiques du Rayonnement 
 
Commençons par le début : la Terre, en limite de l'atmosphère, reçoit toute son énergie par rayonnement (du Soleil), 
et la restitue au cosmos également en totalité par rayonnement. 
 
Il est donc logique de consacrer un chapitre entier à ce mode d'échange de chaleur (ou d'énergie), sachant qu'il en 
existe d'autres dont on comprendra l'intérêt un peu plus loin. Ce chapitre ne prétend pas à l'exhaustivité ; il s'agit 
essentiellement de rappeler les principes de base et les Lois physiques qui intéressent notre sujet. 
 
Le rayonnement est une vibration électromagnétique caractérisée par : 

- l'amplitude de ses ondes (ou leur puissance, ou leur luminance) 

-  leur longueur d'onde ɚ, souvent exprimée en µm ou en nm, qui s'étend des ondes métriques (radio) aux 
rayons gamma (10

-7
 à 10

-9
 µm), en passant, dans l'ordre par les micro-ondes, les infra-rouges, le visible (qui 

n'occupe qu'une très étroite bande de longueurs d'ondes : 0,4 à 0,7 µm), les ultra-violets, et les rayons X. 
 
Rayons ultra-violets, X, et gamma sont des rayonnements ionisants, c'est à dire que leurs longueurs d'ondes, étant 
plus petite que certaines molécules, ont la capacité de modifier leur structure (mutations de notre ADN pour ce qui 
nous concerne, mais aussi de molécules plus petites telles que les molécules d'ozone : on en parlera un peu plus 
loin). 

 
(I.R. = infra-rouge ; U.V. = ultra-violet) 

 
Nota : dans le domaine de longueurs d'ondes qui nous concerne, au lieu de longueur d'ondes (une grandeur plutôt 
utilisée par les opticiens), les spécialistes des rayonnements électromagnétiques raisonnent plutôt en fréquence, 
exprimée le plus souvent en cm

-1
 (nombre d'ondes par cm) (ɜcm-1 = 10 000 / ɚµm), mais aussi parfois en GHz (Giga-

Hertz), ou THz (Téra-Hertz). L'échelle horizontale est alors inversée. 
 
Si on faisait une analogie avec le son, les ondes radio correspondraient aux infrasons, et les ultra-violets aux 
ultrasons, sachant que l'homme n'en perçoit qu'une partie (entre 20 et 20 000 Hz pour le son, 400 à 770 THz pour la 
lumière : les couleurs de l'arc en ciel). 
 
Un rayonnement monochromatique a une seule longueur d'onde (ou une seule couleur s'il est dans le Visible). En 
son, cela correspondrait à une note sinusoïdale pure. 
 
Mais dans la nature, tous les corps rayonnent, en fonction de leur température, selon un Spectre qui couvre toute une 
gamme de longueurs d'ondes. Par exemple : 

- un fer chauffé au rouge émet dans le visible rouge, mais également dans l'infra-rouge (non perceptible ¨ l'îil 
humain). 

- un fer chauffé à blanc émet dans toute une gamme d'ondes comprises entre l'infra-rouge et le violet, et 
comprenant toute la gamme visible (la couleur blanche résultant du mélange des couleurs de l'arc en ciel). 

 
Dans le vide (c'est-à-dire quand le corps ne peut échanger sa chaleur que par rayonnement), et pour un corps 
rayonnant parfait (corps "noir"), la distribution en fréquence et en intensité du Spectre dépend uniquement de sa 
température ; elle est donnée par la Loi de Planck, qui donne, pour chaque longueur d'onde (ou fréquence), la 
puissance rayonnée par m

2
 de surface et par unité de fréquence ; elle est traduite par les courbes ci-dessous (où les 

deux échelles, horizontale et verticale, sont logarithmiques). 
 
Les températures sont exprimées en K (Degrés Kelvin), sachant que : 

- 0 K est le zéro absolu (rien ne peut être plus froid) 

- la température en K est égale à la température en °C + 273 (ainsi, 288K = 15°C ; 0 K = -273°C) 
 
 



( 

 
Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck 

 
Là encore, si on faisait l'analogie avec les sons, cela correspondrait à un corps émettant du bruit (un mélange de 
sons), d'autant plus fort et d'autant plus aigu que le corps émetteur serait puissant. 
 
Les spectres sont inclus les uns sous les autres et décalés vers de plus grandes longueurs d'ondes en fonction de 
leur température (décroissante). La loi de Wien définit la courbe des maxima de ces spectres (droite dans la figure ci-
dessus en échelles logarithmiques). 
 
Dans le graphe, on notera particulièrement : 

- le spectre du soleil (5777 K : température de surface du Soleil), dont le maximum est dans le domaine visible 
(la nature est bien faite !) (on parle de température de surface, sachant que les températures à l'intérieur du 
Soleil sont beaucoup plus élevées) ; 

- la courbe 288K, correspondant à un corps à 15°C, soit le rayonnement moyen du sol à 15°C : on notera que 
ce spectre est entièrement inclus sous le spectre du Soleil, mais très décalé du côté infra-rouge (l'échelle 
logarithmique du graphe écrase ce décalage, mais il est de 1 à 1 000 000 en intensité) : on parlera d'infra-
rouge "thermique" ou "lointain", par opposition à l'infra-rouge "solaire" globalement très proche du visible. 

 
Le spectre émis par chaque étoile permet ainsi de connaître sa température de surface (ex. : 3000 °C pour 
Bételgeuse, 11 000 °C pour Sirius). 
 
Par ailleurs, la Loi de Stefan Boltzmann définit l'Irradiance (c-à-d la puissance énergétique totale émise par m

2
 de 

surface de la source chaude), comme étant proportionnelle à sa température de peau à la puissance 4 : 
 

 M = ů T4
 
  
 

 

- M est exprimé en Watts/m
2
 de surface  

- T en Kelvin (K) (ajouter 273 à la température en °C),  

- ů (sigma) est la constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 10
-8

. (facile à retenir : suite des chiffres 5,6,7,8) 

 
Par rapport à la Loi de Planck, la Loi de Stefan Boltzmann exprime la surface limitée par la courbe de Planck 

(intégrale sur ɚ). 
 
Cette loi est fondamentale pour notre sujet, puisqu'elle traduit en température l'énergie reçue (ou émise) par 
rayonnement. Elle est remarquable, car elle fonctionne dans les deux sens : 

- un corps qui reçoit une énergie M se stabilise à la température T (il ne s'échauffe donc pas indéfiniment). 

- un corps à la température T émet (rayonne) une énergie égale à M. 

- T est une température d'équilibre. 
 
Tous les corps (solides, liquides ou gazeux) rayonnent. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
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3.2. Emissivité, absorptivité 
 
Dans la réalité, aucun corps n'est un "corps noir" parfait, et la distribution en fréquence et en intensité du Spectre suit 
une courbe perturbée : voir ci-dessous l'exemple du spectre solaire.  

 
Solar-ISS (CNRS 2008) 

 
(Pour calculer l'énergie émise, il faut alors intégrer cette courbe sur tout le spectre). 
 
Notre propos n'étant pas de faire un cours spécifique sur le rayonnement, nous ne rentrerons pas dans le détail ici. 
 

Mais, pour simplifier, l'irradiance est corrigée par un facteur Ů (epsilon) (émissivité) (compris entre 0 et 1), dépendant 

à la fois de la nature de l'émetteur, et de la longueur d'onde (on parle d'absorptivité dans l'autre sens pour un corps 
récepteur, sachant que, pour un même corps, Emissivité = Absorptivité).  
 

 M = Ů ů T4  
 
 

3.3. Echanges d'énergie (chaleur) par rayonnement dans le vide 
 
En fait, la loi de Stefan Boltzmann définit une puissance potentielle d'échange avec un media à 0 K ; mais, même le 
cosmos est à une température supérieure (2,7 K : température du fond diffus cosmologique). 
 

Lorsque 2 corps sont de températures différentes, le plus chaud (ici A) 
rayonne vers le plus froid (ici B) et le réchauffe ; mais, bien entendu, B 
rayonne également, en fonction de sa propre température. 
 
Si A est plus chaud que B, le transfert thermique de A vers B est égal à la 
différence : 
 

 MA - MB = Ů ů (TA
4 - TB

4)  (en admettant la même émissivité  pour les deux corps) 
 
En fait, A ne perd pas d'énergie en fonction de sa propre température, mais en fonction de sa différence de 
température avec le milieu qui reçoit son rayonnement (0 K s'il s'agit du cosmos). 
 



( 
Si A et B sont à la même température, il n'y a aucun transfert de chaleur (donc aucun transfert d'énergie) entre les 
deux : c'est comme s'ils ne rayonnaient pas l'un vers l'autre. C'est par exemple le cas entre le sol et la très basse 
atmosphère à son contact, qui sont (statistiquement) à la même température. 
 
Si A est plus chaud que B, B s'échauffe, mais, du fait de son propre rayonnement, B va atteindre lui-même une 
température d'équilibre, et rayonnera alors selon un spectre qui se situera sous celui de A, et décalé vers des 
longueurs d'ondes plus longues que celui de A (selon les lois de Planck et de Wien exposées plus haut) : 
 
Typiquement, le Soleil réchauffe la Terre par rayonnement. 
 
Bien entendu, la Terre, en rayonnant elle-même, réchauffe aussi le Soleil (de même qu'en gravitation, la Terre attire 
aussi le Soleil), mais on peut considérer cette rétroaction comme totalement négligeable. 
 
Typiquement également, il faut bien que la Terre évacue l'énergie qu'elle reçoit (sinon, elle s'échaufferait jusqu'à 
atteindre la température du soleil) : comme elle est dans le vide, elle ne peut également le faire que par rayonnement 
vers le cosmos (à 2,7 K), en suivant également les mêmes lois en fonction de sa propre température. 
 
Ainsi, du fait de sa température plus faible que celle du Soleil, son spectre de réémission se situe sous celui du Soleil, 
et est décalé vers les infra-rouges "thermiques" (courbe rouge correspondant à 288 K ou 15 °C dans le graphe ci-
dessous), par rapport à celui qu'elle reçoit du Soleil. 
 

 
 
En fait les choses sont un peu plus compliquées : comme on le verra plus loin, du fait des autres lois physiques mises 
en jeu, le rayonnement de la Terre vers le cosmos est libéré à différentes altitudes, dont les températures (et donc les 
courbes d'émission) sont généralement encore plus basses et plus décalées. 
 
Nota : attention, les deux échelles du graphe ci-dessus sont logarithmiques, ce qui donne une fausse impression en 
termes de comparaison, mais en termes d'énergie produite, un rayonnement à 5777 K est plus de 1 000 000 fois plus 
puissant qu'un rayonnement à 288 K. 
 
 

3.4. Réflexion, transparence, opacité 
 
Dans le vide, où le Rayonnement est le seul mode possible d'échange de chaleur, les choses sont simples, mais dès 
qu'il rencontre un obstacle ou pénètre dans un milieu, le rayonnement est altéré. 
 
3.4.1. Réflexion 
 
Un corps réfléchissant parfait restitue intégralement le rayonnement qu'il reçoit, sans en modifier ni l'intensité, ni le 
spectre de longueurs d'ondes. 
 
Un miroir est un corps réfléchissant (presque) parfait, mais dans la nature, on trouve en particulier : 

- la neige et la glace, 

- les nuages (eau en fines gouttelettes) (mais pas la vapeur d'eau), 

- mais aussi le sable du d®sert, la v®g®tation, é. 
 
En fait, aucun n'est un réflecteur parfait, et tous les corps sont partiellement réfléchissants. 
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Par ailleurs, sur Terre, les nuages jouent dans les deux sens : 

- ils réfléchissent vers l'espace une part des rayons en provenance du soleil : le rapport entre l'énergie réfléchie 
et l'énergie incidente s'appelle l'Albédo, dont on verra un peu plus loin l'importance sur Terre. 

- mais ils réfléchissent aussi vers la Terre une part des rayonnements qu'elle leur envoie (attention : il s'agit 
bien ici d'une réflexion, et non pas d'une absorption/réémission par "gaz à effet de serre" : les nuages sont de 
l'eau liquide et non pas de la vapeur d'eau) ; en fait, le nuage fait que la Terre rayonne vers un corps plus 
chaud que le cosmos, ce qui diminue le transfert thermique au départ du sol (un transfert de A vers B est 
d'autant plus faible que B est chaud) 

. 
 
3.4.2. Transparence, Opacité 
 
Un milieu est dit transparent lorsque le rayonnement le traverse de façon totalement libre (sans modification, ni de sa 
longueur d'onde, ni de son intensité), comme dans le vide. 
 
A l'inverse, un milieu est dit opaque lorsqu'il ne laisse pas passer le rayonnement et l'absorbe. 
 
Mais un même milieu peut être transparent à certaines longueurs d'ondes, et opaque à d'autres : 

- c'est le cas, par exemple du verre, transparent dans le domaine visible, mais opaque dans le domaine de 
l'infra-rouge (IR) 

- c'est également, comme on le verra plus loin, le cas du CO2 (dioxyde de carbone) et de la vapeur d'eau 

- à l'inverse, c'est aussi le cas de l'ozone, transparent dans le visible, mais opaque dans l'ultraviolet (UV) 
 
Les longueurs d'ondes auxquelles certains corps transparents deviennent opaques définissent leur(s) bande(s) 
d'absorption. Par exemple, le gaz carbonique a une bande d'absorption entre 12 et 18 µm, où il est opaque. 
 
Dans la réalité, aucun corps n'est totalement opaque, et tout corps devient opaque au-delà d'une certaine épaisseur : 
on parlera un peu plus loin d'"épaisseur optique" pour mesurer l'opacité. 
 
Lorsqu'un corps est opaque, il bloque le rayonnement qu'il reçoit et s'échauffe, jusqu'à atteindre un équilibre, en 
fonction de la température du corps émetteur, et de son absorptivité, en application de la Loi de Stefan Boltzmann : 
 

M = Ů ů T4 
 
De même, en application de cette même loi, il émet un rayonnement en fonction de sa propre température et de son 
émissivité. Mais il ne peut transférer de chaleur que vers un corps plus froid que lui, et en fonction de la différence de 
température. 
 
 

3.5. Rayonnement dans les gaz (et dans l'air) 
 
Tous les gaz sont transparents ¨ l'îil humain dans des conditions normales de température et de pression, même si 
certains, comme le chlore, sont colorés. 
 
Mais tous les gaz ont, en dehors du domaine visible, un spectre d'absorption thermique, c'est à dire qu'ils absorbent le 
rayonnement dans certaines raies ou bandes de longueurs d'ondes : ils y sont opaques, et rendent opaque également 
l'atmosphère qui les contient (plus ou moins en fonction de leur concentration). 
 
Ceci est complètement contre-intuitif, car notre domaine visible ne se situe pas dans ces longueurs d'ondes, et on 
n'imagine pas vivre dans une atmosphère opaque : heureusement, là encore, la nature est bien faite. 
 
Mais c'est le cas, en particulier, du gaz carbonique (CO2) et de la vapeur d'eau (H2O), molécules triatomiques 
présentant un moment dipolaire électrique, et qui absorbent le rayonnement aux fréquences propres de vibrations et 
de vibrations-rotations de leurs molécules : 

- pour le CO2, aux environs de 2, 3, 7, et 15 µm 

- pour la vapeur d'eau (on parle bien ici d'eau gazeuse, et non pas de nuages), sur de larges bandes réparties 
entre 0,7 et au delà de 70 µm. 

 

Mais, en fonction de la loi de Stefan Boltzmann (M = Ů ů T4), ils rayonnent également et uniquement dans ces 

mêmes bandes, en fonction de leur température : en dehors de ces bandes, ils sont transparents. 
 



( 

 
 
Le comportement de ce rayonnement pose un problème de compréhension, qui est souvent à l'origine de mauvaises 
explications de ce qu'on appelle l'"Effet de Serre", et que nous allons clarifier : 
 
A l'intérieur du gaz, dans des conditions normales de pression, il n'y a pas de transfert thermique (ou 
d'échange de chaleur) par rayonnement, car : 

- dans le domaine transparent, un gaz n'émet pas de rayonnement, ni n'en absorbe, par définition, 

- dans les bandes d'absorption, il est vite opaque, et, également par définition, il n'y a pas de transfert par 
rayonnement à l'intérieur d'un corps opaque. 

 
La question se pose donc uniquement en "surface" du gaz, c'est-à-dire à une interface entre le gaz et le monde 
extérieur, et aux longueurs d'ondes correspondant à ses bandes d'absorption. 
 
S'agissant de la Terre, l'atmosphère n'a que 2 interfaces : 

- le sol, où le rayonnement émis par le sol est progressivement absorbé, dans leurs bandes d'absorption, par 
les gaz opaques de l'atmosphère (CO2 et vapeur d'eau), sur quelques dizaines ou centaines de mètres (selon 
les longueurs d'ondes) : l'échange thermique est négligeable, car l'écart de température est très faible) ; 

- le haut de l'atmosphère, à un niveau où elle devient, du fait de sa raréfaction en altitude, de moins en moins 
opaque, et donc laisse donc alors passer le rayonnement, dans les longueurs d'ondes de ses bandes 
d'absorption : 

. à la descente, s'agissant du rayonnement solaire, jusqu'à le bloquer (en réchauffant l'atmosphère), 

. à la remontée (infra-rouge terrestre), en le libérant vers le cosmos à partir du moment où leur 
concentration est insuffisante pour le retenir, avec une puissance correspondant à la température à 
cette altitude (= la différence de température avec le cosmos). 

 
3.6. Mesure de l'opacité : l'Epaisseur optique 
 
En physique, la transparence (ou son inverse l'opacité) est mesurée par l'Epaisseur Optique t (thickness), nombre 
sans dimension qui caractérise, lors de la traversée d'un media, le rapport entre l'intensité lumineuse (ou l'Irradiance) 
récupérée M à la sortie et l'intensité (ou l'Irradiance) reçue M0 (à une longueur d'onde donnée) : 
 

 t = - Ln(M/M0)  (Ln = logarithme népérien) 

 
ou à l'inverse, M/M0 = e-t 

 
Pour un rayonnement diffus (partant dans toutes les directions comme c'est le cas dans les gaz), la transmission vaut 
2 E3(t), où E3(t) est une fonction spéciale dite exponentielle-intégrale d'indice trois. 2 E3(t) est approchée par : 
 

 M/M0 = e
-t

 / ( 1 + 0,65 t)    

 



( 
L'absorption 1-2 E3(t) vaut 50%, 80%, 94% et 98,2%, respectivement pour t= 0,42, 1,07, 2 et 3. (ou, plus simplement, 
une épaisseur optique de 1 bloque 80% du rayonnement, une épaisseur de 2 bloque 96%). 
 
L'épaisseur optique t est nulle dans les longueurs d'ondes où le gaz est transparent ; elle n'a de signification que dans 
les bandes d'absorption du gaz ; elle dépend alors, pour une concentration donnée de ce gaz et une distance 
traversée, de la longueur d'onde (ou de la fréquence ɜ (nu)) du rayonnement ; elle sera notée t(ɜ).  
 
Dans la suite du document, on repèrera, pour chaque fréquence de rayonnement, l'altitude où l'épaisseur optique est 
égale à 1, en considérant que c'est à cette altitude que les gaz opaques de l'atmosphère se raréfient suffisamment 
pour laisser passer leur propre rayonnement vers le cosmos. 
 
L'épaisseur optique de l'air à une fréquence donnée est la somme des épaisseurs optiques, à cette même 
fréquence, de tous les gaz qu'il contient : l'air n'est parfaitement transparent qu'entre les bandes d'absorption 
des différents gaz qu'il contient. 
 
 

3.7. Approche corpusculaire 
 
Toute molécule qui absorbe un rayonnement à une certaine fréquence rayonne à cette fréquence mais à sa 
temp®rature propre qui pour un gaz est celle de lôair (bien noter que la temp®rature du gaz est d®termin®e par P= n k 
T avec une relation entre lô®nergie cinétique des molécules et leur vitesse qui a une répartition de probabilité des 
vitesses selon la formule de Maxwell entre 0 et lôinfini). 
 
On a donc des chocs de H2O ou CO2 ou autres avec des molécules plus ou moins rapides et des chocs plus ou moins 
efficaces pour exciter des vibrations ou des rotations de la structure de la molécule. 
 
Près du sol : pression forte, température élevée, grandes vitesses "moyennes" : des milliards de collisions par 
seconde : après une collision qui excite un mode de vibration, la probabilité dô®mettre un photon avant la collision 
suivante qui va lui retirer son énergie de vibration rotation est très faible. 
 
Les molécules qui absorbent un photon émis par la surface ou émis par une mol®cule de lôair au-dessus ou au-
dessous sont presquôimm®diatement d®sexcit®es par une collision qui transf¯re lô®nergie de vibration-rotation aux 
molécules majoritaires N2, O2, Ar sous forme d'énergie cinétique (agitation moléculaire). 
   
En haut de la troposphère moins de collisions excitatrices car pression et température plus faibles, donc  la molécule 
excitée a "en moyenne" plus de temps pour se désexciter en rayonnant.  
 
Les molécules émettent bien dans toutes les directions, mais elles n'émettent pas parce qu'elles ont absorbé un 
photon venant de la surface : elles émettent à leur température. 
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4. L'atmosphère terrestre 
 

4.1. Généralités 
 
L'atmosphère est traversée à la fois par les rayonnements solaires qui atteignent la Terre, mais aussi, dans l'autre 
sens, par les rayonnements émis par la Terre vers le cosmos. Et donc, avant d'analyser le parcours de ces 
rayonnements dans l'atmosphère, il est bon de s'attarder un peu sur sa constitution et sa structure. 
 
 

4.2. Pression atmosphérique et relation avec l'altitude 
 
Chaque m2 de terre est surplombé de 10 tonnes d'air (1 kg/cm

2
) ; mais l'atmosphère est compressible, sous l'effet de 

son propre poids, ce qui explique que sa pression décroit en fonction de l'altitude. 
 
(Dans certains graphiques de la suite, on exprimera souvent l'altitude en pression, car beaucoup de propriétés 
dépendent plus de la pression que de l'altitude elle-même : il faudra garder en mémoire l'existence de cette relation). 
 

 
 
 

4.3. Structure en couches 
 
L'atmosphère est constituée de plusieurs couches : en partant du sol : 

- la troposphère (jusqu'à environ 12 km d'altitude) : c'est l'atmosphère dans laquelle nous vivons : elle est 
caractérisée par un gradient de température négatif : plus on monte en altitude, plus la température baisse, 
jusqu'aux environs de -50 à -60°C (210 à 220 K), ce qui entretient une forte convection, dont on verra 
l'importance plus loin ; 

- la stratosphère, où la température, au contraire, remonte jusqu'à -3°C, vers 40 km d'altitude, siège de la 
couche d'ozone, et qui est donc en inversion de température, ce qui empêche toute convection : cette 
portion de l'atmosphère est en conséquence "stratifiée", d'où son nom ; 

- la mésosphère, jusqu'à environ 80 km, où l'air reprend son refroidissement jusqu'aux alentours de -80 à -100 
°C 

- puis enfin la thermosphère, où l'air est tellement raréfié et ionisé qu'il ne participe pas au climat : ces 2 
dernières couches peuvent donc être négligées. 
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La frontière entre la troposphère et la stratosphère s'appelle la tropopause : elle se situe, par définition, à l'altitude à 
laquelle le gradient de température de la troposphère s'inverse ou subit une très forte discontinuité, ou, autrement dit, 
à l'altitude où la convection s'interrompt.  
 
Une des difficultés réside dans le fait que cette altitude n'est pas fixée : la tropopause penche entre la zone 
intertropicale où elle est bien calée, haute (16 km) et froide (-90 °C) (cheminée équatoriale), et la zone sub-polaire où 
elle est plus floue, basse (8 km) et chaude (relativement : -50 °C), comme le montrent les graphes ci-dessous, issus 
de relevés par ballons-sondes : 
 

 
 

L'ordonnée est exprimée en logarithme de la pression en mb : 

- 3 correspond à 1000 mb (ou 1 atm), soit le niveau du sol 

- 2 correspond à 100 mb (ou 0,1 atm), soit une altitude de 16 km environ 

 
On verra plus loin les causes de ce profil de température dans la troposphère et de cette température minimale au 
niveau de la Tropopause. 
 
 

4.4. Courants atmosphériques et océaniques 
 
D'une part les océans : 

- sont le siège de courants qui transportent de grandes quantités de chaleur (ex. : Gulf Stream), 

- constituent une source et une réserve potentielle quasi infinie, à la fois de CO2 dissous et de vapeur d'eau 
(bien sûr !), dont on verra plus loin l'importance pour le climat, 

- mais surtout s'évaporent en évacuant des quantités considérables de chaleur latente de changement d'état 
(vaporisation). 
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L'atmosphère est également le siège de mouvements très importants (convection et advection) qui assurent le 
transport et le mélange de quantités de chaleur très importantes : 

- chaleur sensible (charge calorifique des gaz), 

- et surtout chaleur latente de vaporisation-condensation sous forme de vapeur d'eau, transportée par 
convection entre le sol et les nuages où elle se condense : on en verra l'importance. 

 
Tous ces transports d'énergie nivellent et moyennent les températures à la surface de la Terre, qui n'ont rien à voir 
avec les températures régnant par exemple à la surface de la Lune, notre voisine, où les écarts de température, dans 
le temps et géographiquement, peuvent atteindre 300°C. 
 
Sur Terre, les températures atmosphériques moyennes en zone inter-tropicale varient fort peu entre été et hiver alors 
quôelles varient de 35ÁC  (et parfois 50ÁC en Sib®rie) pr¯s du cercle arctique.  
 
La figure suivante pr®sente lô®cart ®t® hiver en fonction du sinus de la latitude ; ceci pour rendre compte de la surface 
du globe comprise  entre les différents parallèles : sinus(30°) = 0,5 limite la moitié de la surface du globe, la zone 
tropicale proprement dite allant jusquô¨ 23Á27ô avec sin(23Á27ô) = 0,398  et donc 40% de la surface du globe entre les 
Tropiques du Cancer et du Capricorne.  
 
Le sinus de la latitude donne une idée de la surface du globe concernée : 40% du globe ont moins de 6°C de 
différence entre été et hiver, quelques pour-cent en ont 30°C et plus. 
 

 
 

Nota : le fait quôen zone tropicale la diff®rence des moyennes des mois dô®t® et dôhiver soit faible nôemp°che pas que 
dans des zones continentales désertiques proches de ces latitudes, la différence des températures entre le maximum 
de jour lôapr¯s-midi et la fin de la nuit puisse atteindre 30°C ou plus.  
 
 

4.5. Composition 
 
Chaque m2 de terre est surplombé de 10 tonnes d'air (1 kg/cm

2
), principalement des gaz presque parfaitement 

transparents : 

- 7,8 tonnes d'azote, 

- 2,1 tonnes d'oxygène 

- 0,1 tonne d'Argon 
 
... mais également d'autres gaz minoritaires (gaz traces), dont la proportion peut varier en fonction de différents 
facteurs, dont, en particulier l'altitude, et qui, du fait de leur constitution triatomique, ont des bandes d'absorption qui 
vont opacifier l'atmosphère dans certaines bandes de fréquences : 

- 5 à 80 kg de vapeur d'eau (moyenne 25 kg), présente, mais en proportion décroissante, jusqu'à une dizaine 
de km d'altitude, qui a de nombreuses bandes d'absorption dans le spectre solaire, et qui est quasiment 
opaque dans l'infra-rouge terrestre (au delà de 3 µm de longueur d'onde), 

- 6 kg de gaz carbonique (CO2), en proportion quasi-uniforme dans toute l'atmosphère, qui a quelques 
bandes d'absorption dans le spectre solaire, et une importante dans l'infra-rouge, dont on verra l'importance, 

- 6 g d'ozone, essentiellement dans le haut de la stratosphère (voir ci-dessous), opaque aux ultra-violets, 

- des traces d'autres gaz (CH4, N2O, ...). 



( 
 
La figure ci-dessous montre la répartition des différents gaz en fonction de l'altitude (l'altitude qui nous intéresse se 
limite à environ 40 km : haut de la stratosphère) ; on constate en particulier, en fonction de l'altitude : 

- une parfaite constance de la concentration en CO2 (la figure, assez ancienne montre un peu plus de 300 
ppm, alors qu'elle est aujourd'hui supérieure à 400 ppm), 

- une très forte décroissance de la concentration de la vapeur d'eau (de 1% au sol à 3 ppm à la tropopause (où 
la courbe H2O rebrousse)), 

- une concentration croissante de l'ozone jusqu'à un maximum en haut de la stratosphère (40 km) 
 

 
 

4.6. Comportement du rayonnement à l'intérieur de l'atmosphère 

 


















































































