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Bilan thermique du systeme surface de la terre-atmosphere

Bien que les incidences pratiques d'un changement
climatique doivent etre posees en terme de climat
regional, il est necessaire de s'interroger d'abord sur
l'intensification de I'effet de serre dans un contexte
global. L'utilisation de plus en plus courante du
terme de 4( rechauffement global » I'impose.
Le bilan radiatif resulte de la difference entre deux
flux. le rayonnement solaire incident chauffant la
terre -absorbe par I'atmosphere et la surface de la
terre -et le rayonnement infrarouge thermique (partie
invisible du spectre) que la surface et I'atmosphere
envoient vers l'espace (flux sortantl et qui tend a
refroidir.
Les activites humaines vont-elles rompre I'equilibre
climatique ? Ouelle sera I'ampleur du rechauffement

planetaire ? S'il est difficile de repondre precisement
a ces questions, les observations sur le bilan radiatif
de la terre -recueillies depuis une vingtaine d'annees
grace aux satellites -ameliorent la coherence et la
credibilite des previsions fournies par les modeles
climatologiques. La question est de savoir si le bilan
radiatif n'est pas nul, autrement dit, si la terre se
rechauffe ou se refroidit.
La presentation du bilan thermique de I'environ-
nement poursuit deux objectifs :
-la manipulation 4( Bilan thermique du systeme terre-
atmosphere » presente les flux constitutifs du bilan

radiatif de I'ensemble surface du sol-atmosphere.
('est une introduction aux autres manipulations qui
precisent les principaux phenomenes participant aux
echanges thermiques entre la terre et I'atmosphere.
-La manipulation 4( (omprendre I'equilibre
thermique terre-atmosphere » montre que la fonction
thermique de I'atmosphere est de rechauffer la terre.
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I.

Bilan radiatif

au sommet

'atmospherede ]

compte de )'inclinaison des rayons solaires par
rapport a la verticale et de la variation diurne, il suffit
de diviser la constante solaire par quatre, soit :

5/4 = 342 W/m'

En effet, la surface de la terre (41( R') est le quadruple
de celle de sa section diametrale (1( R'). Notons que le
flux de chaleur emanant de I'interieur de la terre
(desintegration radioactive de I.uranium et du
thorium) est negligeable par rapport au flux solaire
incident (de I'ordre de 0,06 W/m').

Flux sortant :

le rayonnement visible

et le rayonnement infrarouge

La repartition des climats a la surface de la terre
resulte du bilan radiatif. Si I'on considere le « som-
met » de I'atmosphere (pris par convention a une

altitude de 30 km), le bilan radiatif global (flux de
rayonnement net Rn) est la difference entre le flux de
rayonnement solaire incident qui chauffe la terre
(rayonnement d'ondes courtes, longueur d'onde
inferieure a 4 J.1m, le rayonnement visible correspond
a la plage spectrale entre 0,4 J.1m et 0,7 J.1m) et qui est
absorbe par le systeme surface de la terre-
atmosphere, et le flux de rayonnement thermique
(ondes longues, longueur d'onde superieure a 4 J.1m,
partie invisible du spectre) emis vers I'espace par ce
systeme et qui refroidit I'atmosphere et la surface de
la terre.
Mesurer ce bilan est essentiel pour surveiller et
comprendre le climat. Comme I'etat thermique du
systeme surface de la terre-atmosphere est
relativement stationnaire, ii doit y avoir -en moyenne
globale et sur une periode suffisamment longue -un
equilibre entre le flux solaire absorbe qui chauffe la
terre et la chaleur rayonnee qui la refroidit. Le bilan
radiatif ou rayonnement net (Rn) de la planete doit
etre egal a zero, sinon I'atmosphere (et par
consequent la surface du sol) s'echaufferait
continuellement et inversement, s'il eta it negatif,
elle se refroidirait. Considerons le bilan radiatif
global du systeme de la terre-atmosphere sur une
annee.

La surface de la terre et I'atmosphere chauffees
directement ou indirectement par le soleil reemettent
le flux solaire selon le processus suivant :
-30 'Yo du flux solaire incident sont directement
reflechis ou diffuses vers I'espace par les nuages. les
aerosols (gouttelettes d'eau et poussieres
atmospheriques) et la surface de la terre.
-les 70 % restants du flux de rayonnement solaire
incident sont absor~s par la surface de la terre et
I'atmosphere et sont transformes en chaleur. soit
240 W/m"' en moyenne annuelle globale.
L'atmosphere en absorbe 33% ( 15 W/m' pour I'ozone.
65 W/m"' par les gaz. les nuages. les aerosols) et la
surface de la terre 61% ( 160 W/m'). La repartition du

Flux entrant: rayonnement

solaire incident

La source primaire de I'energie re<;ue a la surface de
la terre et de son atmosphere est le rayonnement
electromagnetique em is par le soleil essentiellement
dans le domaine visible et proche infrarouge. La
valeur de la constante solaire ( 1368 watts par metre
carre) est connue a plus ou moins 0,3 %. Cette
constante subit des fluctuations soit sur quelques
jours, soit plus lentement a I'echelle du cycle
d'activite solaire (onze ans). Ces dernieres sont tres
faibles comparees a celles entramees par
I.excentricite de l'orbite terrestre. Pour obtenir la
valeur moyenne du flux solaire frappant le sommet de
I'atmosphere sur vingt quatre heures tout en tenant

L'equilibre du bilan radiatif est global et no11 local,
Localemel1t, I'absorption peut exceder les pertes et vice
versa, EI1 effet, les rayons lumineux sola ires traversent ul1e
atmospliere d' autant plus mince qu'ils atteignel1t une region
proclie de I'equateur, Vers les poles, les pertes excedel1t
I'absorption, Vers I'equateur, c'est I'inverse, De plus, la
repartitiol1 des cOl1til1ents et des oceans, leur faculte inegale ()
absorber et () emettre cette el1ergie des 011des lumil1euses, la
variatiol1 de l'el1s01ei1/ement entre I'liiver et I'ete engendrent
ul1e structure des temperatures complexe et moUvante, II
s'agit ici de plienomenes locaux subtils et variables, II faut y
ajouter l'e10igl1emel1t du sol,
Enfin, la repartition de la masse de I'atmospliere n'est pas
uniforme avec I'altitude : plus on S'eloigne de la te"e, plus
I'atmospliere se raretie, La dimil1ution du nombre de
molecules de gaz par centimetre cube nest pas idel1tique pour
toutes les molecules Composant I'atmospliere, Par exemple, les
molecules d'eau sont plus abondantes vers le sol et les
molecules d'ozone SOl1t cOl1centrees () trente-cinq tilometres
d'altitude. Cette structure complexe induit une distributiol1
des temperatures egalement complexe.
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Organisatian des phenamenes fandamentaux au sein du bilan radiatif.

Avec un Flux solaire incident moyen au sommet de de la terre sont equilibres par 100 W/m.2 de Flux de

I'atmosphere de 342 W/m2 sous Forme de radiations en chaleur non radiatiF et par 60 W/m.2 de rayonnement

grande partie visibles et un albedo de 30 %, la composante radiatiF. Le rayonnement non radiatiF se decompose en

reFlechie vers I'espace est proche de 102 W/m-2. Le Flux 85 W/m-2 de Flux de chaleur latente (evaporation-conden-

inFrarouge thermique em is par le systeme surFace de la sation) et le reste en flux de chaleur sensible (convection). Le

terre-otmosphere est en moyenne de 240 W/m-2. Le bilan Flux radiatiF est la diFFerence entre le Flux radiatiF

radiatiF mesure est donc bien nul en moyenne globale. Cela (royonnement inFrarouge) emis par la surface de la terre de

n'exclut pas I'eventualite de petits desequilibres pouvant 390 W/m-2 correspondant a sa temperature de 15 oC et

survenir dans le bilan radiatiF global d'une annee a I'autre. celui emis vers le sol par I'atmosphere de 330 W /m-2. D'ou

Dans I'atmosphere, le rayonnement solaire est absorbe par une deperdition globole de 60 W/m-2.

I'ozone (15 W/m-2) et par les nuages (65 W/m-2) .Les Source d'apres Kandel R. et Fouquart Y., « le bilan thermique de

160 W/m2 du rayonnement solaire absorbe par la surface la terre », Lo Recherche, vol. 22, no 241, mars 1992.

reflexion de la surface de la terre, de I'atmosphere et
de la couche nuageuse. Les premieres mesures
spatiales realisees a partir de 1961 -et surtout depuis
1972 -par des equipes internationales travaillant avec
les donnees recueillies par les satellites americains,
fournissent des valeurs globales de I'ordre de 30 %.
Les observations spatiales permettent de mesurer
directement le flux infrarouge thermique emis par le
systeme terre-atmosphere. Les valeurs obtenues
confirment que le bilan radiatif global (Rn) est
approximativement nul.

flux d'energie absorbe (240 W/m') entre la surface et
I'atmosphere entrainant une temperature C( confor-
table » de 288 K ou 15 °C en moyenne globale.
-le rayonnement vers I'espace de ce meme flux
d'energie (240 W/m'), sous forme de rayonnement
thermique infrarouge de grande longueur d'onde.
assure un equilibre global au moins approximatif.

L'energie
I' atmosphereclans

Reflexion et transmission

du rayonnement solaire

La fraction du rayonnement solaire reflechie par le
systeme climatique est egale a 30 % en moyenne
globale, alors qu'en I'absence de nuages, elle serait

Le bilan flux entrant-

flux sortant

En I'absence d'echanges non radiatifs d'energie entre
la terre et son environnement cosmique, en "absence
de stockage ou de destockage durable d'energie, ce
bilan doit etre nul pour assurer l'equi'ibre, On a alors :

Rn = (5/4)( 1 -a) .M = O

5 est la C( constante ~ solaire, a est l'albedo planetaire
(c'est-a-dire la fraction du flux solaire 5/4 reflechie par
le systeme). Enfin, M est le flux d'ondes longues
emises vers I'espace.
Remarques. L'albedo (rapport de I'energie reflechie
vers I'espace a l'energie du flux solaire incident au
sommet de I'atmospherej est relie aux coefficients de

..M'; 65

Erie. ,?i~'i~~s~ise
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F~gure 2

Flux radiatif au sommet de I'atmosphere.

proche de 12 %. Une grande partie de J'albedo global gal atmospheriques et les nuages possedent des
est donc due a la reflexion par les nuages et une plus bandes d'absorption du rayonnement infrarouge, d'ou
faible a la diffusion par des aerosols et des molecules le processus de rechauffement de l'atmosphere par ce
atmospheriques. Les contributions des surfaces rayonnement. II en resulte que le rayonnement
dependent de leurs reflectances ponderees par thermique du systeme surface de la terre-atmosphere
l'eclairement. Cela donne une importance aux deserts vers I'espace s'eloigne du spectre du corps noir. Une
et aux regions ou la couverture de glace ou de neige grande partie du rayonnement infrarouge em is par la
persiste au printemps et en ete. surface de la terre et les basses couches de

l'atmosphere est absorbee plus haut dans
A b s o r p t i o n l'atmosphere. Les couches superieures reemettent un

1 .flux infrarouge descendant qui rechauffe la surface dedu rayonnement so alre la terre. Cela a pour resultat une faible perte par

Le rayonnement solaire qui n'est pas reflechi vers rayonnement infrarouge (60 W/m'). Ce rechauffement
l'espace est surtout absorbe a la surface, notamment des basses couches et de la surface par du
celle des oceans subtropicaux a ciel clair, La partie rayonnement infrarouge piege par l'opacite.
ultraviolette du rayonnement solaire est presque atmospherique est ce que l'on appeJle « I'effet de
enti~rement absorbee dans la stratosphere, serre J>. On obtient alors une temperature de surface

de 15 °C (288 K) correspondant a un rayonnement de
Emission et transfert corps noirde390 W/m'. La temperaturede-!8~Cest

.celle que I'on trouve a 5 km pour une variation dedu ray.onnem~nt Infrarouge temperature de la troposphere de 6,5 °C par

thermlque : 1 effet de serre kilometre. La difference de trentetrois degresentrela

L'energie solaire deposee a la surface et a differents temperature de surface ( 15 °C) et la temperature
niveaux dans l'atmosphere se trouve convertie en effective ( -18 °C) est souvent donnee comme
chaleur et doit @tre evacuee par rayonnement vers quantification de l'effet de serre. Celui-ci, par ailleurs,
l'espace. Le flux de 240 W/m.' qui doit @tre ainsi eva- limite les deperditions a un flux de 60 W/m.'.
cue correspond a une temperature effective de 255 K
(-18 °C), en assimilant la terre a un corps noir. Avec
cette hypothese, pour cette temperature, le rayon-
nement possede un spectre s'etendant entre 4 J.1m et
80 J.1m. Or cette simplification n'est pas tout a fait
exacte car l'emissivite descend a 0,8 entre 8 J.1m et
9 J.1m pour des surfaces desertiques (l'emissivite du
corps noir est de II ). Dans ces longueurs d'onde, les

Echange non-radiatifs d'energie
entre la terre et l'atmosphere :

flux de chaleur sensible

et latente

L'equilibre du bilan thermique A la surface de la
terre est assure par le flux non radiatif de 100 W/m-2
correspondant A la difference entre les 160 W/m-' du
rayonnement solaire absorbe et les 60 W/m-2 perdus
sous la forme de rayonnement infrarouge. Ce fluxI, Voir dossier. Effet de serre de I'atmospherej)



Bilan thermique du systeme surface de la terre-atmosphere

(altitude ou pression) de I'atmosphere, on obtient un
gradient de temperature tres fort (superieur a douze
degres centigrades par kilometre) dans la troposphere
et une temperature de surface de 57 0( (330 K). ('est
donc la convection Qui limite I'effet de serre a 33 K
(alors Qu'il serait egal a 75 K dans un cas purement
radiatif), tout comme elle limite le gradient de
temperature a 6, 5 0( par kilometre en moyenne

globale.

est compense par deux flux convectifs :
-le flux de chaleur latente (85 W/m-') lie a
I' evaporation de 1: eau a la su rface et a la
condensation (essentiellement lors de la formation
des nuages) dans I'atmosphere. Ce flux est le plus
important en valeur car il est produit par les
changements d'etat liquide-vapeur-Iiquide qui
met tent en reuvre de grandes quantites d'energie.
L'energie dans le systeme climatique est donc
etroitement couplee au cycle de I'eau. Ces 85 W/m-'
correspondent a la precipitation moyenne globale,
environ 100 cm par an.
-le flux de chaleur sensible ( 15 W/m') dO a la
convection de I'air provoquee par la difference de
temperature entre le sol et les differentes couches de
I'atmosphere. La convection etablit des cycles de
deplacement de I'air entre une zone chaude et une
zone froide.
Pour se faire une idee de I'influence des echanges
convectifs d'energie sur le bilan radiatif, les
scientifiques ont elabore des modeles qui ne
prennent en compte que le flux radiatif (flux
convectifs nuls). Si on ne considere qu'une dimension

2. perihelie : point de I'orbite de la terre ou la distance au
solei' est la plus courte.
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Comprendre

l'equilibre thermique

terre-atmosphere

L'objectif est de montrer au public le principe de
I'effet de serre. Pla<;ons deux mappemondes. I'une
sans enveloppe a effet de serre et I'autre placee dans
une sphere d'altuglas. Ces deux objets sont chauffes
par deux lampes halogenes et refroidis par des
ventilateurs pour obtenir des conditions semblables a
la temperature tres basse de I'espace en dehors de
I'atmosphere (-270 °C) et les memes deperditions
(reference aux 240 W/m1,

En touchant simultanement les deux mappemondes,
le visiteur per<;oit que celle qui est enfermee dans
I'enveloppe « effet de serre ) est plus chaude que

I'autre,

On s'imagine generalement que I'atmosphere vue de
la terre est quasiment infinieo Pour eviter de renforcer
cette erreur de conception sur loepaisseur de
I'atmosphere, on a place une mappemonde gonflable
dans une sphere de 40 cm de diametre et de 3 mm
d'epaisseur, ce qui respecte le rapport entre le
diametre de la terre de 12 700 km et loepaisseur de
IOatmosphere de 100 kmo Le message a faire passer est
que I'atmosphere est une fine couche, donc tres
fragile. En peignant quelques taches qui imitent les
nuages, on per<;oit tres bien la fGible epaisseur de la
sphere, donc de I'atmosphereo

Bilan thermique

« Bilan thermique du systeme terre-atmosphere »,

decor des panneaux.

du systeme

terre-atmosphere

Cette maquette a ete introduite pour presenter
I'aspect global des flux thermiques dans
I'atmosphere. L'objectif est d'amener le public ~
percevoir I.importance relative des phenomenes :
transmission, reflexion, absorption du rayonnement
solaire, deperditions par rayonnement infrarouge, par
convection et par evapocondensation. En ce qui
concerne la mise en scene, nous avons choisi de
representer chaque phenomene dans un tube
transparent de meme diametre pour garder la mesure
d'energie par metre carre et de relativiser les fleches
en fonction des quantites echangees, Les liaisons
entre les phenomenes sont etablies par des fleches
horizontales. Cette mise en scene respecte la
specificite du modele dit C! radiatif-convectif J> qui
considere I'atmosphere comme une colonne verticale
horizontalement homogene. D'autres modeles
prennent en compte les parametres atmospheriques
suivant la latitude et I'altitude. Le parti pris
esthetique est de conserver la transparence de fa<;on
~ garder les proprietes de I'atmosphere. Le choix des
bleus et des noirs est tres important.
Cette maquette peut etre rendue interactive en
utilisant la logique du synoptique de type plan de
metro. En appuyant sur des boutons qui eclairent des
chemins lumineux, le public peut repondre aux

questions.
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t~i't:fL*re 6 Figyre 7

Manipulation « Comprendre requilibre

thermique terre-atmosphere », ventilateurs

et projedeurs.

Le flux d'air des ventilateurs est guide et oriente sur les

deux globes. Le faisceau lumineux de chacun des deux

projecteurs de 500 West concentre pour n'eclairer

qu'un seul globe. Les ventilateurs ont pour fonction de

refroidir par convection les deux globes. Celte solution

simule le refroidissement du systeme terre-atmosphere par

le ciel astronomique.

La manipulation « Comprendre I'equilibre

thermique terre-atmosphere ».
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Manipulatian « Comprendre I'equilibre thermique terre-atmosphere ».

Les deux premieres spheres illustrent les differences de temperature a la surface de la terre avec ou sans atmosphere.

La troisieme represente I'epaisseur de I'atmosphere par rapport au volume de la terre.
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3.

En presentant les phenomenes fondamentaux du
bilan radiatif, ces deux manipulations perm et tent
d'aborder les aspects dynamiques du climat : d'une
part, la difference entre le climat et le <1 temps qu'il
fait ), d'autre part, la question du changement
climatique dO aux activites humaines,

variations des concentrations des gal (CO,. CH, )
dans I'atmosphere sur des milliers d'annees. Le
climat varie naturellement a toutes les echelles de
temps. PJus cette echelle est courte, plus I'amplitude
des variations naturelles est faible. Par exemple, la
temperature moyenne a la surface du globe varie de
cinq a six degres sur des periodes de cent mille ans.
d'un degre sur des periodes de quelques milliers
d.annees. et de un dixieme de degre a un cinquieme
de degre pour des variations interannuelles. Le travail
sur cette notion peut etre ehtrepris avec les
historiques des temperatures publiees.

Temps et climat

L'impact
des activites humaines

Pourquoi le changement climatique induit par les
impacts des activites humaines pose-t-il probleme ?
Ouel est I'effet des fluctuations climatiques naturelles
sur les activites humaines ? Les effets locaux peuvent
etre importants. II fait moins froid I'hiver dans une
grande ville que dans la campagne environnante en
raison du degagement de chaleur produit par le
chauffage urbain, les transports et I'activite
industrielle. L'effet de serre qui « piege » la chaleur
est accentue par la production locale de CO,.
Ou'en est-il a I'echelle planetaire ? L'effet global de
I'activite humaine ne peut etre qu'indirect. L'homme
influence effectivement le climat a I'echelle globale en
modifiant les proprietes de la surface terrestre et la
composition de I'atmosphere par la deforestation et
le defrichement, d.une part, et avec les gal a effet de
serre, d'autre part.

La notion de climat se distingue de celle du « temps
qu'il fait I>.
-Le temps est I'etat de I'atmosphere en un lieu et un
instant donnes. II est decrit avec des elements

meteorologiques (pression, temperature, insolation,
vitesse du vent) dont les valeurs sont calculees sur de
courtes periodes (quelques minutes a quelques

heures).
-Le cli mat est caracterise par differents criteres
statistiques decrivant la variabilite des parametres
meteorologiques qui le definissent (temperature
moyenne, hauteur annuelle des precipitations) sur
une tongue periode.
On confond generalement le climat (fonde sur des
moyennes) et « le temps qu'il fait I> (fonde sur le
present et le vecu). Une expression telle que cI I'annee
passee a ete plus froide I> conduit a deux types de
conclusion: soit que le climat se refroidit (le temps
est alors per<;u comme deregle si on se refere a ce
qu'on dit dans les medias), soit qu'il se rechauffe.
Ainsi on peut poser l'hypothese que le public per<;oit
mal le changement ciimatique car ses variationssont
faibles sur de courtes durees (ce qui n'est pas le cas
du temps).
Le travail sur cette notion se fait a partir de notions
statistiques et de la distinction entre meteorologie et

ciimatologie.
Par la deforestation

et le defrichement

L'augmentation trop rapide de la demographie
entraine une diminution massive de la couverture
vegetale. La mise en culture par defrichement,
I'utilisation du bois pour le chauffage, la cuisson des
aliments, la construction ont amorce, puis poursuivi
-des le troisieme millenaire avant notre ere -la
deforestation intensive des pourtours de la
Mediterranee, avant de se repandre sur toute la
planete. Aujourd'hui, ce sont les for~ts d'lndonesie,
d'Afrique et d'Amazonie qui disparaissent.
Ces dernieres regions beneficient, grace a I'evapo-
ration, d'une regulation thermique efficace qui
modere la temperature. Eiles rayonnent moins dans
l'infrarouge et I'evapotranspiration qui favorise une

Le climat est-il stable ?

Le climat a ete con<;u historiquement comme un etat

stable permanent. C'est seulement au XIX" siecle, avec

I.interpretation des traces laissees par les grandes

glaciations, que les hommes ont pris conscience des

variations climatiques au cours du temps.

Avec l'avenement des reseaux de stations

meteorologiques, on dispose depuis un siecle de

donnees quantitatives qui permettent de reconstituer

I.evolution recente de la temperature moyenne du

globe. Aujourd'hui, les etudes scientifiques des

grands milieux. comme l'analyse des q carottes

glaciaires 1> .donnent des informations sur les
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I'ozone stratospherique, le cycle de I'eau, etc. Etant
donne I'avancee continuelle des travaux scientifiques
et de la modelisation, donc de la prevision des
grandeurs du changement climatique, nous
conseillons au lecteur de se referer aux derniers
travaux publies.

couverture nuageuse plus abondante, limite la

d~perdition d'~nergie thermique vers I'espace. Ce
sont des r~gions exc~dentaires en ~nergie. Une for~t
dense comme la for~t amazonienne a un alb~do de
I'ordre de 0,12, c'est-a-dire qu'elle absorbe la presque
totalit~ de I'~nergie solaire incidente, ne renvoyant
vers I'espace que 12% de cette ~nergie.
Les r~gions d~sertiques, au contraire, sont plutot
d~ficitaires, Elles sont fortement r~fl~chissantes,
absorbent peu d'~nergie solaire et rayonnent
fortement vers I'espace. En I'absence d'~vaporation,
la temp~rature de la surface atteint des niveaux
~Iev~s, alors que la couverture nuageuse est faible.
Entre ces deux zones, une circulation atmosph~rique

plan~taire transporte l'~nergie des r~gions
exc~dentaires vers les r~gions d~ficitaires. Au-dessus
des r~gions fortement bois~es, I'air s'~leve en
exportant de l'~nergie vers les hautes couches. Au-
dessus des r~gions arides, I'air sec des hautes
couches, en important de I'~nergie, descend et se
dilue dans les basses couches, ce qui inhibe les

pr~cipitations.
Une d~forestation syst~matique, en modifiant
fortement I'alb~do de la surface, peut transformer
I'ensemble de la circulation d'air plan~taire (ce qui
peut conduire a un refroidissement global), le bilan
hydrique et le r~gime des pluies. N~anmoins, I'effet
climatique principal du d~boisement reste la
modification locale du bilan hydrique.

Quelques questions de

Avec les gaz a effet de serre

Les activites humaines injectent dans I'atmosph~re,

depuis quelques decennies, du gal carbonique, du

methane, de I'oxyde nitreux, de I'olone tropospherique,

des composes chlorofluorocarbones, de la vapeur d'eau

qui sont tous des gaz a effet de serre.

-L'augmentation du gal carbonique (CO,) dans le

reservoir atmospherique est de I'ordre de 0,5% par an.

-Le methane (CH.) dont la teneur dans I'atmosph~re

augmente de 0, 7 % par an. Cette croissance est due

aux fermentations en milieu prive d'oxyg~ne (rili~res,

marecages, ruminants, decharges).
-L'oxyde nitreux (N,O) croit a raison de 0,25% par an

avec, comme source probable, I'usage des engrais et

la denitrification des sols entrafnee par le

deboisement.

-Les composes chlorofluorocarbones (CFC) sont

injectes massivement dans I'atmosph~re par les

bombes aerosols et surtout I'industrie du froid et des

mousses plastiques. Leur teneurdans I'atmosph~re

croft de 4 % par an.

Cette modification de la composition chimique de

I'atmosph~re peut influencer le climat en modifiant le

bilan radiatif, les phenom~nes de production de

3 Le Treut H, Boucher 0., « Les aerosols. un parametre de du
dimat II, CNRS Info. nO 317, LMD CNRS-ENS Paris. fevrier 1996
4. Les aerosols sont des particules solides en suspension dans

I'air \Is peuvent ~tre issus des embruns marins. des poussieres
des sols. des panaches des cheminees industrielles. des
volcans.

recherche climatique3

L'un des enjeux de la recherche climatique est
d'estimer la sensibilite du climat aux perturbations
radiatives, c'est-a-dire aux modifications de la
quantite de rayonnement emis ou rec;u par
I'atmosph~re, Ces perturbations peuvent et re
d'origine anthropique ou naturelle. Les unes peuvent
augmenter la temperature de la basse atmosph~re
(troposph~re) par effet de serre, d'autres pourraient la
refroidir comme un exc~s d'aerosol4 ou de nuages
bas par exemple. La question la plus preoccupante et
la plus debattue est d'estimer la consequence de la

croissance, qui parait inexorable, de la concentration
du gaz carbonique et du methane. Le premier effet
attendu, du fait de I'effet de serre, est une
augmentation de la temperature de I'atmosph~re. La
reponse climatique etant tr~s complexe, non
uniforme et surtout tr~s mal comprise, les
modelisateurs poursuivent leur recherche pour avoir
une connaissance plus fine des processus

climatiques.
Afin de comparer leurs mod~les, les specialistes de
differents pays travaillent avec la meme hypoth~se,
un doublement du CO, atmospherique, Cependant, la
reponse des mod~les continue de se situer dans une
fourchette large qui va de 2 °C a 5 °C de
rechauffement global environ et les chercheurs
s'interrogent sur cette divergence. Les tentatives pour
reduire cette incertitude peuvent consister a examiner
dans le detailles mecanismes de retroactions lies a la
vapeur d'eau, aux nuages. a la neige. ou a I'hydrologie
des sols, qui sont susceptibles d'amplifier ou de
reduire la reponse climatique,
Mais il est aussi possible de se tourner vers
I'evolution passee du climat. de regarder comment les
mod~les reconstituent cette evolution passee : la
comparaison entre la prediction des mod~les et la
realite devient alors possible et peut etre riche
d'enseignement. Ainsi. depuis le debut du si~cle en
particulier, le climat a subi une evolution leg~re vers
un rechauffement. entrecoupee par un episode de
refroidissement dans I'emisph~re Nord, durant les
premi~res decennies suivant la Deuxi~me Guerre
mondiaJe. Or. ce rechauffement. dont I'origine
anthropique n'est pas certaine. a ete plus faible que
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serre, sauf en ce qui concerne les aerosols de l'Asie
du Sud-Est dont on pense que les emissions vont
continuer de croltre de maniere jmportante, en raison
du fort developpement de cette region actuellement...
Le systeme climatique ne repond pas de maniere
locale ou de maniere lineaire a un for<;age externe.
Cela complique a la fois la detection et la prevision
d'un changement climatique d'origine anthtropique.
La complexite toujours croissante des processus qui
apparaissent importants pour l'evolution du systeme
climatique nous eloigne sans doute toujours plus de
la possibilite d'une prevision precise des change-
ments climatiques futurs. Mais l'exemple montre
qu'une evaluation precise des changements clima-
tiques en cours, combinee a un inventaire precis des
for<;ages et des mecanismes de retroaction qui
entrent en jeu, permettra d'affiner l'estimation du
rythme et de I'ampleur des changements a venir au
fur et a mesure de leur progression, et d'etablir,
a posteriori, les facteurs qui en sont responsables.
La complexite des processus en jeu ainsi que la diffi-
culte de la prevision future incitent les chercheurs a
penser que les etudes climatiques doivent etre
menees comme des etudes de risque et que rien ne
perm et aujourd'hui de negliger le risque d'une
evolution rapide du climat.

celui predit par les modeles appliques a cette
periode. Cela a conduit a penser que la sensibilite
climatique des modeles pouvait etre surestimee.
Cette idee a ete renforcee par la capacite de certains
modeles a produire une retroaction negative, un
refroidissement in fine, correspond ant a la trans-
formation, lors d'un rechauffement, des nuages de
glace en nuages d'eau plus epais.
Cependant, la possibilite qu'il y ait une cause
completement differente a ce rechauffement trop fort
indique par les modeles est apparue dans les
dernieres annees, le role des aerosols atmo-
spheriques aurait ete largement sous-estime. Ceux-ci
peuvent avoir un double effet refroidissant : un effet
direct de diffusion de la lumiere solaire a I'image d'un
rideau qui filtre la lumiere, et un effet indirect
d'action sur les nuages. Les aerosols augmentent le
nombre de noyaux de condensation, diminuent la
taille des gouttes nuageuses et rendent les nuages
plus reflechissants aux rayonnements solaires
incidents. 11 faut noter que les aerosols ne s'ac-
cumulent pas dans I'atmosphere, ils retombent au
bout de quelques jours, a la difference des gal a effet
de serre qui ont une duree de vie de I'ordre de la
dilaine d'annees. Si bien que 1'effet a long terme des
aerosols devrait etre faible face a celui de I'effet de


