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Annexe 3 - Insolation et stockage de chaleur 
 

 

La Terre, avec son atmosphère et ses océans, se trouve dans le vide interstellaire ; elle ne peut recevoir ou 

perdre d'énergie (ou de chaleur) que par rayonnement échangé avec le cosmos. 

 

 

1. Insolation 
 

Le rayonnement reçu d’une source décroît comme l’inverse du carré de la distance D du point 

d’observation : le flux total à une distance D est proportionnel à 4 π D². 

 

Le rayonnement solaire incident sur une surface perpendiculaire aux rayons est d’environ 1360 W/m² 

(valeur de la « constante solaire ») à la distance D d’une unité astronomique (UA) du soleil. 

 

L’UA de 149,5979 milliards de mètres est le demi grand axe de l’ellipse qui est la trajectoire de la Terre. 

 

Lorsque la Terre est au plus près du soleil (au périhélie, le 4 janvier) la distance est plus faible qu’une unité 

astronomique,  de (1-e) = 1 - 0,0167 fois où e = 0,0167 est l’excentricité actuelle de l’ellipse décrite par la 

Terre, et le flux est 1407 W/m² ;  

 

Le 4 juillet la Terre est le plus loin du soleil (à l’aphélie) à distance de (1+e) fois l’unité astronomique, et le 

flux tombe à 1360 / (1 + 0,0167) ² = 1316 W/m². 

 

La Terre tourne autour d’un axe incliné par rapport au plan de son orbite, inclinaison actuellement de 23°26 

minutes d’arc et qui diminue de 0,468 seconde d’arc par an ; s’y ajoute l’effet fort petit de la nutation de 

période 18,6 ans et d’amplitude 9,2 secondes d’arc.  

 

Figure 1    Mouvement de la Terre autour du barycentre du système solaire présenté ici comme le soleil. 
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De plus le soleil, comme les planètes, tourne autour du centre de gravité du système solaire qui peut être à 

plus d’un rayon solaire (0,696 milliards de mètres) du centre du soleil, ce qui ajoute une modulation 

d’environ un pourcent du flux solaire, de l’ordre de 14 W/m² qui renforce ou diminue l’insolation selon la 

position du soleil par rapport à la Terre ; les trajectoires compliquées du soleil autour du centre de gravité du 

système solaire 
1
 se bouclent en quelques dizaines d’années. 

 

Le flux solaire arrivant en haut de l’atmosphère en W/m² varie selon la saison et la latitude comme le montre 

la figure 2, pour chaque mois et chaque latitude. Le flux effectivement absorbé est moindre et dépend de 

l’ennuagement et de la transparence de l’air. 

  

La Terre émet en moyenne sur l’année vers l'espace une énergie presqu’égale à celle qu'elle absorbe sinon 

elle se réchaufferait sans limite.  

 

Les observations de la quantité de chaleur dans les océans suggèrent des déséquilibres au bout d’une année 

de l’ordre de 0,3 W/m², assez fluctuants. 

 

Figure 2   Exemple de valeurs moyennes sur 24 heures du flux solaire tombant en haut de l’atmosphère 

selon le mois et la latitude  

 

 
 

Le contenu calorique des océans aurait selon la figure 10 crû de disons 20 fois 10 ZettaJoule soit 200 10
21

 

Joule en 60 ans soit : 

- 200 10
21

 Joule / (surface des océans 371 M km² x 60 ans x 365,2425 jours x 86400 secondes par 

jour) = 0,28 W/m² 

- et de l’ordre du millième du flux moyen de 240 W/m² absorbé et rayonné, avec +0,18°C en 60 ans si 

cette chaleur de 200 ZettaJoule était uniformément répartie sur les premiers 700 m des océans. 

 

                                                 
1
 déterminées surtout par les trajectoires de Jupiter et Saturne 
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Figure 3    Estimation de l’évolution du contenu calorique des océans selon Levitus sur les 700 premiers 

mètres, en dizaines de ZettaJoule de 10
21

 Joule. 

Sources : https://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT_CONTENT/basin_data.html 

http://data.nodc.noaa.gov/woa/DATA_ANALYSIS/3M_HEAT 

_CONTENT/DATA/basin/3month/ohc_levitus_climdash _seasonal.csv 

 

 
 

La capacité calorique de toute l’atmosphère est égale à celle de 2,5 m d’eau de mer.  

 

Les réchauffements de deux dixièmes de degrés en 40 ans de la troposphère en moyenne mondiale (chapitre 

suivant) font : 

10300 kg/m² x 0,2 °C x 1005 J/°C = 2 MJ / m² et, en tout, un ZettaJoule sur 40 ans et 1,6 mW/m² 

négligeables par rapport aux 200 ZettaJoule en 60 ans de la figure 7. 

 

 

2. Stockage de chaleur dans l’océan et dans le sol 
 

Le flux de chaleur à travers un solide est le produit de la conductibilité calorique par le gradient de 

température ou quotient de la différence de température ente deux points d’un corps par leur distance. 

 

Une attaque thermique sinusoïdale de période ω, en T1 sin( ω t ) provoque dans le sol des ondes calorifiques 

sinusoïdales amorties avec la profondeur z de la forme :   

T(z) = T1 exp[- (ω/ (2 β²))
1/2

 z] sin( ω t – (ω/ (2 β²))
1/2

 z), 

 

où : 

 β² = λ /(ρ Cv) ,  

 λ conductibilité calorique en W/m/°C,  

 ρ densité du sol en kg/m
3
,  

 Cv  chaleur massique en J/kg/°C. 

 

Prenons pour le sol 
2
 : 

 ρ = 3000 kg/m
3
,  

 Cv = 800 J/kg/K,  

 λ = 0,4 W/ m/ K, 

 β² = 0,4 / (3000 x 800) = 1/ 6000000 m²/s 

                                                 
2
 https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=18523  

http://www.meteo.fr/cic/meetings/2015/AMA/presentations/dephy21012015AM/19-Calvet-2015-01-19.pdf 

https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=18523
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Effet sur 24 heures : ω = 7,29 10
-5 

radians/s est la vitesse de rotation de la Terre, l’onde de chaleur est 

amortie d’un facteur 1/e= 0,37 au bout de     z = (2 β²/ω)
1/2  

=   0,068 m soit 7 cm 

 

Effet sur l’année : ω est 365,25 fois plus petit que ci-dessus et la profondeur de pénétration de l’onde de 

chaleur devient 1,3 m avec un retard notable (déphasage de 1 radian à 1,3 m) du maximum de température 

en profondeur par rapport au maximum en surface ; dans les bonnes caves profondes de quelques mètres la 

température est pratiquement constante toute l’année. 

 

Pour l’océan il y a stratification le jour puisque le soleil réchauffe la couche superficielle qui devient moins 

dense et convection la nuit quand la couche superficielle se refroidit et devient plus dense que les couches en 

dessous, amenant un renouvellement de l’eau de surface. 

 

Le vent fait qu’il y a sous la surface une « couche bien mélangée » profonde de quelques dizaines voire 

d’une centaine de mètres. 

 

 

3. Insolation et températures de surface 
 

Il est parfois question de la température dans une voiture fermée et laissée au soleil sur un parking ; exemple 

de relevés 
3
 :  

 thermomètre dans la voiture directement sur le coussin au soleil 71°C,  

 dans la voiture à l’ombre 39°C,  

 au sol au soleil à côté de la voiture 31°C,  

 au sol à l’ombre à côté de la voiture 29°C,  

 et dans la maison voisine 25°C. 

 

Soit un corps de masse volumique ρ, de surface S, d’épaisseur d, de chaleur massique Cv , recevant un flux 

de rayonnement F, (F somme du flux solaire vers par exemple 1000 W/m² et du flux net en infrarouge 

thermique) :  

 

Bilan du corps par rapport à son environnement (bilan d’autant plus négatif que le corps est plus chaud 
4
 

(chapitre Rayonnement)) voit sa température varier en : 

  

ρ S d Cv dT/dt = S F        d’où        T =T0 + ( F / ( ρ S d Cv)) (t- t0). 

 

Des couches minces absorbantes, celles du tableau de bord ou de la couverture des sièges voient leur 

température monter rapidement si elles ne peuvent céder de la chaleur à leur environnement parce que les 

vitres sont fermées : si en plein air, en dehors de la voiture, la convection et l’évaporation refroidissent le 

sol, la surface exposée au soleil est, dans la voiture, de 40°C plus chaude parce que les vitres sont fermées. 

 

Que le pare-brise soit transparent ou opaque en infrarouge thermique est sans effet pratique comme montré -

expérimentalement- dès 1909 par le Pfr Wood et encore rappelé 
5
 par R. Lee en 1973. 

                                                 
3
  Prof Dr Gerlich Die physikalischen Grundlagen des Treibhauseffektes und fiktiver Treibhauseffekte Herbstkongress der Europ. 

Akad. f. Umweltfragen: Die Treibhaus-Kontroverse, Leipzig, 9./10. Nov. 95 22.08.2006    http://www.ib-

rauch.de/datenbank/vortrag-leipzig.html 

 
4
 Le fauteuil ou le tableau de bord à 71°C rayonne (si corps noir), 795 W/m² vers le pare-brise qui à 39°C rayonnera 538 W/m², ce 

qui refroidit de 257 W/m² le corps à 71°C.   

Le pare-brise est refroidi par la convection de l’air extérieur et par la différence entre son rayonnement vers l’air (538 W/m²) et le 

rayonnement infrarouge thermique qu’il reçoit de l’air, disons 400 W/m² pour ces conditions estivales. 

 
5
 Robert W. Wood Note on the theory of the greenhouse    http://www.wmconnolley.org.uk/sci/wood_rw.1909.html 
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A revoir et compléter  

 

4. Inversion nocturne des températures de surface 
 

                                                                                                                                                                                
R. Lee The "greenhouse" effect, J. Appl. Meteor. 1973, 12, 556-557; et 1974, 13, 603 – 606  

Que le parebrise ou la vitre de la serre soit opaque ou transparent en infrarouge thermique n’a aucun effet car : 

rayonnement de la surface (795 W/m²) – rayonnement de l’air vers la voiture (400 W/m²) = 395 W/m² 

rayonnement de la surface vers la vitre opaque en IR thermique (795) - rayonnement de la vitre opaque en IR thermique (538) = 

257 W/m² 

rayonnement de la vitre opaque en IR thermique (538) – rayonnement de l’air vers la voiture (400 W/m²) = 138 W/m²  

395 = 257 + 138. 
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5. Insolation en surface, selon la saison 6, brute et nette du flux rétrodiffusé par la surface 
 

La figure 4 montre en W/m² l’insolation en surface, nette de l’effet de l’albédo de la surface, en janvier (a), 

avril (b), juillet (c) et octobre (d).  

 

Figure 4 Insolation nette en surface : en janvier (a), avril (b), juillet (c) et octobre (d) 

 

 
 

 

La figure 5 montre l’évolution de l’insolation en fonction de la latitude et du temps. 

 

Figure 3-5    Insolation nette selon la latitude et le temps de janvier 1984 à 2000 

 

                                                 
6
 N. Hatzianastassiou et al. Global distribution of Earth’s surface shortwave radiation budget Atmos. Chem. Phys. Discuss., 5, 

4545–4597, 2005, www.atmos-chem-phys.org/acpd/5/4545/ 
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La régression sur le temps de l’insolation, qui augmente quand il y a moins de nuages, donne, en W/m² : 

pour l’insolation brute en surface : 175,9 + 0,02 (t - 1984), 

pour l’insolation nette (après déduction de l’effet de l’albédo de la surface) : 153,2 +0,018 (t - 1984). 

 

Le mouvement des océans et de l’atmosphère découple les températures de surface qui, à 50°N, varient sur 

l’année entre disons 260 K et 295 K, alors que l’insolation nette en surface y varie dans un rapport 1 à 6 ou 

plus. 

 

D’une année à l’autre l’insolation varie de quelques W/m² avec des fluctuations selon le cycle de 60 ans ; la 

figure 6 montre des moyennes d’observations en Europe occidentale ; une variation de 7 W/m² de 

l’insolation ferait, au bout d’un an, 221 MJ/m², de quoi évaporer (en plus) 88 kg d’eau par m² sur un an, ou 

faire monter de 53°C la température d’un mètre cube d’eau ! 

 

Figure 6   Mesures du rayonnement solaire incident en surface sur 56 stations européennes exprimées en 

moyenne et en écart à une moyenne calculée sur 1971-2000.    Source : Martin Wild 2017 
7
 

 

 
 

 Pour des indications sur les fortes variations observées de l’insolation en de multiples observatoires voir 

Ohmura (2008) 
8
. 

 

                                                 
7
 M. Wild et al.: The Global Energy Balance Archive (GEBA)  Earth Syst. Sci. Data, 9, 601–613, 2017 

Légende originale : Composite of 56 European GEBA time series of annual surface downward shortwave radiation (thin line) 

from 1939 to 2013, plotted together with a 21-year Gaussian low-pass filter (thick line). The series are expressed as anomalies 

(W/m²) from the 1971–2000 mean. Dashed lines are used prior to 1961 due to the lower number of records for this initial period. 

Updated from Sanchez-Lorenzo et al. (2015) including data until December 2013. 

 
8
 Ohmura A. (2009) Observed decadal variations in surface solar radiation and their causes J. Geophys.Res., 114, D00D05, 

doi:10.1029/2008JD011290 
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6. Insolation aux hautes latitudes depuis le dernier maximum glaciaire 
 

Le maximum d’insolation estivale autour de l’Antarctique, il y a vingt mille ans (figure 7) s’est traduit par 

une augmentation des températures des eaux des océans équatoriaux vers -17 000 ans 
9
, alors que les calottes 

de glace sur l’Amérique du Nord et l’Europe ont disparu entre -11 000 ans et - 6000 ans (voir figures 14 et 

15 de l'Annexe "Climats") suite à une remontée de 15% environ de l’insolation estivale sur le cercle polaire 

arctique (figure 7). 

 

Des carottages de sédiments océaniques montrent que le réchauffement des pôles a lieu avant le 

réchauffement (de l'ordre 2°C) de la zone intertropicale et avant le dégazage du CO2 
10

 qui a lieu dans cette 

zone.  

 

Les eaux de surface du Pacifique (selon leurs foraminifères planctoniques) ont commencé à se réchauffer 

vers 17 500 BP et après, mais avant la diminution du delta
18

O de l'eau de mer de 1 pour mille environ due à 

la désintégration des inlandsis qui stockent de l'eau (glace) très appauvrie en isotope lourd.  

 

Pendant le dernier maximum glaciaire les eaux de surface du "bassin chaud" ("warm pool") du Pacifique 

étaient vers 26°C, ont atteint 27°C entre 17 000 et 16 000 BP, et 28°C en 14 000 BP, tandis que la 

température des eaux du sud-Pacifique augmentait de 2°C entre 19 000 et 17 000 BP comme en témoignent 

des carottages à haute latitude. 
11

 

 

La remontée des températures en zone équatoriale a fait que les flux de dioxyde de carbone de l’océan vers 

l’air et la végétation ont augmenté.  

 

Le CO2 ne peut donc pas jouer de rôle déclencheur. 

 

Figure 7   Variations de l’insolation moyenne sur 24 heures en haut de l’air à 60°N (juin) et 60°S (décembre) 

depuis le dernier maximum glaciaire  

Source :  
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.dec, ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.jun 

 

 
 

                                                 
9
 L’origine de cette eau de fond est vers 50°S autour de l’Antarctique 

 
10

 Lowell Stott, Axel Timmermann, Robert Thunell Southern Hemisphere and Deep-Sea Warming Led Deglacial Atmospheric 

CO2 Rise and Tropical Warming 27 September 2007 on Science Express  DOI: 0.1126/science.1143791 et supporting online 

material 1143791S.  Ce travail établit que le CO2
 
et les températures de surface en zone tropicales n'ont commencé à évoluer que 

1000 ans après le début du réchauffement des eaux antarctiques, parvenues au fond près de l'équateur 1000 ans à 1400 ans plus 

tard avec leur signature isotopique.  

 
11

 Kaiser, J., F. Lamy, and D. Hebbeln. 2005. A 70-kyr sea surface temperature record off southern Chile (Ocean Drilling 

Program Site 1233). Paleoceanography, Vol. 20, PA4009, doi:10.1029/2004PA001146 

ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.dec
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/insolation/insol91.jun
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La figure 8 montre que ne subsistaient pour les arbres, au dernier maximum glaciaire, que quelques zones 

refuges. 

Ohmura, A. (2009), Observed decadal variations in surface solar radiation and their causes, J. Geophys. 

Res., 114, D00D05, 

doi:10.1029/2008JD011290. 

 

Figure 8   Carte de la végétation résiduelle lors du dernier maximum glaciaire  

source : https://en.wikipedia.org/wiki/Last_Glacial_Maximum  (Ray Adams) 

 

 
 

 

 

7. Absorption du rayonnement solaire par l’atmosphère et les nuages, infrarouge thermique   
 

Alors que ce sont les contrastes d’insolation et de température qui génèrent les mouvements de l’océan et de 

l’air et par là les transferts de chaleurs sensible et latente (vapeur d’eau), la fabrication de moyennes 

« globales » semble un besoin psychologique irrépressible : voyons un exemple 
12

 de 2006.  

 

L’auteur (Ohmura, Fig. 9) rapporte d’abord un calcul de l’absorption du solaire par l’atmosphère :  

 70 W/m² par la vapeur d’eau (25 kg/m²),  

 13 W/m² pour l’ozone (300 DU),  

 3,8 W/m² pour le CO2,  

 1,1 W/m² pour le méthane,  

 5 W/m² pour les aérosols,  

 3 W/m² pour les nuages,            soit 96 W/m² en tout.  

                                                 
12

 Ohmura 2006 New Radiation and energy balance of the world and its variability  

https://en.wikipedia.org/wiki/Last_Glacial_Maximum
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L’ozone et la moitié du CO2, soit 15 W/m² en tout, concernent la stratosphère laissant 80 W/m² pour la 

troposphère.   

 

L’absorption de l’infrarouge solaire par les nuages est sans doute assez sous-estimée puisque l’eau liquide 

absorbe complètement l’infrarouge (figure 5 de l'Annexe "Rayonnement"). 

 

Le diagramme proposé par cet auteur (figure 9) entre la surface et le haut de l’air surestime sans doute le 

« longwave upward » émis par la surface en infrarouge thermique qui serait plutôt de 365 W/m² au lieu de 

385 W/m². 22 W/m² seulement vont en infrarouge thermique de la surface au cosmos. (figure 9 ci-dessous). 

Le flux de chaleur latente serait à augmenter de 10 W/m² selon des évaluations récentes des pluies sur les 

océans.  

 

Figure 9   Estimations de Ohmura (2006) : en rouge le solaire et en vert le rayonnement infrarouge 

thermique 

 
 

Les 145 W/m² d’insolation nette en surface repartiraient peut-être par la somme :  

22 (rayonnement surface à cosmos) + 25 (convection) + 3 (rayonnement thermique net surface-air)  

+ 95 (évaporation) =145. 

 

Le rayonnement de la troposphère vers le cosmos, qui vient presqu’entièrement de la vapeur d’eau serait 

alimenté par : 80 (solaire absorbé par la troposphère) + 25 + 3 + 95 (condensation) = 203 W/m² 

 

Des observations satellitaires 
13

 moyennées sur mars 2000 – février 2010 donnent des ordres de grandeur en 

haut de l’atmosphère ; ces chiffres, même avec des décimales, sont sans doute incertains à quelques pour 

cent près. 

 

 

                                                 
13

 Aiko Voigt, Bjorn Stevens, Jürgen Bader, Thorsten Mauritsen The Observed Hemispheric Symmetry in Reflected Shortwave 

Irradiance J. of Climate, 2013, vol. 26, pp. 468-477
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Tableau A        Flux radiatifs en haut de l’air en W/m²  Hémisphère nord Hémisphère sud 

Solaire incident  340,1 340,1 

Solaire rétrodiffusé  99,7 99,6 

Infrarouge thermique  vers le cosmos 240,4 239,1 

Solaire rétrodiffusé (ciel sans nuage) 55,5 49,3 

Infrarouge thermique (ciel sans nuage) vers le cosmos 267,2 264,9 

 

Mais toutes ces moyennes « globales », utiles certes, semblent distraire de l’étude des mécanismes 

effectivement à l’œuvre pour le transport de chaleur de zones chaudes et en surface aux couches hautes de la 

troposphère qui rayonnent vers le cosmos en infrarouge thermique. 

 

 

8. Ensoleillement et températures de surface, évolution de la couverture neigeuse 
 

La figure 10 suggère une corrélation apparente, en été, entre heures d’ensoleillement et températures 

moyennes de surface : +4°C pour un doublement des heures de soleil. 

 

Figure 10    Source : DWD (météo allemande) 

 

 
 

La couverture neigeuse de l’hémisphère nord atteint ou dépasse 50 millions de km². Son évolution depuis 

novembre 1966, présentée figure 11, ne suggère pas de décroissance, sauf en mai et juin et seulement 

depuis 1990-2000, probablement grâce à la meilleure insolation nette en surface suggérée par la figure 3-6. 
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Figure 11    En noir, mois par mois, couverture neigeuse de l’hémisphère nord de novembre 1966 à juillet 

2018, en millions de km².   En rouge, 10 fois les anomalies en °C des températures de la basse troposphère, 

au-dessus des terres, entre 60°N et le pôle nord.    
sources :  

http://climate.rutgers.edu/snowcover/files/moncov.nhland.txt, https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/uahncdc_lt_ 6.0.txt  

   

   

 

 
 

 

http://climate.rutgers.edu/snowcover/files/moncov.nhland.txt
https://www.nsstc.uah.edu/data/msu/v6.0/tlt/uahncdc_lt_%206.0.txt

