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Effet de serre atmosphérique : Une première modélisation
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Modélisation de l’effet de serre par une
atmosphère isotherme

2σT4a = σT4s
σT4s = AσT4a + (1− α)S

soit

σT4s =
(1− α)S
1− A/2

• Albédo α : rapport du rayonnement réfléchi au
rayonnement incident (0,31 pour le flux solaire)

• Absorptivité A : rapport du flux radiatif absorbé au flux
incident (0,90pour le flux infrarouge émis par la surface)

• Émissivité = Absorptivité 3
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Figure 9 - À gauche, représentation schématique de l’évolution du rayonnement émis vers le haut par la surface et
par l’atmosphère pour 4 altitudes particulières. La surface est à l’altitude 0 et le somment de l’atmosphère à l’alti-
tude Z∞ . Les formes en triangle schématisent la diminution progressive de l’intensité du rayonnement avec l’alti-
tude, du fait de l’absorption par l’atmosphère, pour un rayonnement émis à la base du triangle. À droite,
représentation de l’altitude d’émission correspondante.
a) le schéma correspond à une atmosphère de référence ;
b) le schéma correspond à une atmosphère pour laquelle la quantité d’absorbant a augmenté.

Figure 8 - Absorptivité de l’atmosphère, moyennée sur tout le spectre infrarouge du rayonnement émis par la sur-
face de la Terre :
a) en fonction de la concentration en dioxyde de carbone, en ppm, pour une atmosphère sans vapeur d’eau (tirets
rouge) ou avec une concentration de vapeur d’eau moyenne de 25 kg.m-2 (ligne continue bleue) ;
b) en fonction de la masse totale de vapeur d’eau par unité de surface.

Les résultats pour différentes valeurs
des concentrations sont présentés sur
les figures 8a et 8b.

Pour le dioxyde de carbone, la « satura-
tion » de la bande d’absorption à
15 micromètres visible sur la figure 6 se
reflète dans le fait que la courbe de la
figure 8a est pratiquement plate pour des
concentrations supérieures à environ
200 ppm. L’absorptivité moyenne aug-
mente fortement avec la concentration de
CO2 uniquement pour des concentra-
tions inférieures à quelques dizaines de
ppm, jusqu’à ce que l’absorption par la
bande à 15 micromètres soit saturée. Au-
dessus de cette concentration, l’absorpti-
vité n’augmente presque plus avec la
concentration de CO2, et cette augmenta-
tion est encore plus faible lorsque l’at-
mosphère contient de la vapeur d’eau(1).
Si l’on utilise cette variation de l’absorp-
tivité dans un modèle de serre à une vitre
(cf. Annexe), on trouve qu’un double-
ment de la concentration de CO2 entraîne
une augmentation de l’effet de serre
environ 7 fois plus faible que les estima-
tions basées sur des modèles radiatifs
détaillés.

Le cas de la vapeur d’eau est très diffé-
rent (figure 8b). Pour de faibles quanti-
tés de vapeur d’eau (inférieures à
2 kg/m2), l’absorptivité moyenne aug-
mente rapidement avec la concentration
et elle continue d’augmenter pour des
valeurs plus élevées, même si c’est de
façon plus faible. La forte augmentation
de l’absorptivité pour les faibles conte-
nus en vapeur d’eau est due aux bandes
d’absorption les plus intenses (entre 6
et 8 micromètres, et au-dessus de
20 micromètres). Quand celles-ci sont

saturées, l’accroissement plus lent de
l’absorptivité provient du comblement
progressif de la fenêtre d’absorption
faible entre 8 et 20 micromètres (cf.
figure 7). Cette augmentation continue
de l’absorptivité moyenne en fonction
de la concentration de vapeur d’eau fait
que le modèle simple d’effet de serre à
une vitre rend compte au premier ordre
de ce qui se passe : l’accroissement de la
concentration en vapeur d’eau augmente
l’absorptivité du rayonnement infra-
rouge par l’atmosphère, qui entraîne une
augmentation de l’effet de serre compa-
rable à celle que l’on obtient avec des
modèles radiatifs détaillés. Le calcul est
présenté en annexe.

La notion d’altitude
d’émission
La question demeure entière cependant,
concernant la partie du spectre où l’ab-
sorptivité est totale, saturée. Pour le
dioxyde de carbone, c’est le cas pour
des bandes d’absorption autour de 5 et

15 micromètres ; pour la
vapeur d’eau, c’est le cas
pour les longueurs d’onde
entre 6 et 8 micromètres et
au-dessus de 20 micromè-
tres. Comment le rayonne-
ment est-il émis et absorbé
dans ces parties du spectre
infrarouge pour lesquelles
l’absorptivité est saturée ?

Le mécanisme est le suivant :
dans ces domaines de lon-
gueur d’onde, le rayonne-

ment émis par la surface de la Terre est
totalement absorbé par les basses cou-
ches de l’atmosphère. Celles-ci émet-
tent leur propre rayonnement dans
toutes les directions – vers la surface et
vers l’espace – et ainsi de suite de pro-
che en proche, en montant en altitude.
Puis vient un moment où la quantité de
gaz absorbant, située au-dessus de la
couche émettrice considérée, devient
suffisamment faible pour qu’une partie
du rayonnement qu’elle émet puisse
s’échapper vers l’espace. Il ne s’agit
pas, bien sûr, d’une altitude précise car,
d’une part, le phénomène est continu et,
d’autre part, il dépend de la longueur
d’onde.

Ainsi, pour chaque longueur d’onde,
on peut décomposer de façon schéma-
tique l’atmosphère en deux couches
(figure 9a). Une première, aux basses
altitudes, pour laquelle le rayonnement
émis n’atteint jamais l’espace, car il est
absorbé par la région de l’atmosphère
située au-dessus. On dit que cette couche
est aveugle, qu’elle ne voit pas l’espace et
que réciproquement elle n’est pas vue
depuis l’espace. La seconde couche est
constituée de l’atmosphère au-dessus de
la précédente. Le rayonnement qu’elle
émet vers le haut atteint l’espace, au
moins partiellement. Et réciproquement,
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(1) Cette légère augmentation de l’absorptivité
est due au fait que les bords des bandes d’absorp-
tion s’élargissent un peu avec la concentration de
dioxyde de carbone (cf. figure 6).

Définition de l’altitude d’émission [3]

Altitude d’émission : altitude moyenne à laquelle le
rayonnement atteignant l’espace a été émis.
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c’est cette couche qui est vue depuis
l’espace, notamment par les radio-
mètres à bord des satellites.

On peut calculer l’altitude moyenne à
laquelle le rayonnement qui atteint
l’espace a été émis. Cette altitude est
appelée altitude d’émission et cette
notion nous permet de construire une
image mentale simplifiée des échanges
radiatifs avec l’espace lorsque l’absorp-
tion dans l’atmosphère est saturée : le
rayonnement vu depuis l’espace est
émis par l’atmosphère à une altitude
d’émission Ze, et la puissance émise
dépend, comme nous l’avons vu, de la
température à cette altitude d’émission.

Sur Terre, l’altitude d’émission, dans les
domaines spectraux correspondant aux
bandes d’absorption de H2O ou du CO2,
est de l’ordre de quelques kilomètres,
disons de 3 à 8 km. Cela signifie qu’en
dehors de la fenêtre de transparence de
l’atmosphère (entre 8 et 13 micromètres),
tout se passe comme si le rayonnement qui
sort du système Terre-atmosphère avait été
émis par la région de l’atmosphère au-
dessus de 3 à 8 km d’altitude.

Que se passe-t-il lorsque la quantité de
gaz absorbant augmente ? Du fait de
l’augmentation de l’absorption, un
rayonnement émis à une altitude donnée
est absorbé sur des distances plus cour-
tes que précédemment, comme schéma-
tisé sur la figure 9b. Le rayonnement
émis vers le haut au milieu de l’at-
mosphère, qui était précédemment par-
tiellement absorbé avant d’atteindre le
sommet de l’atmosphère, l’est mainte-
nant totalement. La partie de l’at-
mosphère qui voit l’espace se réduit par
le bas tandis que la partie aveugle de
l’atmosphère augmente. En consé-
quence, l’altitude d’émission augmente.
C’est le point crucial.

Prise en compte
du gradient de
température vertical
À ce stade, il est important de se souvenir
que l’intensité du rayonnement émis par
une couche de l’atmosphère varie beau-
coup avec la température absolue T, car il
s’agit de la quatrième puissance de T. Par
exemple, le rapport des intensités émises
lorsque la température passe de +15°C

273 - 15 4

à -15 °C est ( ) = 0,64. L’approxi-
273+15

mation d’une atmosphère isotherme est
donc certainement mauvaise.

Or le gradient thermique dans les 10 à
15 premiers kilomètres de l’atmosphère
(appelée troposphère) est bien connu : il
est contrôlé par les mouvements de
convection atmosphérique. De quoi
s’agit-il ?

Lorsqu’une masse d’air est au contact
avec un sol un peu plus chaud qu’elle,
elle acquiert une température un peu
supérieure à l’air environnant, sa densité
diminue, et elle subit un mouvement
ascendant (c’est un effet de poussée
d’Archimède dans l’air). Cette montée
s’effectue pratiquement sans échange
thermique avec l’air environnant car l’é-
chelle de temps est plus rapide que celle
de la conduction thermique. Comme la
pression de l’air environnant diminue
avec l’altitude, la masse d’air en ascen-
sion se détend, se dilate et, par consé-
quent, se refroidit (c’est le phénomène
inverse d’une compression sans échange
thermique qui produit une élévation de
température, comme on le constate en
gonflant un pneu de bicyclette avec une
pompe). Cette détente est dite adiaba-
tique, ce qui signifie sans échange de
chaleur avec l’air environnant. La
thermodynamique permet de calculer la
diminution de température avec l’alti-
tude, qu’on appelle le gradient adiaba-
tique (cf. Annexe). Pour un air sans
vapeur d’eau, il s’agit d’environ 1 °C
tous les 100 m, et pour un air contenant
de la vapeur d’eau, environ 0,6 à 0,8 °C
tous les 100 m selon l’humidité de l’at-
mosphère (la condensation de vapeur
d’eau en gouttelettes apporte de l’éner-
gie à l’air, donc le refroidissement est
moins rapide selon la quantité d’eau
condensée). Dans les régions tropicales
et aux moyennes latitudes, le gradient
observé est très proche de la valeur théo-
rique, aussi bien en été qu’en hiver, et
les raisons de ce bon accord sont bien
comprises (Xu et Emanuel, 1989).

Pour simplifier, nous prendrons dans
la suite un gradient vertical de tempé-
rature dans l’atmosphère constant.
Le point essentiel est qu’il est indé-
pendant des échanges radiatifs
et indépendant de la concentration en
CO2.

Accroissement
de l’effet de serre
pour une atmosphère
dont l’absorption
est saturée
Nous sommes maintenant en mesure de
répondre à notre question : si l’absorpti-
vité du rayonnement émis par la surface
terrestre est déjà saturée (donc maxi-
male), par quel mécanisme l’augmenta-
tion de la concentration d’un gaz
absorbant peut-elle augmenter l’effet de
serre, et donc la température de surface
de la Terre ?

Négligeons la dépendance spectrale
et supposons que l’absorption soit
saturée dans tout le domaine infra-
rouge. L’équilibre radiatif de la Terre
peut alors être schématisé de la façon
suivante : à l’altitude Ze, le rayonne-
ment émis vers l’espace équilibre le
rayonnement solaire incident, dimi-
nué de la partie réfléchie. Si l’on sup-
pose que l’atmosphère à cette altitude
émet comme un corps noir, sa tempé-
rature T1 doit être telle que la puis-
sance σT4

1 rayonnée par l’atmosphère
équilibre la puissance Fs = (1 - A)S
reçue du Soleil (f igure 10a). On a
donc :

(1 - A)S = σT4
1
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Figure 10 - Schémas illustrant la variation de l’effet de serre et de la température consécutifs à une augmentation
de la concentration en gaz à effet de serre pour lequel l’absorptivité est déjà saturée :
a) atmosphère de référence, à l’équilibre ;
b) l’altitude d’émission augmente, le rayonnement infrarouge émis vers l’espace diminue, il y a déséquilibre ;
c) un nouvel équilibre est atteint avec une température plus élevée de l’atmosphère et de la surface.
Ce schéma contient la clef de la compréhension de l’effet de serre pour une atmosphère dont l’absorptivité est
saturée.

Définition de la température d’émission [3]

Forçage radiatif : RF = Fir − Fs

5



Sommaire

1. Effet de serre atmosphérique

2. Réalisation du modèle

2.1 Méthode

2.2 Modélisation de l’effet du CO2

2.3 Modélisation de l’effet de la vapeur d’eau

2.4 Combinaison des effets du CO2 et de la vapeur d’eau

3. Validité du modèle

4. Conclusion

6



Réalisation du modèle : Méthode

• Modèle de référence 4AOP [1] : spectres d’absorptivité et
de flux sortant

• Mise en place d’un modèle conceptuel reposant sur
l’altitude d’émission

• Ajustements sur les grandeurs nécessaires pour le modèle
• Hypothèses de travail :

• Surface : corps noir à Ts
• Seulement CO2 et vapeur d’eau ; pas de nuages
• Seulement l’effet de la troposphère

7



Réalisation du modèle : Méthode

• Modèle de référence 4AOP [1] : spectres d’absorptivité et
de flux sortant

• Mise en place d’un modèle conceptuel reposant sur
l’altitude d’émission

• Ajustements sur les grandeurs nécessaires pour le modèle
• Hypothèses de travail :

• Surface : corps noir à Ts
• Seulement CO2 et vapeur d’eau ; pas de nuages
• Seulement l’effet de la troposphère

7



Réalisation du modèle : Méthode

• Modèle de référence 4AOP [1] : spectres d’absorptivité et
de flux sortant

• Mise en place d’un modèle conceptuel reposant sur
l’altitude d’émission

• Ajustements sur les grandeurs nécessaires pour le modèle

• Hypothèses de travail :
• Surface : corps noir à Ts
• Seulement CO2 et vapeur d’eau ; pas de nuages
• Seulement l’effet de la troposphère

7



Réalisation du modèle : Méthode

• Modèle de référence 4AOP [1] : spectres d’absorptivité et
de flux sortant

• Mise en place d’un modèle conceptuel reposant sur
l’altitude d’émission

• Ajustements sur les grandeurs nécessaires pour le modèle
• Hypothèses de travail :

• Surface : corps noir à Ts
• Seulement CO2 et vapeur d’eau ; pas de nuages
• Seulement l’effet de la troposphère

7



Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet du CO2
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Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet du CO2
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Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet de la vapeur
d’eau
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Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet de la vapeur
d’eau
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Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet de la vapeur
d’eau
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Réalisation du modèle : Modélisation de l’effet de la vapeur
d’eau
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FH2O,ν = Bs,ν(1− A) + Be,νA
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Réalisation du modèle : Combinaison des effets du CO2 et de la
vapeur d’eau
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Réalisation du modèle : Combinaison des effets du CO2 et de la
vapeur d’eau
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Validité du modèle : Flux sortant au sommet de l’atmosphère
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Validité du modèle : Forçage radiatif instantané
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Conclusion

• Modèle simple ayant un bon comportement qualitatif et
donnant de bons ordre de grandeur de flux au sommet de
l’atmosphère et de forçage radiatif

• Erreur faible sur le forçage radiatif pour la vapeur d’eau et
le CO2 seuls

• Méthode de combinaison des effets de la vapeur d’eau et
du CO2 à améliorer
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Altitude d’émission de la vapeur d’eau
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Détermination du centre de la bande d’absorption du CO2

νc =

∫
νBs,νAνdν∫
Bs,νAνdν



Détermination de la largeur de la bande d’absorption du CO2

∆ν · Bs,νc =
∫
Bs,νAνdν

soit

∆ν =

∫
Bs,νAνdν
Bs,νc



Détermination de la température d’émission du CO2

F =
∫
Bs,ν(1−Aν)dν+

∫
Be,νAνdν = Bs−

∫
Bs,νAνdν+

∫
Be,νAνdν

F = Bs + (Be,νc − Bs,νc)∆ν

Be,νc = Bs,νc +
F− Bs
∆ν

Te =
hcνc
kB

1
ln
(
1+ 2πhc2ν3c

Be,νc

)



Loi de Planck

Bν = 2πhc2ν3 1
exp

(
hcν
kBT

)
− 1



Loi de Stefan-Boltzmann

F = σT4

avec σ = 5,67× 10−8Wm−2 K−4



Calcul du flux total sortant de l’atmosphère

F =
∫
ν∈[νc−∆ν/2;νc+∆ν/2]

Be,CO2,νdν+
∫
ν ̸∈[νc−∆ν/2;νc+∆ν/2]

FH2O,νdν

où

FH2O,ν = Bs,ν(1− A) + Be,H2O,νA



Ajustement sur la température d’émission du CO2
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Ajustement sur l’absorptivité moyenne de la vapeur d’eau
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Ajustement sur la température d’émission de la vapeur d’eau
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Te = f(x) = Ts − K(1− exp(−αx))− β log(γx+ δ
√
x+ 1) si x ∈ [0, x0]

Te = f(x0)− Z(x− x0)κ sinon

x : coefficient appliqué à la distribution standard en vapeur
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