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1. Présentation
1.1. Pourquoi cet ouvrage ?

Lorsque le suédois Svante Arrhenius (prix Nobel de chimie 1903) théorisa I'Effet de Serre Atmosphérique, dans un
article intitulé « De l'influence de l'acide carbonique dans I'air sur la température au sol », publié en 1896, on croyait
encore que les ondes électro-magnétiques se propageaient dans un "Ether solide".

A I'époque, il estime (dans un calcul compliqué qui s'est d'ailleurs révélé faux par la suite) qu'un doublement du taux
de CO; causerait un réchauffement d'environ 5 °C (soit un peu plus que les prévisions de 2 a 4,5 °C faites par
le GIEC plus de cent ans plus tard, en 2007, sur la base de cette méme théorie).

Paradoxalement, un siécle plus tard, on ne croit, bien entendu, plus a I""Ether solide", mais on n'a jamais remis en
question les fondements de cette théorie de I'Effet de Serre atmosphérique, qui est a la base de I'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 CO, ('augmentation des rendements agricoles), nous n'y voyons, nous, que des effets négatifs, au
point de considérer le CO, comme un polluant.

Bien sdr, personne ne peut nier que la température se soit élevée au cours des 50 derniéres années :
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... Néanmoins, pas aussi vite que les modeéles climatiques le laissaient prévoir :
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Lorsque la réalité s'écarte des modéles, deux attitudes sont possibles :

- considérer que, la science étant "établie", I'écart est transitoire, et que la réalité rattrapera les modeles
(autrement dit, accorder plus de foi aux modéles qu'a 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 a tout le moins une explication,
et donc une remise en cause possible de la physique qui sous-tend ces modeéles, d'autant que le climat a
montré dans le passé qu'il était soumis a des variations significatives (optimum médiéval, petit age 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,
concgus pour travailler localement sur des durées de quelques jours, ne sont pas qualifiés pour intégrer des variations
annuelles de concentration du CO,, considéré comme l'acteur principal du réchauffement climatique, ni des cycles
climatiques, également pluri-annuels, ni les il6ts de chaleur urbains qui se constituent en plusieurs dizaines d'années.

Et donc, il nous est apparu important de remettre les choses a 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 des le lycée et qui reposent sur des Théories validées par
I'expérience, et auxquelles la climatologie ne saurait déroger.

Par ailleurs, méme si nous y consacrons un paragraphe, nous éviterons délibérément de parler d"Effet de Serre", de
“rétroaction”, de "forcage", termes qui peuvent laisser présupposer l'existence d'une théorie climatique particuliére 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 méme, nous éviterons de parler de "gaz
a effet de serre", pour qualifier les gaz qui ont la propriété d'absorber les Infra-rouges terrestres : ces gaz agissent en
effet de facon différente les uns des autres, et les classer dans une méme 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 recues, et méme bien ancrées.

1.2. Démarche

Le présent ouvrage est destiné au (presque) « grand public » : c'est un ouvrage de vulgarisation ; il se veut a 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 a des annexes techniques plus fouillées ou 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 méme de la Terre, de son
atmosphére, et de ses océans ; et donc :

1. Cet ouvrage est destiné a étre 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 connaitre le plus largement autour de vous : ce sera notre
plus belle récompense.

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

3. En fonction de cela, I'ouvrage est sans doute appelé a 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 I'Ecole Centrale de Lille (1969).



Il a pratiqué la plupart des métiers d'ingénieur, depuis I'engineering (génie chimique), jusqu'a la création et la direction
d'une société d'informatique, en passant par la maintenance, I'organisation et les méthodes, la CAO, les Bases de
Données associées, aussi bien dans des grandes sociétés (Air Liquide, EIf, Areva, Saint-Gobain), que des petites.

Jacques-Marie Moranne était au départ climato-alarmiste, mais les contradictions, a la fois factuelles, et physiques,
ont éveillé son esprit critique, et I'ont progressivement amené a douter, puis a creuser la physique sous-jacente, avec
l'aide de spécialistes indéniables, a l'instar de Camille Veyres, qui a fourni I'essentiel de la matiére 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 prélévements aux différents niveaux de l'atmosphére, la Terre recoit du soleil un
rayonnement tres insuffisant (en application de la Loi de Stefan Boltzmann) pour justifier sa température moyenne de
15°C. (La Lune, a la méme distance du soleil que la Terre, a une température moyenne de I'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 a mesure que la pression
augmente lorsque l'altitude diminue (en application de la Loi de Laplace : PV' = Cte:6,5°C/km en moyenne, a partir
de la tropopause).

Dans l'autre sens, pour maintenir son équilibre énergétique et thermique, la Terre doit restituer au cosmos I'énergie
gu'elle a recue du Soleil.

Le sol rayonne dans une gamme d'ondes (les infra-rouges dits "lointains" ou "thermiques") ou l'air, jusqu'a plusieurs
milliers de meétres d'altitude, est presque totalement opacifié par les bandes d'absorption du CO, et de la vapeur d'eau
; I'évacuation de cette énergie emprunte alors plusieurs voies :

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

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

- l'essentiel est emporté par I'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, transfére une énergie considérable
(chaleur latente de vaporisation/condensation) du sol au sommet des nuages ou 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
stratosphére, ou le CO, est suffisamment raréfié pour ne plus y faire obstacle.

Les facteurs d'équilibre rendent peu probable un doublement de la concentration en CO, ; mais si un tel doublement
devait néanmoins intervenir, il aurait un impact mineur (que nous quantifierons) sur la bande d'absorption du CO,, et
sur ['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 I'ordre de 0,5°C.



2. Introduction et généralités
2.1. Equilibre radiatif

La Terre, avec son atmosphére, se trouve dans le vide interstellaire ; elle ne peut échanger d'énergie (ou de chaleur)
gu'avec le cosmos, et donc que par rayonnement.

Et par ailleurs, pour maintenir son équilibre thermique, la Terre renvoie dans I'espace une énergie nécessairement
égale a celle qu'elle recoit, sinon elle se réchaufferait sans limite.

Mais ce qui se passe aux frontieres supérieures de I'atmosphere ne nous intéresse que de facon trés indirecte : pour
ce qui nous concerne, le climat se joue sous quelques kilométres de cette limite, dans la "troposphére" (en moyenne
entre 0 et 12 km d'altitude, a plus de 0,2 bar de pression atmosphérique), ou ce rayonnement est globalement
transformé en chaleur, qui, elle, peut s'échanger de différentes fagons a la surface de la Terre et a l'intérieur de
I'atmosphére, avant d'étre retransformée en rayonnement pour étre renvoyée dans l'espace.

En effet :

- si ce rayonnement était renvoyé sans étre 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 a l'intérieur de I'atmosphére et avec les
océans, et la re-transformation de cette chaleur en rayonnement, fondent la science climatologique, qui reléve
directement, et exclusivement, de Lois Physiques.

En effet, méme 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 I'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 phénomeénes traduit une relation spécifique chaleur (ou énergie) <> température : ainsi, par exemple,
I'évaporation se fait sans changement de température, mais consomme une énergie (chaleur latente) trés importante.

Les lois en seront rappelées dans les chapitres ou elles interviennent.

2.3. Principes de simplification

Cet ouvrage se veut étre 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 :
Surla Terre:

1. On négligera la chaleur issue du noyau de la Terre (0,07 a 0,08 W/mz), petite par rapport a notre propos,
stable et non sujette a évolution pour raisons "anthropiques" (c'est-a-dire du fait de I'homme) ;

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

3. On considérera également que ce Systeme est en équilibre, en particulier on fera abstraction de tout
phénoméne temporaire, tel qu'une éruption volcanique ou un épisode El Nifio, 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-
méme autour d'un axe incliné, et ses constituants de surface (océans, déserts, foréts, ...) sont eux-mémes de
nature et de répartition hétérogene : cela rend certains calculs beaucoup trop complexes pour étre réalisés en
détails dans ce document ;

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

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

Pour simplifier, nous calculerons donc et raisonnerons souvent sur des moyennes, que nous admettons fausses, mais
qui permettent quand méme :
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 paramétre (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 fagon 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 a 5% pres).



3. Rappels sur le Rayonnement électromagnétique
3.1. Lois physiques du Rayonnement

Commencons par le début : la Terre, en limite de I'atmosphére, recoit 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 a ce mode d'échange de chaleur (ou d'énergie), sachant qu'il en
existe d'autres dont on comprendra l'intérét un peu plus loin. Ce chapitre ne prétend pas a I'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 donde A, souvent exprimée en um ou en nm, qui s'étend des ondes métriques (radio) aux
rayons gamma (107 & 10”° pm), en passant, dans l'ordre par les micro-ondes, les infra-rouges, le visible (qui
n‘occupe qu'une trés étroite bande de longueurs d'ondes : 0,4 a 0,7 um), les ultra-violets, et les rayons X.

Rayons ultra-violets, X, et gamma sont des rayonnements ionisants, c'est a 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).

o o
'5" \ P \ o 5 o

WA‘.:"".'.',‘. .. [_. | : ;

A
5 il ..\"c-

Rayons ¥ Rayons X v LE. Micro-Ondes Ondes radio

1 . ¥ 4 | ' . ! i v " } ' " i

(I.LR. = 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 plutdt
utilisée par les opticiens), les spemahstes des rayonnements electromagnenques raisonnent plutdét en fréquence,
exprimée le plus souvent en cm’ (nombre d'ondes par cm) (Vem1 = 10 000 / A,m), 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 I'homme n'en percoit qu'une partie (entre 20 et 20 000 Hz pour le son, 400 a 770 THz pour la
lumiére : les couleurs de I'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 a une note sinusoidale 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 a I'ceil
humain).

- un fer chauffé a 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 I'arc en ciel).

Dans le vide (c'est-a-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? de surface et par unité de fréguence ; elle est traduite par les courbes ci-dessous (ou les
deux échelles, horizontale et verticale, sont logarithmiques).

Les températures sont exprimées en K (Degrés Kelvin), sachant que :
- 0K estle zéro absolu (rien ne peut étre plus froid)

- latempérature en K est égale a la température en °C + 273 (ainsi, 288K = 15°C ; 0 K =-273°C)
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La encore, si on faisait I'analogie avec les sons, cela correspondrait a 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 particulierement :

- 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 a l'intérieur du
Soleil sont beaucoup plus élevées) ;

- la courbe 288K, correspondant a un corps a 15°C, soit le rayonnement moyen du sol a 15°C : on notera que
ce spectre est entierement inclus sous le spectre du Soleil, mais trés décalé du c6té infra-rouge (I'échelle
logarithmique du graphe écrase ce décalage, mais il est de 1 a 1 000 000 en intensité) : on parlera d'infra-
rouge "thermique" ou "lointain", par opposition a l'infra-rouge "solaire" globalement trés proche du visible.

Le spectre émis par chaque étoile permet ainsi de connaitre sa température de surface (ex. : 3000 °C pour
Bételgeuse, 11 000 °C pour Sirius).

Par ailleurs, la Loi de Stefan Boltzmann définit I'rradiance (c-a-d la puissance énergétique totale émise par m” de
surface de la source chaude), comme étant proportionnelle a sa température de peau a la puissance 4 :

- M est exprimé en Watts/m? de surface

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

- O (sigma) est la constante de Stefan Boltzmann = 5,67 x 10°. (facile a retenir : suite des chiffres 5,6,7,8)

Par rapport a la Loi de Planck, la Loi de Stefan Boltzmann exprime la surface limitée par la courbe de Planck
(intégrale sur A).

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

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

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

- T est une température d'équilibre.

Tous les corps (solides, liquides ou gazeux) rayonnent.
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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 I'exemple du spectre solaire.
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(Pour calculer I'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 € (epsilon) (émissivité) (compris entre 0 et 1), dépendant

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

M=¢co T

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 a 0 K ; mais, méme le
cosmos est a 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 a la
différence :

Ma-Mg=¢€0O (TA4 - TB4) (en admettant la méme 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 recoit son rayonnement (0 K s'il s'agit du cosmos).



Si A et B sont a la méme 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 trés basse
atmosphére a son contact, qui sont (statistiquement) a la méme température.

Si A est plus chaud que B, B s'échauffe, mais, du fait de son propre rayonnement, B va atteindre lui-méme 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-méme, réchauffe aussi le Soleil (de méme 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 I'énergie qu'elle recoit (sinon, elle s'échaufferait jusqu'a
atteindre la température du soleil) : comme elle est dans le vide, elle ne peut également le faire que par rayonnement
vers le cosmos (a 2,7 K), en suivant également les mémes 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 a 288 K ou 15 °C dans le graphe ci-
dessous), par rapport a celui qu'elle recoit 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 & 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 a 5777 K est plus de 1 000 000 fois plus
puissant qu'un rayonnement a 288 K.

3.4. Réflexion, transparence, opacité

Dans le vide, ou le Rayonnement est le seul mode possible d'échange de chaleur, les choses sont simples, mais dés
gu'il rencontre un obstacle ou pénétre dans un milieu, le rayonnement est altéré.

3.4.1. Réflexion

Un corps réfléchissant parfait restitue intégralement le rayonnement qu'il regoit, sans en maodifier 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 :

- laneige et la glace,

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

- mais aussi le sable du désert, la végétation, ....

En fait, aucun n'est un réflecteur parfait, et tous les corps sont partiellement réfléchissants.



Par ailleurs, sur Terre, les nuages jouent dans les deux sens :

- lls réfléchissent vers I'espace une part des rayons en provenance du soleil ; le rapport entre I'énergie réfléchie
et I'énergie incidente s'appelle I'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 a effet de serre" : les nuages sont de
I'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 fagon 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 I'absorbe.

Mais un méme milieu peut étre transparent a certaines longueurs d'ondes, et opaque a d'autres :

- Cc'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 CO, (dioxyde de carbone) et de la vapeur d'eau
- alinverse, c'est aussi le cas de I'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 um, ou il est opaque.

Dans la réalité, aucun corps n'est totalement opaque, et tout corps devient opaque au-dela d'une certaine épaisseur :
on parlera un peu plus loin d"épaisseur optique" pour mesurer l'opacité.

Lorsqu'un corps est opaque, il blogque le rayonnement qu'il recoit et s'échauffe, jusqu'a atteindre un équilibre, en
fonction de la température du corps émetteur, et de son absorptivité, en application de la Loi de Stefan Boltzmann :

M=coT*

De méme, en application de cette méme 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 a I'ceil humain dans des conditions normales de température et de pression, méme si
certains, comme le chlore, sont coloreés.

Mais tous les gaz ont, en dehors du domaine visible, un spectre d'absorption thermique, c'est a dire qu'ils absorbent le
rayonnement dans certaines raies ou bandes de longueurs d'ondes : ils y sont opaques, et rendent opaque également
I'atmosphére qui les contient (plus ou moins en fonction de leur concentration).

Ceci est completement contre-intuitif, car notre domaine visible ne se situe pas dans ces longueurs d'ondes, et on
n'imagine pas vivre dans une atmosphére opaque : heureusement, la encore, la nature est bien faite.

Mais c'est le cas, en particulier, du gaz carbonique (CO,) et de la vapeur d'eau (H,O), 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 pm
- 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 dela de 70 pum.

Mais, en fonction de la loi de Stefan Boltzmann (M = € O T4), ils rayonnent également et uniguement dans ces
mémes bandes, en fonction de leur température : en dehors de ces bandes, ils sont transparents.
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Le comportement de ce rayonnement pose un probléeme de compréhension, qui est souvent a l'origine de mauvaises
explications de ce qu'on appelle I"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 a l'intérieur d'un corps opaque.

La question se pose donc uniquement en "surface" du gaz, c'est-a-dire a une interface entre le gaz et le monde
extérieur, et aux longueurs d'ondes correspondant a ses bandes d'absorption.

S'agissant de la Terre, I'atmosphére n'a que 2 interfaces :

- le sol, ou le rayonnement émis par le sol est progressivement absorbé, dans leurs bandes d'absorption, par
les gaz opaques de I'atmosphére (CO, et vapeur d'eau), sur quelques dizaines ou centaines de metres (selon
les longueurs d'ondes) : I'échange thermique est négligeable, car I'écart de température est trés faible) ;

- le haut de I'atmospheére, a un niveau ou 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 :

a la descente, s'agissant du rayonnement solaire, jusqu'a le bloguer (en réchauffant 'atmospheére),

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

3.6. Mesure de l'opacité : I'Epaisseur optique
En physique, la transparence (ou son inverse l'opacité) est mesurée par I'Epaisseur Optique t (thickness), nombre

sans dimension qui caractérise, lors de la traversée d'un media, le rapport entre l'intensité lumineuse (ou I'lrradiance)
récupérée M a la sortie et l'intensité (ou I'lrradiance) regue My (& une longueur d'onde donnée) :

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

ou a l'inverse, M/Mg = e™

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

M/Mo=e"'/(1+0,651)



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 ou 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 v (nu)) du rayonnement ; elle sera notée t(v).

Dans la suite du document, on repérera, pour chaque fréquence de rayonnement, l'altitude ou I'épaisseur optique est
égale a 1, en considérant que c'est a cette altitude que les gaz opaques de l'atmosphére se raréfient suffisamment
pour laisser passer leur propre rayonnement vers le cosmos.

L'épaisseur optique de l'air a une fréquence donnée est la somme des épaisseurs optiques, a cette méme
fréquence, de tous les gaz qu'il contient : I'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 a une certaine fréquence rayonne a cette fréquence mais a sa
température propre qui pour un gaz est celle de I'air (bien noter que la température du gaz est déterminée par P= n k
T avec une relation entre I'énergie cinétique des molécules et leur vitesse qui a une répartition de probabilité des
vitesses selon la formule de Maxwell entre 0 et I'infini).

On a donc des chocs de H,O ou CO, 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.

Prés du sol : pression forte, température élevée, grandes vitesses "moyennes” : des milliards de collisions par
seconde : aprés une collision qui excite un mode de vibration, la probabilité d’émettre un photon avant la collision
suivante qui va lui retirer son énergie de vibration rotation est trés faible.

Les molécules qui absorbent un photon émis par la surface ou émis par une molécule de I'air au-dessus ou au-
dessous sont presqu’immédiatement désexcitées par une collision qui transfére I'énergie de vibration-rotation aux
molécules majoritaires N2, O2, Ar sous forme d'énergie cinétique (agitation moléculaire).

En haut de la troposphére 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 a leur température.



4. L'atmosphére terrestre
4.1. Généralités

L'atmosphére est traversée a 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'atmosphere, il est bon de s'attarder un peu sur sa constitution et sa structure.

4.2. Pression atmosphérique et relation avec |'altitude

Chaque m2 de terre est surplombé de 10 tonnes d‘air (1 kg/cm?) ; mais I'atmosphére 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-méme : il faudra garder en mémoire I'existence de cette relation).

Pression atmosphérique
dans une atmosphére normalisée selon 'OACI
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4.3. Structure en couches

L'atmosphére est constituée de plusieurs couches : en partant du sol :

- la troposphére (jusqu'a environ 12 km d'altitude) : c'est I'atmosphére 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 a -60°C (210 a 220 K), ce qui entretient une forte convection, dont on verra
l'importance plus loin ;

- la stratospheére, ou la température, au contraire, remonte jusqu'a -3°C, vers 40 km d'altitude, sieége de la
couche d'ozone, et qui est donc en inversion de température, ce qui empéche toute convection : cette
portion de I'atmosphére est en conséquence "stratifiée", d'ot son nom ;

- lamésosphére, jusqu'a environ 80 km, ou l'air reprend son refroidissement jusqu'aux alentours de -80 a -100
°C

- puis enfin la thermospheére, ou l'air est tellement raréfié et ionisé qu'il ne participe pas au climat : ces 2
dernieres couches peuvent donc étre négligées.
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La frontiére entre la troposphére et la stratosphére s'appelle la tropopause : elle se situe, par définition, a l'altitude a
laquelle le gradient de température de la troposphére s'inverse ou subit une trés forte discontinuité, ou, autrement dit,
a l'altitude ou 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 ou elle est bien calée, haute (16 km) et froide (-90 °C) (cheminée équatoriale), et la zone sub-polaire ou
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 :

profil de température 2 10, 30, 45, 70 degrés Nord en juin juillet aoit profil de température 4 10, 30, 45, 70 degrés Nord en décembre janvier février
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L'ordonnée est exprimée en logarithme de la pression en mb :
- 3 correspond a 1000 mb (ou 1 atm), soit le niveau du sol

- 2correspond a 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 troposphére et de cette température minimale au
niveau de la Tropopause.

4.4. Courants atmosphériques et océaniques

D'une part les océans :
- sont le siege de courants qui transportent de grandes quantités de chaleur (ex. : Gulf Stream),

- constituent une source et une réserve potentielle quasi infinie, a la fois de CO, dissous et de vapeur d'eau
(bien sar 1), dont on verra plus loin I'importance pour le climat,

- mais surtout s'évaporent en évacuant des quantités considérables de chaleur latente de changement d'état
(vaporisation).



L'atmosphére est également le siege de mouvements trés importants (convection et advection) qui assurent le
transport et le mélange de quantités de chaleur trés 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 ou elle se condense : on en verra l'importance.

Tous ces transports d'énergie nivellent et moyennent les températures a la surface de la Terre, qui n‘ont rien a voir
avec les températures régnant par exemple a la surface de la Lune, notre voisine, ou les écarts de température, dans
le temps et géographiquement, peuvent atteindre 300°C.

Sur Terre, les températures atmosphériqgues moyennes en zone inter-tropicale varient fort peu entre été et hiver alors
qu’elles varient de 35°C (et parfois 50°C en Sibérie) prés du cercle arctique.

La figure suivante présente I'écart été hiver en fonction du sinus de la latitude ; ceci pour rendre compte de la surface
du globe comprise entre les différents paralléles : sinus(30°) = 0,5 limite la moitié de la surface du globe, la zone

tropicale proprement dite allant jusqu’a 23°27’ avec sin(23°27’) = 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.

Ecart été—hiver des températures en surface selon le sinus de la latitude
40 . . . . :

30 |

20 |

10 -

écart de température été-hiver °C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sinus de la latitude en °N

Nota : le fait qu’en zone tropicale la différence des moyennes des mois d’été et d’hiver soit faible n’empéche pas que
dans des zones continentales désertiques proches de ces latitudes, la différence des températures entre le maximum
de jour I'aprés-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 dair (1 kg/cmz), principalement des gaz presque parfaitement
transparents :
- 7,8 tonnes d'azote,
- 2,1 tonnes d'oxygene
- 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 I'atmosphére dans certaines bandes de fréquences :

- 5a80 kg de vapeur d'eau (moyenne 25 kg), présente, mais en proportion décroissante, jusqu'a 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 dela de 3 um de longueur d'onde),

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

- 6 gdozone, essentiellement dans le haut de la stratosphére (voir ci-dessous), opaque aux ultra-violets,

- des traces d'autres gaz (CHg, N0, ...).



La figure ci-dessous montre la répartition des différents gaz en fonction de l'altitude (I'altitude qui nous intéresse se
limite a environ 40 km : haut de la stratospheére) ; 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 a 400 ppm),

- une trés forte décroissance de la concentration de la vapeur d'eau (de 1% au sol a 3 ppm a la tropopause (ou
la courbe H,O rebrousse)),

- une concentration croissante de I'ozone jusqu'a un maximum en haut de la stratosphére (40 km)
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4.6. Comportement du rayonnement a l'intérieur de I'atmosphére
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La figure ci-dessus montre en superposition :
- La courbe (jaune) de rayonnement du soleil
- La courbe (rouge) du rayonnement terrestre au niveau du sol (moyenne a 15°C soit 288K)
- Id_es Cki)andes d'absorption des différents gaz (traces) contenus dans I'atmosphere, en fonction de la longueur
‘ondes.

Avec leur double échelle logarithmique, les courbes peuvent tromper sur les ordres de grandeur, mais on ne parle pas
de la méme chose entre les infra-rouges "solaires" (ceux de la courbe 5777 K) et les infra-rouges terrestres, ou
"thermiques" ou "lointains" émis par la Terre a 288 K (15°C) en moyenne :

- les premiers tiennent une part relativement importante par rapport au rayonnement recu du soleil,
- les seconds sont négligeables dans le (et par rapport au) rayonnement solaire, mais prépondérants dans le
rayonnement réémis par la Terre.
On constate qu'une partie du Rayonnement solaire et/ou terrestre est absorbée par des bandes d'absorption :
- de l'ozone et de I'oxygene (essentiellement stratosphérique) dans les UVs,
- de la vapeur d'eau contenue dans I'atmosphére (surtout : bandes d'absorption entre 1 et 4 um),
- du CO, (bandes d'absorption a 2 et 3 um),
- etd'autres gaz a I'état de traces : Méthane (CH,), Protoxyde d'azote (N,O), ...

Ces absorptions contribuent, bien entendu, au réchauffement de I'atmosphére, a l'altitude ou elles interviennent, aussi
bien pour les rayonnements descendants (du soleil) que remontants (de la surface du sol).



5. Suivi des rayonnements a partir du Soleil

Abordons maintenant le vif du sujet.

5.1. Point de départ : le rayonnement issu du Soleil

L'énergie thermique regue par la Terre et son atmosphére provient en totalité du Soleil, sans aucun amortissement

ni aucune modification de longueur d'onde : on est dans le vide, et il n'y a pas d'autre source de chaleur
significative : les autres étoiles sont trop loin, et la géothermie est une source négligeable.
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Le soleil rayonne & 5 777 K (courbe jaune ci-dessus).

En application de la Loi de Stefan Boltzmann (M = O T4), I'énergie émise par le soleil (& 5777 K de température) est
égale a:

Msoien = 5,67 x 10% x 5777=6,32 10" W/m?
Le Soleil a un rayon Ry de 695 600 km est se situe a une distance moyenne R = 150 000 000 de km de la Terre.
Mierre = Msoieil (R/Ro)* = 1 360 W par m? de surface présentée au Soleil (disque de projection)

En fait, il s'agit 14 d'une valeur moyenne entre aphélie (en juillet : 1321 W/m?) et périhélie (en janvier : 1417 W/m?) de
la Terre, dont l'orbite a une excentricité (actuelle) de 0,2%.

La surface de la Terre (sphére) est égale a 4 fois la surface du disque qu'elle présente au soleil (4TTR? au lieu de TTR?),
donc :
Mierre =1 360/ 4 = 340 W/m? de surface réelle (sphére)
Il s'agit encore la, bien entendu, d'une valeur moyenne, communément admise, mais :
- dont les valeurs locales s'étendent de 0 (face obscure de la Terre) a 1 360 (soleil au zénith),
- dont la répartition en longueurs d'ondes (ou fréquences) est environ :
- 12% en ultra-violet (UV)
- 42% en visible (0,4 a 0,7 um)
- 47% en infra-rouge (IR) "proche" ou "solaire"
- négligeable en infra-rouge (IR) "lointain"

- dont les moyennes en latitude se répartissent comme ci-dessous :
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(Données CERES sur 15 ans, de 2000 & 2015 : les lignes grises horizontales correspondent & la valeur moyenne de 340 W/m?)

5.2. Déduction de la part réfléchie par la Terre : I'Albédo

Si on peut voir la Terre depuis l'espace, c'est parce gqu'elle réfléchit une partie du rayonnement qu'elle recoit :
- en altitude par les nuages, qui en sont le facteur principal,
- a la surface de la Terre, par les glaces terrestres et polaires, mais aussi par tous les milieux terrestres qui
réfléchissent une partie de la lumiere qu'ils regoivent : déserts, foréts, océans, ...

La proportion de lumiére réfléchie par rapport a la lumiére incidente définit 'Albédo.

L'albédo de la Terre est difficile & mesurer de fagcon exacte, car il varie et est trés différent selon le positionnement des
nuages au dessus de surfaces terrestres normalement peu ou trés réfléchissantes (auxquelles ils se substituent en
terme d'Albédo), en particulier selon la proportion de nuages positionnés au dessus des océans ou au dessus des
terres ; or, leur positionnement varie énormément dans le temps et dans l'espace, et il faut donc beaucoup de temps
pour établir une moyenne fiable.

L'albédo est plus important dans I'hémisphére nord (dont les surfaces terrestres sont plus réfléchissantes), que dans
I'hnémisphere sud, essentiellement océanique et moins réfléchissant. Néanmoins, il est communément globalement
évalué en moyenne & 30% du rayonnement solaire, soit 100 W/m? (la valeur exacte importe peu dans notre débat,
dés lors qu'on la considere comme constante).

L'essentiel de I'albédo provient des nuages : soit environ 75 w/m?.
Le reste des 30% d'albédo total, soit environ 25 W/m?, est réfléchi par la surface terrestre en se répartissant de la

facon suivante :

- les océans, qui occupent 71% de la surface terrestre, ont un albédo faible : compris entre 5 et 10% (selon
I'angle d'incidence des rayons) ;

- le sable entre 25 et 40% ;
- la glace environ 60% ;

- la neige épaisse et fraiche jusqu'a 90%.

Mais les glaces polaires, bien que trés réfléchissantes, jouent un réle secondaire, du fait :
- de leur situation rasante par rapport au Soleil qui fait qu'elles lui présentent une surface réduite.

- qu'elles sont souvent couvertes de nuages, déja comptés.



Bien sdr, ce ne serait pas le cas si les glaces polaires descendaient en latitude (comme cela a pu étre le cas aux
périodes de glaciation, par exemple il y a 20 000 ans ou la température était plus froide de 8 a 10°C) : dans ce cas,
l'albédo serait beaucoup plus important (ce qui n'arrangerait rien en terme de froid).

De méme, si la couverture nuageuse devait varier, l'impact sur l'albédo pourrait étre trés sensible.

Le fait que l'albédo résulte de réflexions a différents niveaux (essentiellement sommet des nuages et surface terrestre
(et maritime)) n'a aucune incidence sur le bilan thermique a ces différents niveaux : cette énergie ne fait qu'entrer et
sortir du systeme sans le modifier : d'un point de vue climatique, c'est comme si elle n'existait tout simplement pas. (Il
y a cependant une exception : ce sont les Ultra-Violets, qui sont absorbés par la stratosphere, c'est-a-dire en amont
des facteurs d'albédo).

Et donc, pour la suite, nous raisonnerons albédo déduit, c'est-a-dire sur la base d'un rayonnement total
entrant moyen de :

240 W/m”,
Mais la encore, il s'agit d'une moyenne ; de fagon localisée (dans le temps et/ou a la surface de la Terre), l'albédo
peut étre beaucoup plus faible : par exemple, sur I'océan, soleil au zénith et sans nuage, I'albédo n'est que de 5%, et
l'irradiance atteint alors 1360 x 95% = 1 293 W/m?, alors qu'aux poles, elle est trés faible.
5.3. En déduire une température moyenne de la Terre (le mythe des - 18°C) ?
On entend souvent dire que, sans les "Gaz a Effet de Serre", la température moyenne de la Terre serait de -18°C.
On veut dire par la une Terre sans atmosphére, comme la Lune.
Cette affirmation résulte d'un calcul simpliste, largement repris par les médias, qui suppose que toute la Terre soit
développée (mise a plat), et recoive directement et en permanence tout le rayonnement solaire moyen (240 w/m?, si

on déduit simplement 'albédo) :

M=o T

donc T= 3/M/o =1/240/(5,67 * 10-8) = 255 K=-18 °C

Or, ce calcul est faux (et pas qu'un peu !) : on ne peut pas raisonner sur cette moyenne de rayonnement regu, pour en
déduire une température moyenne de la Terre : T est localement proportionnel & /M, mais la moyenne des M
locales n'est pas égale a la ‘{/Moyenne des M locaux.

En effet, supposons par exemple une surface, qui, au lieu de recevoir en totalité un rayonnement permanent de 240
Wim?, regoive sur une moitié un rayonnement nul, et sur l'autre un rayonnement de 480 W/m? (ce qui donne la méme
moyenne de 240 W/m?) :

- Température de la demi-surface recevant un rayonnement nul : 0 K

- Température de la demi-surface recevant un rayonnement de 480 W/m2 : T= ‘i/M/o = ‘{/480 /(5.67 x1078) =
303 K

- Température moyenne : 303 /2 =151,5K, soit -122 °C
Nous sommes bien loin des -18°C, pour une méme énergie moyenne de rayonnement regue.

Cela dit, on peut déduire 2 conclusions de ce calcul :
1. Latempérature moyenne d'une Terre sans atmosphére ni océans serait comprise entre ces deux extrémes (-
122°C, -18°C) ;

2. -18°C est la température d'un corps recevant 240 W/m2 de fagon uniforme dans le temps et dans l'espace ;
mais toute fluctuation d'irradiance par rapport a cette moyenne entraine une température moyenne plus basse
: -18°C est une température théorigue moyenne maximale.

S'agissant d'une Terre sans atmosphéere ni eau, pour obtenir un résultat "exact", il conviendrait de faire le calcul en
chaque point, sur la base de sa valeur locale de M (1360 W/m? soleil au zénith, 0 c6té face obscure, 1360 cos 8 en
fonction de l'inclinaison, elle-méme fonction de la latitude et du temps). Mais pour la Terre réelle, il faudrait en plus
tenir compte de l'inertie thermique de la Terre, de I'atmosphere, ... et surtout des océans, ... et d'un albédo exprimé en
terme de probabilité (selon qu'il y ait ou non des nuages).



Bref, c'est une des limites que nous avons mentionnées en introduction.

Cependant, la Lune nous fournit un ordre de grandeur de ce que pourrait étre la température moyenne de la Terre
sans atmosphére ni océans, puisque, hors albédo, elle regoit la méme irradiance moyenne que la Terre (340 W/m?),
et une irradiance maximale (soleil au zénith) de 1360 W/m*.
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Sachant que la Lune a un albédo de 7% et une émissivité de 0,975, on en déduit la température maximale (soleil au
Zénith) : 398 K, soit 125°C.

L'irradiance M en un point de la face éclairée de la Lune est égale (par projection) a 1360 x (1-7%) x cos(latitude) x
cos(longitude), et sa température est égale a {/M/e o.

L'intégration de 0 a /2 en latitude et longitude permet de calculer une température moyenne de la face éclairée : on
trouve 308 K (ou 35°C).

Coté face obscure, la température minimale mesurée est 70 K (les zones les plus froides sont & 40K): on peut, en
premiére approximation considérer cette température comme uniforme sur toute la face obscure : en effet, l'inertie
thermique de la Lune est trés faible, et la Lune tourne trés lentement sur elle-méme (28 jours).

Donc on peut considérer que la température moyenne de la Lune (pour autant que cela ait un sens), est d'environ
(308 +70)/2=189 K =-84 °C.

Compte tenu de son albédo plus important, la température moyenne d'une Terre sans atmosphére ni océans serait
encore plus basse.

Et donc, si la température moyenne a la surface de la Terre est de I'ordre de 15°C, et non pas de -84°C, c'est que
I'atmosphére et les océans y jouent nécessairement un réle trés important.

. car, en plus, malheureusement, d'un point de vue purement radiatif, I'atmosphére n'arrange rien pour la
température a la surface de la Terre, puisqu'elle absorbe elle-méme une partie du rayonnement solaire, et n'en laisse
arriver qu'une partie au sol.



6. Suite du parcours : absorption du rayonnement solaire dans (et par) I'atmosphére

On peut maintenant aborder le parcours des rayons solaires, a l'intérieur de I'atmosphere :
6.1. Obstacle n°1 : I'ozone stratosphérique
Avant de parvenir a la tropospheére, les rayons du Soleil traversent la stratosphere.
Les conditions régnant dans la stratosphere induisent des phénoménes d'ionisation, qui, en particulier créent la
couche d'ozone qui nous protége des rayonnements ionisants. Selon leur longueur d'onde, les UV :
- dissocient par photolyse les molécules d'oxygéne en 2 atomes,
- convertissent les molécules et atomes ainsi libérés en molécules d'ozone,
- re-dissocient les molécules d'ozone en molécules et atomes d'oxygene.

La formation ou reformation continuelle de Oz a partir de O, et d'atomes O est une réaction exothermique, qui
réchauffe la stratosphére dans sa partie haute.

Il s'agit ici d'un phénomene chimique, et non pas radiatif, qui fait que la température en haut de la stratosphére atteint
de l'ordre de 0°C (270K), ce qui ne peut pas s'expliquer par échange radiatif pur.

Cette température, en haut de la Stratosphere est relativement stable et invariable, car elle résulte in fine uniquement
de la concentration d'oxygene et du rayonnement solaire (UV) a cette altitude, peu sujets a variations.

Mais, de ce fait, il existe en haut de la stratosphére une couche chaude, qui va transmettre sa chaleur par
rayonnement et absorption progressive par le CO, (essentiellement) :

- vers le haut dans la mésospheére, qui évacue progressivement cette chaleur par rayonnement

- vers le bas, ou la stratosphére évacue également progressivement cette chaleur par rayonnement, jusqu'a la
tropopause plus froide, ce qui explique que la température y décroisse, en moyenne de 2°C/km, du haut vers
le bas, ce qui explique donc aussi l'inversion de température qui y bloque toute convection.

La stratosphere a son propre équilibre thermique : elle restitue directement au cosmos la moitié de I'énergie qu'elle
absorbe, soit environ 17 W/m? ; cela semble peu, par rapport a I'échauffement produit (plus de 50°C si on compare le
haut et le bas de la stratosphere), mais I'atmosphére est tellement raréfiée & cette altitude, que la masse réchauffée
est trés faible.

Sur les 240 W/m? qui ne sont pas réfléchis par l'albédo, seuls 223 continuent donc leur trajet dans la
troposphére.

6.2. Dans latroposphére : absorption par la vapeur d'eau et le gaz carbonique de I'air

Cette partie absorbée de rayonnement solaire se situe hors de la zone du visible : on n'en a donc pas conscience (la
encore, la nature est bien faite). Mais, comme on I'a vu plus haut, la vapeur d'eau (surtout) et de CO, (un peu) ont des
bandes d'absorption dans l'infra-rouge "solaire".

On estime généralement en moyenne cette absorption & 67 W/m2.

Par rapport a sa forme initiale, le Spectre solaire aprés traversée de I'atmosphére prend la forme suivante, ou on voit
nettement l'impact de ces bandes d'absorption :
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(Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Raies_de_Fraunhofer)

(AMO signifie a la limite supérieure de I'atmosphére ; AM1,5 signifie selon une trajectoire inclinée qui multiplie le trajet dans I'atmosphere par 1,5
(correspondant a une latitude moyenne))

6.3. Solde parvenant a la surface de la Terre

Au résultat, une fois déduits l'albédo et les différents prélevements aux différentes couches de I'atmosphére, I'énergie
moyenne regue du Soleil par la surface terrestre est égale a:

M =240 - 17 - 67 = 156 W/m?

Albédo
30% = 340 W/m?
100 W/m? /m
240 W/m?

Stratosphere

P 17 W/m?

(0;<>0,, CO,)
Troposphére 67 W/m?
(H,0 Vapeur, CO,)

Sol 156 W/m?2

Bien s(r, il s'agit 14 encore d'une moyenne, entre 0 (face cachée de la Terre), et 1 360 x 0.95 = 1 293 W/m? (sur
l'océan, soleil au zénith, sans nuage : albédo océanique 5% déduit).

Si cette valeur moyenne s'appliquait partout, avec le méme calcul faux qui donne -18°C, 156 W/m? correspondraient a
une température moyenne maximale de 235 K (ou - 38°C).

Mais si on refait I'analogie avec la Lune (irradiance moyenne 316 W/m?, et température moyenne 189 K) la
température a la surface de la Terre devrait étre :



T/189 = }/156/316 = 0,84 => T=158K=-121°C

Mais cette analogie n'est pas totalement valable : la Terre tourne 28 fois plus vite sur elle-méme que la Lune, et, de
plus, les océans lui donnent une inertie thermique que la Lune n'a pas.

De ce fait, la température moyenne (théorique) de la Terre devrait se situer entre ces deux valeurs (-121°C, -39°C)

Bref, on est quand méme trés loin des -18°C portés par les média, et encore plus de la réalité (15 °C) !

6.4. 1l en manque
Il en manque méme beaucoup : la Terre a 15°C (288K), et avec une emissivité de 0,9, a une irradiance de :
M=¢€0T*=0,9x5,67 x 10° x 288" = 350 W/m?

. soit plus du double de ce qu'elle recoit radiativement du Soleil aprés absorption de son rayonnement par

'atmospheére :
si on raisonne uniquement en radiatif, il manque 194 W/m?

Or, en radiatif, les transferts thermiques ne peuvent aller que du plus chaud au plus froid ; et donc, pour rehausser la
température de la Terre a 15°C, il faudrait nécessairement une source de température supérieure a 15°C ; mais, a

part le Soleil, rien n'est plus chaud que la Terre a 15°C, ... et nous avons déja épuisé cette source.

... et donc, le "radiatif" ne peut pas tout expliquer, et particulierement pas ce qui se passe dans lI'atmosphére
(qui est ce qui nous intéresse au premier chef).



7. Mais alors, d'ou vient la différence ?
7.1. Revenons quand méme sur le mythique "Effet de Serre atmosphérique”
L"Effet de Serre Atmosphérique” est une représentation médiatico-politique du fonctionnement de I'atmosphére,

destinée a ce que le lecteur ou l'auditeur moyen ait lI'impression de comprendre comment le climat fonctionne, et qu'il
adhére ainsi facilement au message qu'on essaie de lui faire passer.
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Le mécanisme de l'effet de serre atmosphérique serait le suivant, dans sa version originelle, énoncée par le suédois
Arrhénius, Prix Nobel de Chimie 1909 (mais qui, lui, n'y voyait que des avantages) :

- sous l'effet du rayonnement recu du soleil, le sol s'échauffe et émet des infra-rouges thermiques ;

- une partie de ceux-ci est bloquée par les "gaz a effet de serre" de I'atmosphére (en particulier CO, et vapeur
d'eau, opaques a la plupart de ces infra-rouges), qui, de ce fait, comme le verre d'une serre conventionnelle,
s'échauffent, et rayonnent alors eux-mémes, en fonction de leur température, vers le haut et vers le bas (le

sol) ;

- de ce fait, le sol s'échauffe encore plus, et le mécanisme se réitere jusqu'a un équilibre, ou le sol atteint une
température supérieure a celle qu'il aurait du fait du rayonnement solaire direct seul.
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Ce mécanisme est un non-sens physique :

- en radiatif, les flux thermiques vont exclusivement du plus chaud au plus froid : pour réchauffer le sol, il
faudrait donc que les "gaz a effet de serre" de I'atmosphére soient a une température supérieure a celle du
sol, et donc que :

soit I'atmosphére qui contient ces gaz soit elle-méme a une température supérieure a celle du sol, ce
qui n'est factuellement pas le cas (la basse atmosphére est en moyenne a la température du sol, et la
haute atmosphére est plus froide),

soit que ces gaz, considérés comme isolés, soient eux-mémes a une température supérieure a celle
de l'atmosphére qui les contient, température qu'ils auraient acquise par accumulation du
rayonnement recu du sol, en se comportant comme des corps noirs : sans entrer ici dans la théorie
des corps noirs, on voit mal comment les "gaz a effet de serre" pourraient avoir une température
supérieure a l'atmosphére qui les contient..

- par ailleurs, si ces gaz sont opaques aux infra-rouges (épaisseur optique > 1), ils le sont dans les deux sens :
s'ils les bloquent a la montée, ils les bloquent nécessairement a la redescente : ils ne peuvent pas rayonner
au travers de leur propre opacité (car si I'on suit cette théorie, en ce qui nous concerne, le "verre" n'est pas au
dessus de nous : nous sommes dedans) ;

- en admettant méme qu'il fonctionne : a chaque rebond on perd plus de la moitié du rayonnement, qui s'en va
vers le cosmos ; or, la série 1 + 1/2 + 1/4 + ... est convergente a 2 : on ne peut pas, mathématiquement, plus
que doubler le rayonnement initial, ce qui nous amenerait, dans le meilleur des cas, a 156 x 2 = 312 W/m2, ce
qui est encore insuffisant pour justifier les 15°C (il faudrait 390 W/mz).

- enfin, méme une serre conventionnelle ne fonctionne pas de cette fagcon, mais essentiellement par blocage de
la convection, quel que soit le matériau du "verre" : des expériences répétées l'ont prouvé : Wood (1909),
Nasif Nahle (2011).
Bien entendu, il n'est pas question de cette théorie :
- nidans l'esprit des scientifiques du climat (... enfin, pas tous, du moins faut-il I'espérer, heureusement !),
- nidans les modéles qui prédisent les températures futures (pour autant qu'on en sache).
Mais, méme si on fait abstraction de cette caricature, Guerlich et Tscheuschner ont dénombré une dizaine de
définitions différentes de I'Effet de Serre atmosphérique invoquées par les scientifiques "climatologues", au point

gu'on ne sait plus de quoi on parle, ni sur laquelle de ces théories s'appuient les modeles auxquels politiques et
médias se référent pour nous convaincre.

Bien entendu, I'Effet de Serre serait le bienvenu pour expliquer et fournir ce manque si on raisonnait de fagon
purement radiative.

Mais heureusement, tous les échanges énergétiques ne se font pas de facon radiative : d'elle-méme, mais également
du fait des océans, I'atmosphére est le siége d'autres phénomeénes qui augmentent la température.

7.2. La conduction ?

En conduction, les flux thermiques vont également et exclusivement du plus chaud au plus froid ; et donc la
conduction n'est pas non plus une explication, ceci d'autant plus que l'air est un trés mauvais conducteur.

7.3. La convection ?
7.3.1. Un mot d'abord sur la convection

Un autre mode d'échange de chaleur qui intervient a différents niveaux, aussi bien dans I'atmosphére que dans les
océans est la Convection.

o g s

| |" | | '|' - La Convection concerne les échanges de chaleur a l'intérieur d'un fluide
(liguide ou gaz) supposé non conducteur (ex. : eau, air).

La Convection, c'est aussi le Mélange.
Elle peut étre naturelle (les fluides chauds, plus légers, montent, cependant
| | que les fluides froids, plus lourds, descendent : c'est le cas dans la
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troposphére), ou forcée (par une pompe ou un ventilateur). Elle est d'autant plus efficace (rapidité de I'échange) que
l'agitation (ou la turbulence) est forte.

Dans I'atmosphére terrestre, elle se compléte par I'Advection, migration de I'air chaud prélevé en zone intertropicale,
vers les péles, en haute altitude, et inversement de I'air froid des pdles vers la zone intertropicale, en basse altitude
(sorte de Gulf Stream atmosphérique).

La Convection est a la base du fonctionnement et du calcul de la quasi-totalité des échangeurs fluide/fluide dans
l'industrie, et des radiateurs a eau chaude dans les habitations.

C'est un moteur fondamental des échanges de chaleur a l'intérieur de la troposphére (il n'y a pas de convection dans
la stratosphére, ou régne une inversion de températures) :

- en soi, d'abord, par les mélanges, les courants, et les vents qu'elle induit, et qui contribuent a "moyenner",
dans une certaine mesure, les flux de chaleur, ce qui contribue a augmenter (mathématiguement) la
température moyenne ;

- mais également de facon indirecte comme on le verra dans le paragraphe qui suit : "Gradient Thermique
Gravitationnel".

7.3.2. Pour ce qui nous concerne

Non ! : la encore, la Convection ne peut pas expliquer que la température moyenne au sol soit de 15°C : comme pour
le radiatif et la conduction, en convection, les échanges de chaleur vont exclusivement du plus chaud au plus froid, et
on n'a pas de source plus chaude que le sol : elle ne peut donc que le refroidir.

Mais, méme si la Convection ne peut pas expliquer directement cette différence, elle en est un des moteurs, comme
on va le voir ci-dessous.

7.4. Le Gradient Thermique Gravitationnel (Lapse Rate en anglais)

Méme si vous n'en connaissez pas le nom, vous le connaissez : c'est ce qui fait que plus vous montez en altitude,
plus il fait froid, et, inversement, plus vous descendez, plus il fait chaud.

7.4.1. Lathéorie physique (en gaz parfait sec)

Tout le monde a fait I'expérience, en gonflant son vélo, de I'échauffement de la pompe, au fur et a mesure que la
pression augmente : cela correspond a une transformation de I'énergie musculaire en chaleur : qu'il s'agisse d'énergie
ou de chaleur, on peut d'ailleurs les exprimer dans la méme unité physique (le Joule).

De méme lorsque vous nettoyez votre PC a l'aide d'une bombe & air comprimé, vous constatez que l'air qui s'échappe
de la bombe est glacial et que votre bombe se refroidit : c'est le phénomene inverse.

La variation adiabatique (sans échange de chaleur) de température en fonction de la pression, s'exprime dans les gaz
parfaits (I'air sec peut étre assimilé a un gaz parfait), par la formule :

T/To = (PIPo)Y DV oly = C,/C, , avec :
C, = Constante thermique a pression constante (1005 J/(kg.K) pour l'air),
C, = Constante thermique & volume constant (717 J/(kg.K) pour l'air).

y (gamma) = 7/5 pour les gaz diatomiques (donc l'air), et donc (y-1)/y = 0,28

Cette formule se retrouve en combinant :
- la Loi des Gaz Parfaits : PV = RT

- la Loi de Laplace (compression et détente adiabatique) : PVY =Cte

... ou encore : T/To = (I:’/PO)R/C'O

ou:
- R = constante des gaz parfaits = 287 J/kg.K pour l'air (189 J/kg.K pour le CO2)
- Cp = capacité calorifique = 1005 J/kg.K pour l'air (850 J/kg.K pour le CO2)



Pour I'air sec : T/To = (P/Po)%%®

7.4.2. En pratique, sur terre
Chaque m2 de Terre recoit, du fait de la gravité, le poids de 10 tonnes d'atmosphére (1 kg/cm?).

Mais la répartition de ces 10 tonnes n'est pas uniforme en fonction de l'altitude, car I'air est un corps compressible, et
est donc moins dense en altitude, qu'au sol ou il est comprimé sous son propre poids.

La troposphere est le siege permanent de ces phénoménes de compression/détente, liés aux courants de
Convection, entre la tropopause (0,2 a 0,3 bar), et le sol a 1 bar, et inversement, qui se traduisent par une
température plus élevée au sol (ou la pression est multipliée par 3 & 5) qu'en altitude.

Si l'air était sec, physiquement, cette compression serait adiabatique (sans échange de chaleur) : on aurait bien alors :

T/To = (P/P)**°

Or, la Pression varie en fonction de I'altitude selon la formule P= (1 - 0,0065 h / 288,15)>%°

une altitude de 12 km correspond a 0,2 atm ou 200 hPa.

(ou P enatm.,,henm):

Il en résulterait un refroidissement de 9,8 °C par km d'altitude.

L'émagramme suivant (extrait de wikipedia) montre la variation de température (lignes pointillées), en fonction :
- soit de l'altitude en km : échelle verticale de droite, et lignes grises

- soit de l'altitude en hPa : échelle verticale de gauche, et lignes horizontales noires
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Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient thermigue adiabatique

Mais dans la réalité, du fait de la condensation de I'humidité de l'air, d'une part, qui restitue progressivement en
altitude de la chaleur latente de condensation, et d'autre part du réchauffement de I'atmosphére di a I'absorption du
rayonnement solaire par la vapeur d'eau qu'elle contient, le gradient est moins important et moins constant (voir
courbe noire (vs verte) ci-dessous) :


https://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient_thermique_adiabatique
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- il est relativement faible en basse altitude, plus concentrée en vapeur d'eau, dont la condensation libére donc
beaucoup de chaleur latente ;

- il augmente progressivement au fur et a mesure que la vapeur d'eau se raréfie avec l'altitude et la diminution
de température, jusqu'a retrouver les valeurs du gradient sec dans la haute troposphere.

Ce Gradient Thermique Gravitationnel est bien connu des alpinistes et surtout des aviateurs : l'aviation civile a
normalisé la valeur de - 6,5 °C / km, pour calculer les risques de givrage en altitude.

Ce gradient est parfaitement vérifié, dans la troposphére, par les ballons sondes, jusqu'a la tropopause (ou intervient
la discontinuité qui la définit) ; en effet, le Gradient thermique gravitationnel nécessite qu'il y ait convection (c'est le
moteur) ; or, il n'y a pas de convection dans la stratosphére (qui est en inversion de température).
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L'ordonnée est exprimée en logarithme de la pression en mb : 3 correspond & 1000 mb (ou 1 atm), soit le niveau du sol, 2 correspond a 100 mb (ou
0,1 atm), soit une altitude de 16 km (altitude de la tropopause en zone intertropicale).

Partant du haut de l'atmosphére, le gradient Thermique démarre a l'altitude de libération du rayonnement de
I'atmospheére vers le cosmos, et donc, comme on le verra plus loin, au voisinage de la tropopause.

En fait, le Gradient Thermique Gravitationnel est représenté par un faisceau de droites paralléles dont les
coordonnées a l'origine résultent localement d'un équilibre qui s'établit entre l'altitude et la température de la
tropopause d'une part, et la température au sol d'autre part.



EX. : en zone intertropicale, en moyenne :
- Tropopause : -80°C a 16 km d'altitude
- Sol:-80+6,5x16 =24°C

Nota : la cas de Venus : on cite souvent Venus comme exemple de I'Effet de Serre atmosphérique, avec sa
température au sol de 470°C, et son atmosphére dense (92 bars) et essentiellement composée de CO, ; en fait, il ne
s'agit pas d'une température au sol (Que nous ne pouvons pas voir et que le soleil n'atteint pas a cause de la
poussiére soulevée par des vents permanents entre 300 et 400 km/h) : ces 470°C sont relevés en haut du nuage de
poussiére.

Mais ce méme Gradient Thermique Gravitationnel existe dans la troposphére de Venus, mais & 38°C/km au lieu de
10°C/km en air sec, du fait d'un Cp du CO, de 850 J/kg.K contre 1005 pour l'air, d'une masse molaire de 44 contre 29
pour l'air, et d'une atmosphere presque 100 fois plus dense.

TITo = (P/Pg)R/CP
- R = constante des gaz parfaits = 189 J/kg.K pour le CO2
- Cp = capacité calorifique = 850 J/kg.K pour le CO2

Et donc, sur Venus : T/Tg = (P/P)*??

...S0it T/Tg = 0,61 lorsque la pression passe de 90 bars (au sol & 500 °C = 773 K), a 10 bars (a la tropopause a 200 °C
ou 473 K) :
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(Source https://len.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of Venus)

La température de Venus n'arien a voir avec un "effet de serre” di au CO, !

7.4.3. Incidences du Gradient Thermique Gravitationnel

Comme on vient de le voir, le Gradient Thermique Gravitationnel explique que la température moyenne au sol
est beaucoup plus élevée que si la Terre n'avait pas d'atmosphére (6,5°C par km a partir de la tropopause).



Mais il minimise compléetement l'influence du CO2 et son fameux "effet de serre", car, si on fait abstraction

des transformations physiques de l'eau, il est uniquement di au poids et a la compressibilité de
['atmosphére.

Mais il a une autre incidence, sur le rayonnement émis par la Terre, qui va nous intéresser plus loin : plus ce
rayonnement est libéré haut (parce que empéché plus bas par lI'opacité), plus sa source est froide, et donc
moins il est puissant (d'aprés la Loi de Stefan Boltzmann). On dira pour simplifier : "plus haut, plus froid".

Enfin, il a une derniére incidence : c'est lui qui fixe, par température interposée, la concentration maximale
(pression de vapeur saturante) de la vapeur d'eau en fonction de I'altitude.



8. Retour sur Terre : restitution par la Terre de I'énergie radiative regcue
Pour équilibrer son bilan énergétique (équilibre sans lequel elle s'échaufferait indéfiniment), la Terre doit restituer
I'énergie qu'elle a regue, a savoir :

- 156 W/m? au niveau du sol, pour éviter que le sol ne se réchauffe,

- 240 W/m? en haut de I'atmosphére (TOA) (déduction faite de l'albédo qui ne fait qu'entrer et sortir), pour
éviter que I'atmosphére ne se réchauffe, ce qui aurait pour effet indirect, de réchauffer le sol (via le Gradient
Thermique Gravitationnel).

8.1. Au niveau du sol : 156 W/m?
8.1.1. Généralités

Du fait de la convection, le sol et la basse atmosphére sont en moyenne a la méme température (15°C), méme si, sur
de courtes périodes (ex. : jour/nuit), il peut y avoir des écarts, dans l'un ou l'autre sens ; le sol et la basse
atmosphere n'échangent donc pas par rayonnement, et, du point de vue de la température, on peut parler
indifféeremment de I'un comme de l'autre.

Le sol de la Terre, qui se trouve en moyenne a 15°C (288K), rayonne donc (en moyenne) a cette température, selon
la courbe rouge 288K ci-dessous :
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Par ailleurs, a T = 288 K (15°C) de moyenne et avec une émissivité moyenne € de 0,9 le sol de la Terre pourrait
rayonner directement environ M=350 W/m? (en application de la Loi de Stefan Boltzmann M = € O T4) vers les
cosmos a 0 K, si I'atmosphere était un milieu parfaitement transparent.

Mais ce n'est le cas que dans une bande limitée de fréquences, ou l'atmosphére est transparente aux infra-rouges
terrestres alors qu'elle est totalement opaque ailleurs.

8.1.2. Transferts de chaleur par rayonnement direct a partir du sol : la "fenétre atmosphérique"

Le graphe ci-dessous traduit I'opacité de I'atmosphére aux infra-rouges terrestres en épaisseur optique, au niveau du

sol, entre 4 pym de longueur d'onde (2500 cm™ en fréquence) et * (0 cm'l), c'est-a-dire globalement sur tout le
spectre infra-rouge d'émission du sol. (I'échelle horizontale est inversée par rapport a celle du graphe ci-dessus : on
raisonne en fréquences et non plus en longueurs d'ondes).

La courbe orange figure I'émission de corps noir a 15°C (288K), c'est-a-dire, en moyenne, au niveau du sol : elle est
le pendant en cm™ de la courbe rouge ci-dessus.



Les histogrammes bleus et rouges figurent respectivement I'épaisseur optique de l'atmosphére dans les bandes
d'absorption de la vapeur d'eau et du CO2 qu'elle contient.

L'épaisseur optique de I'atmosphére est calculable raie par raie d'émission, et corroborée de facon assez précise par
les satellites et par les ballons sondes (aux différentes longueurs d'ondes, et aux différentes altitudes). A certaines
longueurs d'ondes, elle vaut plusieurs centaines, alors qu'une épaisseur optique de 3 bloque déja 95% des
rayonnements (I'atmospheére y est donc trés tres opaque).
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Le graphe ci-dessous zoome sur le rectangle gris ci-dessus (500 & 850 cm™ ou 12 & 20 pm), avec une échelle
verticale logarithmique : les épaisseurs optiques s'ajoutant, on peut considérer que l'atmosphére est totalement

opaque, sauf entre 750 et 1 150 cm™ (8,7 & 13 um de longueur d'onde). (Rappelons qu'une épaisseur optique de 1
bloque déja 80% du rayonnement.

épaisseur optique vap.eau 25kg/m* & CO2

&p. optigue f échelle logarithmigue

On appelle cette bande de transparence (750 et 1 150 cm'l) la "fenétre atmosphérique" ou la "fenétre de la
vapeur d'eau” : c'est la seule bande de fréguences dans laquelle le sol peut rayonner directement vers le
cosmos : ailleurs, I'atmosphére, totalement opaque, bloque tout rayonnement direct du sol au cosmos.
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En fait, cette fenétre n'est pas totalement transparente : le "continuum" d'absorption de la vapeur d'eau y maintient
une épaisseur optique comprise entre 0,5 et 2 (visible si on prend une échelle verticale logarithmique) :

épaisseur optique vap.eau 25kg/m? & CO2 et corps noir@ 288K & 255K
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A lintérieur de cette "fenétre atmosphérique”, soit entre 750 et 1200 cm™, si on raisonne de facon statistique (zone
séche ou humide, ciel clair ou couvert, ...) :

- il est généralement admis que la surface du sol rayonnerait (a 15°C ou 288 K) environ 100 w/m? vers le
cosmos a 0 K, par ciel clair, s'il n'y avait pas ce continuum de la vapeur d'eau ni les nuages ;

- mais ce continuum blogue une partie de ce rayonnement, en fonction de son épaisseur optique :

OLR air et surface 800-1180 cm”-1
100

80

flux Wim®

40 -

20

0.0 05 1.0 15 2.0
épaisseur optique tH20



En moyenne (épaisseur optique = 1), le sol, a 15°C, rayonne directement 22 W/m? vers le cosmos.

Mais en dehors de cette "fenétre atmosphérique", la Terre, au niveau du sol, ne peut pas évacuer sa chaleur par
rayonnement, puisque lI'atmosphére est totalement opaque.

. et pourtant, il faut bien qu'elle évacue cette énergie, sinon, elle s'échaufferait indéfiniment : elle a deux autres
moyens que le rayonnement pour le faire :

- par évaporation d'eau des océans et des plantes (évapo-transpiration),

- par convection.

8.1.3. Transferts de chaleur par évaporation/pluie

Les changements d'état physique (fusion<>solidification ou vaporisation<>condensation) font intervenir la "Chaleur
latente" de changement d'état, définie (en Joules) comme I'‘énergie nécessaire au changement d'état d'un kg de
matiere.

Comte tenu de I'abondance de l'eau a la surface de la Terre (les océans en occupent 71%) et dans I'atmosphere (en
moyenne 25 Kg/mz2), ce processus y est trés significatif : L'eau consomme en effet 540 fois plus d'énergie pour se
vaporiser (ou s'évaporer) ou se condenser, que pour s'élever de 1°C. Et toute cette énergie est restituée lors de sa
condensation en nuages, en altitude.

Mais un changement d'état physique, aussi important soit-il, ne modifie pas la température, ni donc l'irradiance
radiative.

Par ailleurs, plus il fait chaud, plus I'eau s'évapore, a raison de + 7% par °C dans les conditions moyennes terrestres
(Loi de Dalton).

On évalue I'évaporation a la surface de la terre a 502 800 km® deau par an (océans) (selon
http://www.planetoscope.com/atmosphere/117-evaporation-de-l-eau-des-oceans-dans-I-atmosphere.html) (495 000
selon http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Water/page2.php) + 65 000 km®/an (surfaces terrestres : lacs, foréts,
...), soit un total de 567 000 km®/an, soit 17,9 x 10° kg/s.

La chaleur latente de vaporisation de I'eau (énergie nécessaire) a 15°C est de 2,470 x 10° Jikg
Donc cette vaporisation consomme 2,470 x 17,9 x 10"° = 48,3 x 10° W

La surface de la Terre est de 510 000 000 km2, soit 510 x 10™* m?

Donc, I'évaporation a la surface de la Terre consomme 48 300/ 510 = 95 W/m?

Bien sﬂr,zil s'agit Ia d'une moyenne : globalement, en fonction de la latitude, cette consommation se répartit entre O et
250 W/m*:

Surface latent heat flux July



http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Water/page2.php

Au total, ce sont donc environ 95 W/m? qui franchissent I'opacité de la basse atmosphére (comme par une
sorte de caloduc), par convection contenant la vapeur d'eau, et sont directement transférés dans
I'atmosphére, a une altitude ou cette vapeur se condense en nuages en y restituant I'énergie qu'elle contient.

On verra plus loin que cette énergie s'évacue ensuite dans le cosmos par rayonnement, a une altitude ou la vapeur
d'eau n'y fait plus obstacle.

8.1.4. Transferts de chaleur par Convection

Le sol chaud, transfére aussi une partie de sa chaleur a I'air qui le balaie : cet air plus |éger s'éléve et va réchauffer la
troposphére.

On évalue ce transfert & environ 39 W/m? (ordre de grandeur en absence de mesure précise).

8.1.5. Bilan global au sol

Comme on I'a vu précédemment, déduction faite de I'albédo, et apres les prélevements de I'atmospheére, la surf ace
du sol recoit environ 156 W/m? du soleil.
Pour équilibrer sa température, elle restitue cette énergie sous plusieurs formes :

- une partie par rayonnement direct au travers de la "fenétre atmosphérique"”, mais partiellement bloquée par le
"continuum" de la vapeur d'eau, soit 22 wim?,

- une E)artie par transfert de chaleur latente d'évapo-transpiration des océans et des plantes, soit environ 95
W/m*.

- enfin une partie par convection d'air réchauffé a la surface du sol, soit environ 39 wW/m?.

Albédo
30% = 340 W/m?
100 W/m2 /m
22 W/m?
240 W/m?
Stratosphére
P 17 W/m?
(05<>0,, CO,)

(/"/Tfo_p(;sphére >
Nuages
Troposphére 67 W/m? < @

(H,0 Vapeur, CO,)

Sol 156 W/m?2 39 W/m? 95 W/m? 22 W/m?
Convection Evaporation Rayonnement
. ~ direct ./
156 W/m?

8.2. En haut de I'atmosphére : 240 W/m?

8.2.1. Altitudes de libération

Le graphe ci-dessous donne l'altitude ou, I'atmosphére se raréfiant, I'épaisseur optique, vue du cosmos, est égale a 1,
altitude a laquelle I'atmosphére commence a rayonner vers le cosmos (en dessous, on peut considérer qu'elle est

totalement opaqgue).

(Pour mémoire, 0,2 atm. correspond a une altitude de 12 km : c'est aussi l'altitude de la tropopause en zone
tempérée, a une température moyenne de -57°C ou 216 K).



position de =1 compté du haut de I'air CO2 et H20 30 kg/m?
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Toute cette énergie, qui se retrouve dans I'atmosphére (chaleur latente de la vapeur d'eau, rayonnement absorbé a la
descente, convection a partir du sol) est progressivement libérée par rayonnement de I'atmosphére en altitude, au fur
et a mesure que la fenétre atmosphérique s'élargit, jusqu'au dessus des nuages, la ou la vapeur d'eau est
suffisamment raréfiée pour que son épaisseur optique soit inférieure a 1, soit, au maximum :

- jusqgu'en haut de la tropospheére dans les zones chaudes ou la troposphére est haute et froide (environ -75 °C)

- jusgu'en bas de la stratospheére dans les zones froides ou la troposphére est basse et chaude (environ -50 °C)
... et jusqu'en haut de la Stratosphére dans les fréquences bloquées par le CO,, Ia ou le CO, (en rouge ci-dessus) est
suffisamment raréfié pour que son épaisseur optique soit inférieure a 1.
8.2.2. Traduction en réchauffement/refroidissement
Lorsque I'atmosphére rayonne, elle se refroidit ; inversement, lorsqu'elle absorbe du rayonnement, elle se réchauffe.
Le graphe ci-dessous, résultant d'un calcul raie par raie, montre les altitudes auxquelles la chaleur s'échange, c'est-a-

dire ou I'atmosphere se refroidit (jaune-rouge) ou s'échauffe (bleu foncé) par rayonnement en fonction de la fréquence
de rayonnement (Source : Brindley & Harries 1998 (SPARC 2000)) :
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- Dans les zones en bleu ciel, il n'y a aucun échange de chaleur :



soit parce que l'atmosphére y est opaque (sous les courbes de la vapeur d'eau ou du CO, dans le
graphe du dessus (épaisseur optique > 1)) : il n'y a pas de transfert d'énergie par rayonnement a
I'intérieur d'un corps opaque ;

soit au contraire parce que l'atmosphére y est transparente (au dessus de ces mémes courbes) : le
rayonnement, d'ou qu'il vienne, la traverse librement, sans la réchauffer ;

soit parce que le rayonnement y est négligeable (fréquences au dela de 2000 cm™, ol la courbe de
Planck devient trés basse).

La bande comprise entre 750 et 1200 cm™ correspond a la fenétre atmosphérique, ou le sol rayonne dans le
continuum, puis en partie vers le cosmos : dans cette bande, I'atmospheére se refroidit dés le sol, d'autant plus
que le rayonnement y est plus intense (courbe de Planck).

Les autres zones vermillon et jaunes montrent les altitudes ou I'atmosphére rayonne (et donc se refroidit) :
au dessus des nuages en ce qui concerne la vapeur d'eau,
dans la stratosphére en ce qui concerne le haut du CO2.

Les zones bleu foncé correspondent a une absorption de chaleur :
par les réactions chimiques liées a I'ozone,

par le rayonnement du CO2 stratosphérique (plus chaud que le CO2 du haut de la troposphére).

8.2.3. Quantification : le spectre OLR (Outside Longwave Radiation)

Le Spectre OLR (Outside Longwave Radiation) de la Terre (graphe ci-dessous) figure la radiance de la Terre, vue du
cosmos, en fonction de la fréquence du rayonnement (dans les différentes bandes d'émission) : I'énergie dissipée (en
W/mz) est proportionnelle a la surface comprise sous la courbe (ou autrement dit, proportionnelle a l'intégrale de la
courbe), la surface totale correspondant a 240 W/m?>.
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(Ce spectre est déduit d'un calcul raie par raie ; il est trés bien vérifié par les satellites).

Les différentes portions de courbe suivent grossierement chacune une isotherme (moyenne) correspondant a l'altitude
(et donc a la puissance) de rayonnement (radiance) en fonction des différentes bandes d'absorption (ou de
rayonnement) :

+15°C (ou 188K) pour le rayonnement direct du sol ou de la basse atmosphére au cosmos (bandes verticales
blanches),

-55°C (ou 228K) pour le rayonnement au niveau de la tropopause (altitude la plus froide, et donc ou le
rayonnement est le moins puissant) (bande verticale bleue correspondant au CO, : on notera le petit redent,
dd au fait que le CO2 rayonne, au milieu de sa bande, dans la stratosphére, qui est plus chaude),

-18°C (ou 255K) environ, pour le rayonnement :
de la vapeur d'eau a I'altitude moyenne du sommet des nuages (bandes verticales roses),

mais aussi du sommet de I'ozone (bande grise), vers le haut de la stratosphére, ou la température est
plus élevée qu'a la tropopause.



Le total de I'OLR étant égal a 240 W/m?, la Terre les évacue donc vers le cosmos par rayonnement de la fagon
suivante :

- 17 W/m? depuis la Stratosphére (bande grise Os) (la stratosphére a son propre équilibre et restitue ce qu'elle
a absorbé),

- les 22 W/m? rayonnés directement du sol au cosmos (vus précédemment),
- 190 W/m? provenant de la vapeur d'eau atmosphérique

une partie dans la bande de la fenétre atmosphérique, provenant d'assez basse altitude (haut du
continuum) a température élevée (bandes blanches),

une partie en haut de la vapeur d'eau (en dessous de 600 et au dela de 1200 cm™, donc plus haut,
donc plus froid (vers -18°C en moyenne)

- 10412 W/m? par le sommet du CO2 (dans la bande 610-780 cm'l) (bande bleue)
(Il s'agit, bien entendu, d'ordres de grandeur, les limites entre bandes n'étant pas franches).

On a donc le bilan radiatif global suivant :
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9. Et le CO, dans toutca ?

On a vu, dans ce qui précéde, que l'influence du CO, semble tout-a-fait secondaire :
- il ne contribue pas a réchauffer la Terre dans le rayonnement issu du Soleil,
- il blogue trés peu le rayonnement terrestre vers le cosmos : a peine 5% de I'OLR.

Néanmoins, compte tenu de l'importance que les "climatologues”, les médias, et les politiques lui attribuent, on ne
peut pas esquiver le sujet.

Deux questions se posent :

1. La concentration de CO2 dans l'atmosphére augmente d'environ 2 ppmv/an : quelle est la part de 'homme
dans cette augmentation ? Jusqu'ou peut-elle monter ?

2. Quelle serait l'incidence sur la température (et donc le climat) d'un doublement de cette concentration ? C'est
en effet une référence du GIEC pour en évaluer la dangerosité.

Au départ, nous souhaitions consacrer un chapitre spécifique au CO, et a son cycle pour répondre a la premiére
guestion.

Mais le sujet s'est révélé trop vaste et complexe pour faire I'objet d'un seul chapitre, et nous avons préféré le traiter
dans un ouvrage séparé.

Nous ne traiterons donc ici que de la seconde question, sachant qu'au rythme actuel d'augmentation de 2 ppmv/an,
cela prendra 200 ans.



10. La sensibilité climatique au CO,

Par définition, la sensibilité climatique au CO,, c'est l'augmentation de température qui résulterait d'un doublement
de la concentration atmosphérique en CO..

10.1. Nota préalable

L'effet radiatif varie proportionnellement au logarithme de la concentration ; et donc, un doublement de concentration
en CO, en vaut un autre : passer de 400 a 800 ppm produit la méme différence radiative que passer de 280 a 560

ppm.

10.2. Généralités

Comme on l'a vu, déduction faite de 'albédo, la Terre regoit en moyenne 240 W/m?, et les évacue actuellement, pour
rester en équilibre, selon le spectre OLR (Outside Longwave Radiation) ci-dessous :
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Si l'albédo ne change pas (et nous ferons abstraction ici d'un tel changement éventuel), cette valeur de 240 W/m?
reste inchangée quelles que soient les modifications atmosphériques de la Terre : c'est du rayonnement solaire
qui doit étre rendu au cosmos.
Par contre, la répartition dans ce spectre peut changer, en fonction de la fagon :

- dont se redistribuent ces 240 W/m2 quand ils traversent I'atmosphere a la descente,

- dont le sol et I'atmosphére, restituent 240 W/m2 au cosmos,

- dont, in fine, s'établit le nouvel équilibre :

au niveau du sol (qui est ce qui nous intéresse au premier chef en tant qu'habitants de la Terre)

mais aussi a chaque altitude remarquable de I'atmosphére, en fonction de ce qui est rayonné a cette
altitude.



10.3. Le CO, tout seul

Avant d'analyser les autres parties du diagramme OLR, concentrons-nous sur le CO, lui-méme : des lors que la
concentration en CO, augmente dans I'atmosphére, il se produit deux phénoménes d'absorption :

10.3.1. A ladescente (rayonnement issu du Soleil)
Les bandes d'absorption du CO, situées dans le spectre solaire (courbe jaune 5777 K) (aux alentours de 2, 3, et 5
um) vont absorber une part plus importante de son rayonnement, de l'ordre de 0,7 W/m?, qui vont contribuer &

réchauffer I'atmosphére.
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10.3.2. A laremontée (rayonnement issu du Sol et de I'atmosphére).
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La bande d'absorption du CO, (600-750 cm™) se renforce, mais avec (voir marron par rapport a rouge) :

- d'une part une incidence assez faible et localisée sur son épaisseur optique, et en particulier sur l'altitude de
libération de son rayonnement (épaisseur optique = 1),

- d'autre part une légere fermeture de la fenétre de la vapeur d'eau :
10.3.2.1. "en haut" du CO,.

En zoomant, on voit que cela affecte essentiellement I'altitude d'émission de deux petits ergots situés de part et
d'autre de la bande d'absorption, qui passent approximativement de 0,4 a 0,2 atm. (ou de 7000 a 10 000 m d'altitude,
soit une différence d'environ 25°C):

position de =1 compté du haut de I'air CO2 & 2 CO2, H20 25 kg/m?
0.0

pression P atm. a r=1

500 600 700 800 9200
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Rayonnement plus haut, donc plus froid, donc moins puissant

Le rayonnement montant, au dessus de ces ergots, est donc libéré plus haut, a une altitude ou l'air est plus froid
d'environ 20°C (gradient gravitationnel 6,5 °C/km) : ce rayonnement est donc moins puissant.

... et donc, I'atmospheére retient plus de chaleur en dessous de cette altitude, et donc s'échauffe.

10.3.2.2. dans la Fenétre atmosphérique.

Aux alentours de 750 cm™, la bande d'absorption du CO2, en s'élargissant, referme une partie de la Fenétre
atmosphérique, ce qui bloque une partie du rayonnement émis par le sol dans cette Fenétre.

10.3.2.3. dans la partie gauche de la raie d'absorption (pour mémaoire).

L'incidence est nulle, car incluse dans la bande d'absorption de la vapeur d'eau.

10.3.3. Au global, de fagon conservatoire

On pourrait, de fagcon simpliste, considérer que le rayonnement absorbé par I'atmosphére a la descente, c'est autant
qui n‘arrivera pas au sol, et qui ne contribuera pas a son réchauffement ; mais toute augmentation de température
dans la Troposphére se répercute directement au sol via le Gradient Thermique Gravitationnel : finalement, on peut
considérer, que tout le rayonnement absorbé par I'atmosphére, aussi bien a la descente qu'a la remontée, se
répercute au sol.

C'est du moins I'hypothése conservatoire que nous allons retenir : si I'on voulait étre précis, il conviendrait de faire un
calcul raie par raie.



On trouve, dans la littérature, plusieurs valeurs de ce supplément d'irradiance, qui vont de 1,6 W/m? (James Hansen :
GIEC) a plus de 3.

En fait, la vraie valeur importe peu : le raisonnement que nous allons suivre vaut autant pour un quadruplement que
pour un doublement de la concentration en CO,.

Pour illustrer l'incidence du CO2, I'OLR (Outside Long-wave Radiation) est affecté de la fagon suivante (bleu par
rapport a vert) : on voit en particulier I'incidence des deux petits ergots du CO, dont on a parlé plus haut :

Modtran3 v1.3 upward irradiance at 20 km, U.S. Standard Atmosphere
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Nota 1 : le graphe ci-dessus (assez ancien) se référe & un doublement de 300 & 600 ppmv, mais, comme on l'a vu,
n'importe quel doublement produit proportionnellement le méme effet.

Nota 2 : un nouveau doublement aurait un effet partiellement opposé, car le rayonnement "plus haut" se passerait
alors dans la stratosphere, qui est plus chaude que le haut de la troposphere : il serait donc alors plus chaud (et non
pas plus froid), donc plus puissant.

position de =1 compté du haut de I'air 1, 2, 4 & 8 CO2 et H20 25 kg/m*
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A titre conservatoire et pour simplifier, nous retiendrons, pour un doublement de la concentration de CO,, la
valeur de 2,4 W/m?, ce qui représente a la fois 1% du Bilan radiatif de la Terre (hors albédo), et environ 20% de
I'OLR en haut du CO,. Une erreur sur ces 2,4 W/m2 ne se traduirait donc que par un décalage de quelques
années des conséquences que nous allons évaluer.

Comme on I'a vu précédemment, a I'équilibre (et & albédo inchangé), la Terre doit évacuer 240 W/m?, ni plus, ni
moins.



Et donc, d'une facon ou d'une autre, ces 2,4 W/m? retenus par le CO2 doivent étre restitués au cosmos. ... sinon, la
Terre, recevant 240 W/m?, et n'en restituant que 237,6 ne pourrait que s'échauffer indéfiniment.

10.3.4. Conséquences sur les températures au sol s'il n'y avait pas les océans

Toutes choses égales par ailleurs, comment le sol (seul) pourrait-il compenser les 2,4 W/m2 bloqués par le CO2 ?

Il le ferait en augmentant sa température, de fagon a augmenter son irradiance en conséquence.

OrM=¢oT! donc dM/dT =4 €0 T° etdonc dT=dM/4 €0 T
De 15°C (288 K), la température moyenne du sol devrait donc s'élever de 2,4 / (4 x 0.9 x 5.67 x 10°® x 288% = 0,5°C.
Nota : cette élévation de température se répercuterait, via le Gradient Thermique, sur la température a l'altitude
d'émission du CO2, et donc sur sa puissance d'émission, et il y aurait normalement lieu d'introduire cette correction et
de répéter ce calcul pour arriver a un point de convergence, qui se traduirait par une élévation plus faible de la
température.

Si I'on ignore le réle de l'eau et de I'évaporation, pour un doublement de la concentration en CO2, la
température au sol s'éléverait au maximum de 0,5°C.

Mais il y a les océans, qui couvrent 71% de la surface terrestre, et qui, par évaporation, générent de la vapeur d'eau.

10.4. La controverse

Dés lors que la température au sol augmente, |'évaporation augmente en conséquence (7% par °C), et on peut
s'attendre aux mémes conséquences que pour le CO2 (courbe noire : rayonnement plus haut, donc plus froid), mais
sur une largeur de spectre beaucoup plus étendue, ... causant donc un réchauffement supplémentaire :

position de =1 compté du haut de I'air CO2 & 2 CO2, H20 25 kg/m? & 50 kg/m?
0-0. . . . . . . | .

-0.2}

=1

-0.4/

-0.6]

pression P atm.a t

-0.8]

-1.0! . . - . . . PR S —
0 500 1000 1500 2000 2500

cm”-1
Mais d'un autre coté :

- d'une part I'évaporation refroidit le sol, de fagon trés efficace, et c'est quand méme ce qui nous intéresse,
nous humains, au premier chef,

- d'autre part, a la différence du CO, dont la concentration ne varie pas en fonction de l'altitude, la concentration
de la vapeur d'eau diminue quand l'altitude augmente, du fait de sa condensation, et donc, intuitivement, le
"plus haut => plus froid" du rayonnement de la vapeur d'eau a sans doute une limite.

Cette complexité donne lieu a une controverse, qui est la source principale d'opposition entre :

- d'une part les "alarmistes" (dont le GIEC), pour qui la vapeur d'eau constitue un amplificateur du
réchauffement climatique (le GIEC parle de "rétroaction positive"),

- d'autre part les "sceptiques" qui, en absence de preuve, mettent en doute cette position du GIEC, et méme
pensent plutdt que la vapeur d'eau a un effet compensateur et régulateur ("rétroaction négative").



Nous allons essayer de trancher cette controverse en analysant les phénomenes les uns aprés les autres, de la fagon
suivante :

1. évaporation résultant du réchauffement au sol (0,5°C),

2. effet de cette augmentation d'évaporation sur I'OLR.

10.5. Au sol
Rappel :
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Nous allons examiner lI'impact sur chacun des canaux d'évacuation du rayonnement terrestre issu du sol.

10.5.1. Par évaporation

La premiére question a se poser est la suivante : est-ce que le refroidissement lié a cette évaporation compense le
réchauffement induit par le doublement de la concentration de CO, ?

Comme on l'a vu précédemment, ['‘évaporation terrestre évacue en moyenne 95 wW/m?. Et chaque degré
supplémentaire augmente cette évaporation de 7%.

Dong, si le sol s'échauffe de 0,5°C, I'évaporation supplémentaire permettra donc I'évacuation de :

95 x 7% x 0,5 = 3,32 W/m?, supérieure donc a ce gu'il faut évacuer (2,4 W/m?).

On a la un systéme de régulation extrémement efficace : sauf localement ou temporairement, au sol (et c'est ce qui
nous intéresse au premier chef, nous humains), le systéme est stable : globalement, I'évaporation compense
les W/m? supplémentaires dus au doublement de concentration du CO».

Et comme chaque °C provoque 7% d'évaporation supplémentaire, pour évacuer 2,4 W/m?, cette compensation
ne nécessite que 7% x 0,5 x 2,4/3,32 = 2,56 % d'évaporation supplémentaire, et la température ne s'éleverait
finalement que de 0,5 x 2,4/3,32 = 0,36°C.

Nota : Mais il n'en serait pas de méme si la surface des océans était 2 fois moindre, car I'évaporation serait divisée
par 2 : encore une fois, la nature (terrestre) est bien faite.



10.5.2. Par la fenétre atmosphérique (rayonnement direct)
Le rayonnement par la fenétre atmosphérique réagit de la fagon suivante :

Si la température au sol augmente, la concentration en vapeur d'eau augmente également, et son épaisseur optique
suit, y compris dans le continuum.

Une augmentation de 0,36°C entraine donc une évaporation supplémentaire de 2,56%, ce qui augmente d'autant
I'épaisseur optique de la Fenétre Atmosphérique.
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En premiére approximation, le rayonnement du sol diminue donc également de 2,56%, soit 22 x 0,0256 = 0,53 W/m?,
qui se rajoutent aux 2,4 a évacuer, soit un total de 2,93 W/m2 a évacuer.

... correspondant & une élévation de température de : 2,93 /4 x 0.9 x 5.67 x 10 x 288° = 0,6°C (au lieu de 0,5).

10.5.3. Par convection

Si la température au sol d'éléve, la convection ne peut qu'augmenter, et donc évacuer une partie du supplément
d'irradiance.

Mais, en I'absence de calculs précis, a titre conservatoire, nous allons négliger cette influence.

10.5.4. Bilan au sol

On est face a une sorte de cercle vicieux : plus la température s'éléve, plus il y a d'évaporation pour la compenser ;
mais plus il y a d'évaporation, moins la fenétre atmosphérique rayonne vers le cosmos, ce qui éléve la température.
Mais c'est un faux cercle vicieux : physiguement, a une température T, toute augmentation de température provoque :
- une augmentation d'irradiance proportionnelle au cube de la température : 4 € & T3=20,4x 10%x T°
- une évaporation supplémentaire proportionnelle a la température (7% / °C) compensant une irradiance de 95
X 7% = 6,65 W/m?/°C

Tant que 20,4 x 10°® x T° reste inférieur a 6,65 W/m?/°C, I'évaporation est capable d'évacuer toute augmentation
d'irradiance ; la limite correspond & T° = 6,65 x 10° / 20,4, soit une température au sol de 319 K ou 46°C :

Autrement dit, tant que la température au sol n'excede pas 46°C, I'évaporation compense toute augmentation
de l'irradiance, et donc de température liée a une telle augmentation, quelle qu'en soit la cause.

Par chance, de plus, tous les océans sont a une température inférieure a 46°C, et les zones terrestres a température
plus élevée sont pour la plupart désertiques, donc séches, et donc le rayonnement de la Fenétre Atmosphérique y est
trés peu bloqué.



10.6. En haut de la vapeur d'eau

Mais cet équilibre au sol ne pourrait pas tenir si, en haut de I'atmosphere, ce supplément de vapeur d'eau bloquait
I'évacuation de ces 2,4 W/m® : la température en altitude s'éléverait et se répercuterait au sol via le Gradient
Thermique Gravitationnel.

10.6.1. Hypothése simplificatrice : atmosphére saturée en humidité
On verra plus loin que ce n'est pas le cas dans la réalité, mais cette hypothése a un intérét pédagogique.

La pression de vapeur saturante est donnée par la formule de Clapeyron (que nous ne donnerons pas ici par soucis
de simplification) ; elle dépend uniquement de la température.

De méme :

1. l'altitude d'émission de la vapeur d'eau, liée a sa transparence, dépend uniquement de sa pression partielle,
qui, en atmosphére saturée, est égale a la pression de vapeur saturante ; qui dépend uniquement
également de la température.

2. lirradiance (M = € o T*) dépend également uniquement de la température (d'émission).

Il en résulte que : altitude d'émission et irradiance sont toutes deux accrochées l'une a l'autre via la température : si le
gradient de température se décale vers le haut ou vers le bas, 'altitude d'émission suit, et I'irradiance reste inchangée.

Et donc, si I'atmosphére était saturée d'humidité jusqu'a son altitude d'émission, une augmentation de température
n‘aurait aucune incidence sur le rayonnement du sommet de la vapeur d'eau (alors méme que l'altitude de ce haut de
la vapeur d'eau s'éléverait).

Méme plus haut, le rayonnement de la vapeur d'eau aurait toujours la méme puissance, et ne pourrait donc
pas compenser une augmentation de température ...

... avec une limite : la tropopause : au dessus, la température s'éléve, sans que l'air puisse étre saturé d'humidité, et
donc, le sommet de la vapeur d'eau peut rayonner plus puissamment.

10.6.2. Laréalité : I'hnumidité relative décroit en fonction de l'altitude

Physiquement, la pression de vapeur saturante, et donc la concentration maximale de vapeur (théorique, hors
sursaturation), diminue en fonction de la température, et donc de l'altitude ; mais, ce qui est plus inattendu, dans la
réalité observée, I'humidité relative, c'est-a-dire la proportion de vapeur par rapport a cette valeur maximale, décroit
elle aussi, de 75% en moyenne au sol, a moins de 10% au niveau de la tropopause : c'est ce que montrent les "profils
types" (c'est-a-dire la compilation d'une trés grande quantité d'observations) :

humid relative & pression, noir TROP, bleu MLS, rouge SAS, orange MLW, vert SAW & tirets 80% P
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TROP = zone intertropicale ; MLW et MLS = Medium Latitude Winter et Summer ; SAW et SAS = Subarctique Winter et Summer.



Autrement dit, avec l'altitude, la concentration réelle de vapeur d'eau décroit plus vite que sa pression de
vapeur saturante.

Cette observation est totalement contre-intuitive : on s'attendrait plutdét a ce que l'air chaud, en se refroidissant en
montant en altitude (convection), devienne de plus en plus saturé, au point de former des nuages jusqu'a la
tropopause.

Mais la convection joue dans les deux sens : en se mélangeant en redescendant, l'air froid, qui, méme saturé,
contient peu de vapeur d'eau, se mélange a l'air plus bas donc plus chaud, en faisant baisser son humidité relative ; ...
et ainsi de suite.

Iy a sans doute une autre explication complémentaire : a trés haute altitude et trés basse température, la
concentration de vapeur de d'eau ne se sature pas par rapport a I'eau liquide (absente a cette altitude ou la vapeur
sursaturée se transforme directement en glace), mais par rapport a la glace (omni-présente en minuscules particules
qui coalescent directement I'eau de I'état gazeux (vapeur) a I'état solide (glace), sans passer par I'état liquide.

Or la pression de vapeur saturante par rapport a la glace est trés inférieure a celle par rapport & I'eau, ceci dans le
rapport :

Psavglace / Psayeau = (T / 273)2’45 (selon Mark Z. Jacobson : Fundamentals of Atmospheric Modeling)
ex.:a 233K (Ou '40°C), Psat/g|ace = 68% de Psat/eau

Et cet écart s'accroit jusqu'a la tropopause : cela renforce la premiére explication ci-dessus.

La valeur moyenne de I'humidité relative a un profil de décroissance a peu pres continu en fonction de l'altitude (le "a
peu prés" est lié a la dispersion des mesures, et en particulier aux nuages, qui introduisent des discontinuités dans la
pente des Profils Types ci-dessus).

Le résultat en est que, quelles que soient la concentration en vapeur d'eau et la température de l'atmosphére,
l'altitude d'émission varie tres peu, et en particulier beaucoup moins vite que la température d'émission, qui, elle, suit
la température au sol (via le Gradient Thermique).

Il en résulte qu'il suffit d'une petite augmentation d'altitude d'émission pour que le rayonnement de la vapeur
d'eau compense une augmentation de température de I'atmosphere.

La vapeur d'eau a donc un effet modérateur (et non amplificateur) sur le réchauffement climatique.

10.6.3. ... et méme au dela, dans le temps

Depuis 1950, la concentration en CO2 est passée de 300 a 400 ppm, soit une augmentation de 33%, dont l'effet est
de 41% d'un doublement (l'effet radiatif est proportionnel au logarithme décimal de la concentration). Or nous
constatons :

- d'une part, que la température au haut de la vapeur d'eau (300 mb) s'est élevée (d'environ 1°C), ce qui est
cohérent avec le réchauffement climatiqgue observé depuis une cinquantaine d'années, et ce qui permet, a
altitude égale, un rayonnement plus chaud, donc plus puissant :
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- d'autre part que :



0.32

028

0.24

Specific atmospheric humidty (i)

25

Specific atmespheric humidity (akg)

-
=

-
(=]

Speciic atmospheric hurmidity (k)

[is]

23 —

alors que la concentration de vapeur au sol a augmenté, ce qui est également cohérent avec cette

augmentation de température (7% par °C supplémentaire),

.. en altitude, elle a diminué (courbe du haut ci-dessous), ce qui est a priori inattendu, mais qui

permet que la vapeur d'eau rayonne plus chaud plus bas, et non pas plus haut :
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Ces deux effets, surtout le second, qui abaisse l'altitude de rayonnement de la vapeur d'eau, se rajoutent I'un a l'autre.

Tentative d'explication :

S'il est assez logique qu'on constate une augmentation de la température en altitude, ainsi qu'une augmentation de la
concentration de vapeur d'eau au sol (nous les avions prévues), la diminution dans le temps de concentration de
vapeur en altitude est trés inattendue : elle est un reflet de l'absence de corrélation annoncée au paragraphe
précédent.

Une explication possible (non garantie) est donnée par Bill Gray : I'augmentation des pluies et de leur altitude, qui
résulte de I'augmentation de I'évaporation, qui résulte elle-méme de l'augmentation de température au sol, provoque
une sorte de "lavage" de la vapeur d'eau sursaturée en haute troposphere, ce qui fait baisser I'humidité relative
moyenne a l'altitude d'émission de la vapeur d'eau et donc abaisse cette altitude. Cette explication va bien entendu a
I'encontre des suppositions du GIEC (GCMs).
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10.7. Résumé

Un doublement de la concentration atmosphérique en CO2 nécessite d'évacuer un supplément de 2,4 W/m2 (chiffre
indicatif) pour que la Terre retrouve un équilibre radiatif.

Au sol, ces 2,4 W/m2 s'évacuent par |'évaporation causée par I'élévation de température qui en résulte, malgré le fait
gue cette évaporation bloque une partie du rayonnement terrestre au travers de la fenétre atmosphérique.

Aux limites supérieures de l'atmosphere (et jusqu'au cosmos), ils s'évacuent par augmentation de rayonnement en

"haut de la vapeur d'eau”, dont l'altitude s'éleve moins vite que la température (transmise par le Gradient
Gravitationnel), et méme diminue depuis plus de 50 ans.

10.8. Aspects quantitatifs

En fait, on peut considérer que tout se joue au niveau du sol : en effet, gu'il s'agisse de rayonnement ou de chaleur
latente, le rayonnement en altitude vers le cosmos suivra, méme si la répartition entre fenétre atmosphérique et haut
des bandes d'absorption de la vapeur d'eau se modifie.

Au sol, un doublement de la concentration en CO, se traduit par une augmentation de 2,4 W/m?, entrainant une
augmentation de température de 0,5°C, ce qui entrailne une augmentation de |'évaporation de 2,56 %, et une
élévation de température corrigée, de 0,36°C au lieu de 0,5.

Ce supplément d'évaporation entraine une augmentation d'épaisseur optique de la fenétre atmosphérique de la
méme valeur (2,56 %), qui entraine elle-méme (en premiére approximation) une diminution du rayonnement direct de
22 X 2,56% = 0,56 W/m?, soit 0,56/2,4 = 23% supplémentaires a évacuer,

Ces 23% d'évaporation supplémentaire, vont conduire de proche en proche a 23% de 23% de nouveau supplément
d'irradiance a évacuer, ... et ainsi de suite.

Il faut donc compter évacuer 2,4 (1 + 0,23 + 0,237 +0,23% + )
La série 1 + 0,23 + 0,23% + 0,23° + ... converge vers 1/ (1-0,23) = 1,3
Il faut donc, in fine, évacuer par évaporation 2,4 x 1,3 = 3,12 W/m?, et non pas simplement 2,4.

2,4 W/m2 donnant lieu a une augmentation de température de 0,36 °C, 3,12 W/m2 entraineront une augmentation de
température au sol de 0,36 x 3,12/2,4 = 0,468 °C

En résumé, un doublement de la concentration en CO, (qui est totalement improbable) entrainerait une
élévation de température inférieure a 0,5 °C.



11. Les cycles climatiques

Ce n'est un secret pour personne : le climat suit des cycles. Dans I'état actuel, nous connaissons assez mal ces
cycles, car ils se superposent les uns aux autres, avec des périodicités qui peuvent étre tres différentes, voire
variables, qui peuvent aller de quelques jours a quelques dizaines de milliers d'années, avec des amplitudes qui
peuvent aussi étre différentes.

Nous allons en détailler quelques-uns pour en montrer les effets.
11.1. Les cycles de Milankovitch
Voir : http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/milankovitch.xml

Les plus connus et les plus amples sont les cycles de Milankovitch, qui ont une amplitude de 8 a 10 °C : il y a 20 000
ans, il faisait en moyenne 10°C de moins qu'aujourd'hui (il y avait 2 km d'épaisseur de glace au dessus de Boston) ;
nous sommes aujourd’hui @ un maximum de ces cycles.

CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres années
365 ppmv L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'aprés Petit et al., Nature, V. 399, Juin 1999)
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Le graphe ci-dessus montre en particulier les variations de température (en rouge) relatifs a ces cycles.

Mais il a aussi souvent été utilisé comme argument de démonstration de I'effet du CO, (en bleu) sur les températures
(en rouge) : il faut dire que la corrélation est frappante. Mais quand on a 3 courbes ainsi reliées, si l'une est la cause,
les deux autres sont probablement des conséquences ; alors, si la cause est le CO,, comment le CH, peut-il en étre la
conséquence ?

Dans la réalité, les cycles de Milankovitch sont causés par des variations orbitales de la Terre (et on voit mal le CO,
influer sur I'orbite de la Terre) : en fait, quand on zoome sur le graphe, il apparait assez nettement que c'est le CO, et
le CH, (méthane) qui suivent la température, et non l'inverse, ce qui est cohérent avec le fait que I'océan désorbe
qguand la température se réchauffe.
Il'y a trois composantes principales qui traduisent la variabilité orbitale de la Terre :

- Excentricité de I'orbite de la Terre (période de 413 000 et 100 000 ans) (0 a 0,053, actuellement 0,016)

- Inclinaison de l'axe des pdles (période de 41 000 ans)

- Précession de l'axe de rotation de la Terre (période de 23 000 et 19 000 ans)


http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-excentricite.swf
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-inclinaison.swf
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/milankovitch/MILANmilankovitch-precession.swf
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Il ne semble pas exister d'explication "quantifiée" des cycles de Milankovitch, qui puisse expliquer de telles amplitudes

de variation des températures. Mais, intuitivement :

- une augmentation de l'excentricité peut faire qu'une zone circumpolaire reste plus longtemps a I'ombre que
l'autre : la glace va alors s'y étendre, et quand elle reviendra au soleil, son albédo aura augmenté, et elle

absorbera alors moins le rayonnement du Soleil, ce qui fait qu'elle ne perdra pas toute la glace gagnée.

- une augmentation de linclinaison de l'axe de la Terre provoque une extension de la glace polaire de

I'hnémisphére a I'ombre, et donc encore une augmentation de l'albédo quand il revient au soleil.

Ces deux phénoménes sont cumulatifs, a la fois en eux-mémes et I'un sur l'autre, sur plusieurs dizaines de milliers

d'années :
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11.2. Les cycles solaires

Le soleil a lui-méme des cycles, matérialisés par le nombre de ses taches, et qui se traduisent par des variations de
rayonnement de quelques W/m2 :

400 Years of Sunspot Observations
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Ces variations de rayonnement sont insuffisantes en elles-mémes pour justifier des écarts importants d'irradiance et
donc de température, mais il existe cependant des corrélations assez frappantes, et peut-étre une explication faisant
intervenir le mode de formation des nuages et l'incidence sur l'albédo (théorie de Svensmark).

11.3. Les oscillations océaniques

Tous les cycles océaniques NAO (North Atlantic oscillation), AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), PDO (Pacific
Decadal Oscillation), ENSO (El Nino Southern Oscillation)...ont pour méme principe une variation plus ou moins
locale de la pression atmosphérique et de la température de 'océan.

Il en résulte des variations au niveau des vents, des courants marins, de la formation des dépressions, etc... Ce qui
distingue ces phénoménes, c'est leur période (plus ou moins variable), leur amplitude (souvent variable), leur

localisation ainsi que leur zone d'influence ...

Certaines études attribuent ces cycles a un effet de "marée" de la surface solaire sous l'effet des grosses planétes
(Jupiter, Saturne).

Ces oscillations peuvent avoir un impact mondial.

11.4. Conclusions

Les cycles climatiques sont assez mal connus, du moins, insuffisamment pour en déduire des prévisions climatiques
fiables.

Il en résulte qu'onles pousse sous le tapis, et qu'ils ne sont pas pris en compte dans les modeles climatiques, ni dans
les observations.

Néanmoins, on ne peut pas les ignorer, car ils sont sans doute en cause dans les variations climatiques passées (en
particulier I'Optimum Médiéval et le Petit Age Glaciaire) :

Figure 8: The IPCC’s temperature curve in 1990
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... et sans doute méme présente.



12. Le climat est chaotique

Le dessin ci-dessous représente le résultat en température de 30 modélisations de I'évolution du climat (Community
Earth System Model (CESM)), avec un maillage de 1° latitude x 1° longitude, sur 50 ans (exactement), entre 1963 et
2012.

La différence entre ces modélisations est simplement due a une différence de moins de 1 milliardieme de °C dans les
conditions initiales. La figure du bas a droite (marquée OBS) est le résultat des observations réelles.

4 3 215 1050 05 1 15 2 3

Source : Forced and Internal Components of Winter Air Temperature Trends over North America during the past 50 Years: Mechanisms and Implications (Clara Deser)

C'est d'ailleurs ainsi qu'Edward Lorenz a mis en évidence la Théorie du Chaos (ou I"Effet Papillon").

Cette prévision doit nous rendre humbles devant la complexité du climat. Elle explique peut-étre pourquoi toutes les
prévisions alarmistes des climatologues sont faites au conditionnel ; "... pourrait ...".



13. Conclusions

La physique contredit un certain nombre d'idées regues et véhiculées en particulier par les médias.

En particulier :

L'Effet de Serre par rayonnement du bas vers le haut, puis rétro-rayonnement du haut vers le bas n'existe
pas, que ce soit dans une serre conventionnelle (qui fonctionne par blocage de la convection), ou dans
I'atmosphére.

Les -18°C d'une Terre sans "gaz a effet de serre" sont un mythe : une Terre sans atmosphére aurait une
température moyenne beaucoup plus basse (probablement de I'ordre de -50 a -60°C).

N

C'est le Gradient Thermique Gravitationnel, lié au poids de I'atmosphére (et non a sa composition), qui
explique que la température au sol atteigne 15°C en moyenne.

C'est I'évaporation qui est le principal régulateur de la température au sol.

Si la concentration en CO, venait a doubler, il en résulterait une augmentation de température au sol de
moins de 0,5°C : on est trés loin des prévisions alarmistes allant jusqu'a 5°C et plus.

Le climat suit des cycles ; la méconnaissance de ces cycles fausse toutes les conclusions qu'on peut tirer des
observations.

Le climat est chaotique, et il est impossible de tirer des conclusions localisées (augmentation ou diminution de
la pluviométrie a tel endroit, par exemple).

Et donc, compte tenu de ce que nous racontent les climatologues auto-proclamés et les médias qui les relaient, il
serait temps de se pencher sur la fagon dont les Modéles sont programmés, car ce sont les mémes climatologues qui
nous débitent ces bétises physiques et qui font valoir la crédibilité de leurs Modéles.



