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Avant-propos

La Terre et ses climats : 
la dynamique des enveloppes fluides

D’où viennent les nuages ? Pourquoi y a-t-il du vent ? Comment se forment les cyclones ? Pourquoi y a-t-il 
des déserts et des zones humides sur Terre ?

Voici autant de questions que tout un chacun s’est probablement déjà posées et auxquelles cette partie se 
propose de répondre.

Au-delà de la simple curiosité et d’un aspect fondamental associé à la compréhension de ces mécanismes, 
la recherche des réponses à ces questions constitue un enjeu majeur actuellement. Cela permet par exemple de 
développer et d’améliorer la prévision météorologique qui conditionne de nombreux aspects de la vie courante. 
Ensuite, la majeure partie des catastrophes naturelles (inondations, sécheresses mettant en danger la produc-
tion agricole, tempêtes, cyclones, etc.) est liée à ces phénomènes climatiques (le reste étant lié aux phénomènes 
internes comme le volcanisme ou les séismes). Par exemple, aux États-Unis en 2017, les trois cyclones Harvey, 
Irma et Maria ont été responsables de 265 milliards de dollars de dommages sur un total de 306 milliards de 
dollars généré par les catastrophes naturelles. On comprend donc facilement l’enjeu de la compréhension et de 
la prévision de ces phénomènes pour minimiser les risques qu’ils constituent pour les populations.

À plus long terme, les médias nous parlent de changement climatique d’origine anthropique. Même si nous 
sommes inondés d’un flot d’informations sur ce sujet médiatisé, nous oublions souvent les fondements scienti-
fiques de ce phénomène et nous retenons davantage les affirmations péremptoires que les faits et arguments 
sur lesquels elles sont censées reposer. Cette partie se propose donc de faire le point sur l’état actuel de notre 
connaissance des causes et des conséquences prévues du changement climatique. 

Cependant, comment prévoir l’évolution d’un système aussi complexe que celui qui contrôle le climat ? Le 
climat résulte en effet de très nombreuses interactions entre l’énergie solaire, l’atmosphère, les océans terrestres, 
les calottes de glace et la biosphère. Pour prévoir l’évolution du climat, il faut comprendre son fonction nement 
et donc ces interactions. En biologie, le scientifique qui veut comprendre le fonctionnement d’un organisme 
complexe peut très bien perturber le fonctionnement d’un gène, d’un type de cellule ou d’un organe pour voir 
son effet sur l’organisme. En sciences du climat, il n’est non seulement pas souhaitable de perturber l’océan et 
l’atmosphère pour voir leurs effets respectifs sur le climat, mais ce n’est également pas réalisable en raison des 
échelles de temps et d’espace impliquées. Les seules « expériences climatiques » dont le climatologue dispose lui 
proviennent de l’étude des variations climatiques naturelles qu’a subies la Terre au cours de son histoire. On 
comprend ainsi qu’il est indispensable de s’intéresser aux climats anciens avant de tenter toute projection de 
l’évolution future du climat. 

Quentin Boesch

9782807347953_INT_I-248_Climato.indb   79782807347953_INT_I-248_Climato.indb   7 19/07/2022   16:3719/07/2022   16:37



L’auteur

• Agrégé en Sciences de la Vie, Sciences de la Terre et de l’Univers, Quentin Boesch est PRAG en Sciences de la Terre 
à l’EOST (École et observatoire des sciences de la Terre, université de Strasbourg). Il y forme principalement les étudiants 
préparant les concours de l’enseignement et de futurs ingénieurs en géophysique. Il intervient pour la formation continue des 
enseignants déjà en poste et réalise également des conférences de vulgarisation à destination des élèves de l’école primaire, des 
collégiens, des lycéens et du grand public. Il participe à des missions de recherche en sédimentologie et en paléontologie et est 
enseignant invité dans une université étrangère.

Guide de lecture

Afin de hiérarchiser les informations, des encarts ont été réalisés. Ces encarts apportent des précisions qui 
ne sont pas forcément indispensables à la compréhension du contenu des parties. Le lecteur souhaitant des 
détails pourra s’y référer et celui souhaitant aller à l’essentiel pourra s’affranchir de leur lecture.

Remerciements

Cet ouvrage a bénéficié de la relecture attentive et des conseils avisés de :

 – Jean-Yves Daniel, astrophysicien ;

 – François Labolle, PRAG en Sciences de la Vie, université de Strasbourg ;

 – Marine Hinderer, professeur agrégée, lycée Albert-Schweitzer, Mulhouse ;

 – Alain Riazuelo, astrophysicien, chargé de recherche au CNRS, Institut d’astrophysique de Paris ;

 – Armelle Baldeyrou-Bailly, PRAG en Sciences de la Terre, université de Strasbourg.

9782807347953_INT_I-248_Climato.indb   89782807347953_INT_I-248_Climato.indb   8 19/07/2022   16:3719/07/2022   16:37



1  Introduction

Tout le monde associe l’équateur, les pôles, la Bretagne 
ou la Provence à un climat particulier. L’objet de cette 
partie est d’expliquer l’origine de cette zonation actuelle 

des climats de la Terre, qui fait intervenir l’énergie solaire, 

l’atmosphère, l’océan, les masses continentales, les glaces 

polaires et la biosphère. 

Les climats actuels :  
comprendre le fonctionnement 

du système climatique

1

Encart 1.1  La différEncE EntrE météoroLogiE Et cLimat

La météorologie désigne l’étude des phénomènes 
atmo sphériques (nuages, précipitations, vents…) dans le 
but de comprendre comment ils se forment et évoluent. Elle 
étudie donc le « temps qu’il fait » et établit des prévisions de 
son évolution à court terme (de l’ordre de quelques jours à 
quelques semaines). 

Le climat désigne quant à lui l’état moyen à long 
terme de l’atmosphère en un lieu donné (fig. 1.1). Cet état 

correspond à la moyenne de paramètres météorologiques 
sur au moins 30 ans. Tous les paramètres quantifiables 
sont généralement pris en compte pour définir le climat : 
l’insolation, la température, la pluviométrie, la pres­
sion, le vent (direction et vitesse), l’humidité de l’air, la 
nébulosité… 

Généralement, quand on définit le climat, on réalise une 
moyenne de ces paramètres, mais rigoureusement toutes 
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Figure 1.1. Valeurs de température relevée dans la station météo de Paris-Montsouris . 

La courbe rouge correspond à la moyenne climatique (ce sont les « normales de saisons »), l’autre aux relevés météorologiques de l’année 2018 . 
Crédit : Q. Boesch, d’après les données de Météo-France 
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 2 Climatologie

les caractéristiques statistiques du temps doivent être prises 
en compte : écarts types entre années, valeurs des extrêmes 
(minima et maxima de température), répartition des précipi-
tations dans l’année… 

On peut définir le climat de Brest comme ayant une 
moyenne annuelle de température de 11,1 °C et des précipi-
tations moyennes de 1 100 mm/an alors qu’à Nice la tempé-
rature moyenne annuelle est de 14,8 °C et les précipitations 
atteignent 811 mm/an. Ces deux villes bénéficient donc d’un 
climat différent. Cela traduit le fait qu’il est plus probable 
d’avoir de la pluie et une température faible à Brest qu’à 
Nice. Pour autant, il est possible d’aller à Brest en ayant une 
température élevée et du soleil et d’aller à Nice en ayant 

une température basse et de la pluie. L’un relève du climat, 
l’autre de la météo. La météo correspond donc à des 
fluctuations autour de la moyenne climatique. 

Pour parler de changement climatique, il faut donc 
observer l’évolution de ces paramètres à long terme. Les 
jours de canicule ont ainsi toujours existé mais l’augmen-
tation de leur nombre ces dernières années traduit bien 
l’existence d’un réchauffement climatique au xxie siècle. De 
la même façon, le fait d’avoir un épisode ponctuel de chute 
de neige au Sahara (comme en décembre 2016, fig. 1.2) ou 
une vague de froid aux États-Unis (février 2019) ne contredit 
pas l’existence de ce réchauffement climatique car il s’agit 
d’un simple événement à l’échelle météorologique !

Figure 1.2. Des chutes de neige au Sahara en décembre 2016, un phénomène météorologique qui ne contredit pas le réchauffement climatique . 
Photographie Photo12/Alamy/Karim Bouchetata

2  L’énergie solaire et le bilan radiatif 
de la Terre

2.1 LE SoLEiL : SourcE d’énErgiE du SyStèmE 
cLimatiquE

Les vents, les courants marins, l’évaporation de l’eau des 
océans et la pluie qui en découle sont des phénomènes qui 
nécessitent des énergies colossales. Tous ces processus géo-
dynamiques « externes » qui peuvent impacter notre quoti-
dien sont alimentés par l’énergie provenant du Soleil.

2.1.1  L’origine de L’énergie soLaire 

Le Soleil est constitué de 73 % d’hydrogène, 25 % 
d’hélium et de 2 % d’autres éléments. Avec ses 2 × 1030 kg, 
il concentre 99,8 % de la masse du système solaire. Cette 
énorme masse génère une très forte densité de matière et des 
températures très importantes (150 g·cm−3 et 15 × 106 K) 
au cœur du Soleil. Dans ces conditions, la matière se trouve 
sous forme de plasma, un état dans lequel les noyaux 
sont séparés de leurs électrons, formant un mélange d’ions 
chargés positivement et d’électrons libres. La grande agita-
tion de ces ions et de ces électrons ainsi que la densité de la 
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 1. les Climats aCtuels : Comprendre le fonCtionnement du système Climatique 3

matière produisent de nombreuses collisions entre les parti-
cules, favorisant les réactions de fusion nucléaire (réac-
tion d’association de noyaux petits conduisant à la formation 
d’un noyau plus grand, fig.1.3). 

La fusion a lieu dans une partie du Soleil appelée four 
thermonucléaire (fig. 1.6) et concerne principalement les 
noyaux d’hydrogène qui, après plusieurs étapes intermé-
diaires, forment des noyaux d’hélium.

Il existe un déficit de masse entre les noyaux au cours de 
la réaction de fusion : la masse du noyau d’hélium est légère-
ment inférieure à la somme des masses de quatre noyaux 
d’hydrogène (fig. 1.4). Cette perte de masse correspond 
à une libération d’énergie comme l’indique l’équation 
d’Einstein ΔE = Δ m c 2 (avec E l’énergie, m la masse et c la 
vitesse de la lumière).

Figure 1.3. Fusion de l’hydrogène en hélium . 

Il s’agit d’un bilan simplifié de plusieurs étapes de réactions intermé-
diaires (voir encart 1 .6) . Quatre noyaux d’hydrogène (protons) fusion-
nent et forment un noyau d’hélium . Cette transformation est permise 
par le fait que deux protons donnent deux neutrons en perdant leur 
unique charge positive (cette charge est libérée sous forme de positron, 
rayonne ment β+) . Les deux neutrons produits s’associent à deux 
protons et forment ainsi un noyau d’hélium à quatre nucléons  2

4He . 
Cette  réaction s’accompagne d’une émission de neutrinos et de 
photons de haute énergie . 

Crédit : Q. Boesch

Figure 1.4. Fusion de l’hydrogène en hélium et 
quantification de la libération d’énergie corres-
pondante .

u = unité de masse atomique
Crédit : Q. Boesch

Figure 1.5. Quantification de l’énergie libérée chaque seconde par le 
Soleil (ou luminosité du Soleil) .   Crédit : Q. Boesch

Dans la réalité, 600 millions de tonnes d’hydrogène fu-
sionnent chaque seconde pour donner 596 tonnes d’hélium. 
Ainsi, 4 millions de tonnes de matière sont transformées en 
énergie (E) chaque seconde. La masse du Soleil diminue 
donc de 4 millions de tonnes chaque seconde, mais cela reste 
faible au regard de sa masse totale.

Cette perte de masse correspond à la libération 
de 3,6 × 1026 joules d’énergie chaque seconde (soit 
3,6 × 1026  W), ce qui explique la luminosité actuelle du 
Soleil (fig. 1.5). Par comparaison, un réacteur nucléaire 
puissant produit 1 000 MW = 109 W. Le Soleil libère donc 
autant de puissance que 100 millions de milliards de réac-
teurs nucléaires !
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4 H He

H
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1,00791
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2 4,00264 × 1,0079 u = 4,0316 u

− 4,0026 u

= 0,0290 u

1 u = 1,660539 × 10−27 kg  c = 3,0 × 108 m∙s−1  

E = m c2

Δ m c2 = 0,029 × 1,660539 × 10−27 × 9 × 1016 = 4,33 × 10−12 J

m en kg c2

masse de 4 H

masse de 1 He

différence de masse 
à l’issue de la fusion

Données :

Application :

4 millions de tonnes
par seconde c2 = luminosité du Soleil

E = Δ m c2 

E =    4 × 106 × 103   ×   (3,0 × 108)2    ≈ 3,6 × 1026 J

La puissance rayonnée est donc L = 3,6 × 1026 J∙s−1 (= W). 
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 4 Climatologie

Encart 1.2  La diStinction énErgiE Et puiSSancE 

Une énergie correspond à la capacité d’un système à 
produire un travail et s’exprime en joules. Une puissance 
correspond à une énergie dissipée par unité de temps et 
s’exprime en watts. Un watt correspond à un joule libéré en 
une seconde (1 W = 1 J·s−1).

Cette énergie émise au cœur du Soleil sous forme de pho-
tons gamma (photons de haute fréquence et courte longueur 
d’onde, donc très énergétiques) se propage par radia tion 
puis par convection jusqu’à la photosphère (fig. 1.6). La 
durée de ce cheminement peut atteindre un à deux millions 
d’années. Au cours de ce transfert d’énergie du cœur vers 
la périphérie, la longueur d’onde des photons augmente et 

Laisser une lampe allumée durant une semaine consom-
mera plus d’énergie qu’un four qui chauffe durant 5 minutes, 
mais le four dissipera son énergie bien plus rapidement, il 
génère donc une puissance supérieure à celle de la lampe.

Température 
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Zone convective

Zone radiative

15 5 12 0,006

Figure 1.6. Structure interne du Soleil, position du four thermonucléaire et modes de propagation de l’énergie dans les différentes enveloppes 
solaires .   Crédit : Q. Boesch

ils perdent de l’énergie (l’énergie totale est conservée mais, 
puisque le nombre de photons croît, leur énergie individuelle 
diminue). Au niveau de la photosphère, la température n’est 
plus que de 5 800 K (≈ 5 500 °C) et les photons émis sont de 
longueur d’onde ultraviolette (UV) à infrarouge (IR) avec un 
maximum d’émission centré sur le visible (voir fig. 1.14 pour 
le spectre solaire).

Encart 1.3  LE SpEctrE éLEctromagnétiquE

Les photons peuvent avoir des énergies différentes. Plus 
les photons sont chargés d’énergie, plus l’onde électroma-
gnétique associée possède une fréquence de vibration élevée 
et une courte longueur d’onde (fig. 1.7). En fonction de cette 

longueur d’onde, on distingue les photons suivants (des plus 
au moins énergétiques) : gamma, puis les rayons X, les ultra-
violets (UV), les photons visibles (du bleu au rouge), les 
infrarouges (IR), les micro-ondes, les ondes radio, etc.
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 1. les Climats aCtuels : Comprendre le fonCtionnement du système Climatique 5

2.1.2 La propagation et La répartition de L’énergie soLaire

Figure 1.7. Le spectre électromagnétique .   Crédit : Q. Boesch

L’énergie émise par le Soleil se propage par radiation 
jusqu’à la Terre. C’est en effet le seul mode de transfert 

d’énergie possible dans un milieu non matériel comme le 
vide interplanétaire.

Encart 1.4   radiation, convEction Et conduction :  
troiS modES dE tranSfErt d’énErgiE

Radiation : transmission d’énergie impliquant une onde 
ou une particule (photon de différentes longueurs d’onde : 
gamma, UV, visible, IR…). C’est le seul mode de transmis-
sion d’énergie possible dans un milieu non matériel comme 
le vide. C’est ce mode de transfert d’énergie qui explique 
que l’on ait chaud lorsque l’on est en face d’un feu, même 
si celui-ci se trouve derrière une vitre. Dans cet exemple, il 
s’agit d’un transfert d’énergie thermique par rayonnement 
infrarouge.

Conduction : propagation d’énergie thermique néces-
sitant un milieu matériel conducteur (comme le métal) ou 
entre deux milieux en contact mais sans déplacement de 
matière (du moins à l’échelle macroscopique). Le transfert 
se fait par propagation de la vibration électronique des 
atomes ou molécules de proche en proche lorsque l’on a un 
gradient thermique (différence de température dans le maté-
riau). C’est ce phénomène qui explique que l’on ressente la 
chaleur à une extrémité d’une barre en métal lorsque l’on 
place l’autre extrémité dans une source de chaleur. Le métal 
conduit bien la chaleur pour la même raison qu’il conduit 
bien l’électricité, c’est-à-dire grâce à la mobilité des électrons.

Convection : propagation d’énergie thermique nécessi-
tant un milieu matériel et associé à un déplacement macro-

scopique de matière. Le transfert de chaleur se fait par 
déplace ment des molécules ou atomes présentant une 
certaine agitation. C’est ce phénomène qui explique majori-
tairement que l’on ait chaud lorsque l’on se place au-dessus 
d’une source de chaleur même sans la toucher et notamment 
la présence de chaleur dans l’ensemble d’une pièce munie 
de radiateurs.

Convection

Radiation

Conduction

Figure 1.8. Les trois modes de transfert de la chaleur .   Crédit : Q. Boesch
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 6 Climatologie

Au cours de son transfert, on considère que l’énergie 
solaire n’est pas altérée car elle se propage dans le vide (ou 
en tout cas dans un milieu à densité de matière extrêmement 
faible). Ainsi, l’énergie totale reçue par une sphère située 
à 1  unité de distance du Soleil est égale à l’énergie totale 
reçue par une sphère située à 2 unités du Soleil (fig. 1.9). 
Cependant, le rayon de cette sphère étant deux fois plus 

grand, la surface de cette seconde sphère sera 22 = 4 fois plus 
grande. On comprend ainsi aisément que l’énergie reçue par 
unité de surface (ou éclairement) décroît à mesure que l’on 
s’éloigne du Soleil. Ceci explique que plus une planète est 
éloignée du Soleil et moins elle reçoit d’énergie solaire 
par unité de surface, donc plus sa température de surface 
est théoriquement basse.

Distance = 1

Distance = 2

Distance = 3

Les sphères reçoivent la même 
quantité d’énergie totale 

par unité de temps

Comme il n’y a pas d’absorption, la puissance totale 
rayonnée par la sphère solaire équivaut à la puissance 

reçue par la sphère dont le rayon est la distance 
Terre–Soleil (ST), d’où :

Si la distance triple, une même quantité d’énergie 
se répartit sur une surface 9 fois plus importante. 

L’énergie y est 9 fois moins concentrée et 
le �ux d’énergie est 9 fois plus faible.

Étoile

Orbite des 
planètes

ΦTerre = 

ΦSoleil × R 2Soleil = ΦTerre × R 2orbite terrestre  

ΦSoleil × 4 π R 2Soleil = ΦTerre × 4 π R 2orbite terrestre  

L = Flux énergieSoleil × surfaceSoleil = Flux énergieTerre × surfaceST

ΦSoleil ( )
2

Rorbite terrestre

RSoleil

1 361 W∙m−2

Calcul de la fraction de la puissance solaire 
reçue au sommet de l’atmosphère

Constante solaire
(notée C)

ΦTerre = (×

×

63,2 × 106 )
2

150 × 106

695 600

ΦTerre ≈ 

1 2

Figure 1.9. Calcul de l’énergie reçue par unité de surface à la distance Terre–Soleil . 

(1) Principe de la répartition de l’énergie solaire ; (2) calcul de la constante solaire .   Crédit : Q. Boesch

Chaque mètre carré de la surface d’un objet dont la 
température de surface est de 5 500 °C émet une énergie de 
63,2 × 106 joules chaque seconde, soit 63,2 × 106  W·m−2. 
Ceci correspond à un flux d’énergie, exprimé en W·m−2. 
À la distance Terre–Soleil (150 millions de km en moyenne 

= 1 unité astronomique), 1 m2 perpendi culaire aux rayons 
du Soleil reçoit 1 361 joules d’énergie chaque seconde, soit 
un flux d’énergie de 1 361  W·m−2. Ce flux d’énergie reçu 
au sommet de l’atmosphère corres pond à la « constante » 
solaire ou irradiance solaire totale.

Encart 1.5  unE « conStantE » SoLairE paS Si conStantE quE ça…

Les mesures faites par les radiomètres embarqués sur 
les satellites montrent que la « constante » solaire n’est pas 
exactement constante et fluctue autour de la valeur moyenne 
actuelle de 1 361 W·m−2 (1 361 ± 1 W·m−2, soit des variations 
de l’ordre de 0,1 %). 

Ceci s’explique par les variations de l’activité solaire, 
notamment corrélées au nombre de taches solaires. 
Les taches solaires sont des zones plus sombres et plus 

froides  (3 700 °C) que le reste de la surface du Soleil 
(5 500 °C) et diminuent donc localement le flux d’énergie 
émis par une surface donnée du Soleil. Cependant, elles 
s’accompagnent d’une émission plus intense de faculae ou 
facules (torches de gaz expulsées à partir de la photosphère) 
qui sont plus brillantes, plus chaudes et qui possèdent une 
durée de vie plus grande que les taches. Ces facules augmen-
tent l’intensité de la radiation solaire.
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L’effet des facules l’emporte sur celui des taches dans 
le bilan énergétique. Ces facules surcompensent la perte 
d’énergie due aux taches. Le Soleil est donc en fait d’autant 
plus lumineux que le nombre de taches augmente !

Le nombre de taches solaires varie à plusieurs échelles 
de temps. La plus connue est la périodicité de 11 ans, qui 
correspond au cycle solaire (ou cycle de Schwabe). Il existe 

d’autres variations de cette constante solaire à l’échelle sécu-
laire. Bien que pouvant paraître anecdotiques, ces varia-
tions séculaires de la constante solaire pourraient avoir des 
conséquences sur le climat terrestre et sont souvent invo-
quées comme la cause du Petit Âge Glaciaire qui a refroidi 
l’Europe du xve au xixe siècle (voir chapitre 2).

Cependant, ce flux ne se répartit pas sur un disque mais 
sur la Terre qui est une sphère. Or, une sphère possède une 
surface 4 fois plus grande qu’un disque de même rayon 
(fig. 1.10). Donc l’énergie reçue par unité de surface chaque 
seconde vaut 1 361/4 ≈ 340 W·m−2 en moyenne sur Terre. 
Cette valeur correspond au flux solaire incident. Dans la 
réalité, ce flux n’éclaire que la moitié de la Terre située face 

au Soleil. Il est toutefois plus intéressant de considérer sa 
répartition sur l’ensemble de la Terre afin de pouvoir mieux 
appréhender son effet sur la température moyenne du globe. 
Il est donc important de préciser qu’il s’agit d’une moyenne 
dans l’espace mais aussi dans le temps puisque ce flux varie 
entre les pôles et l’équateur, entre le jour et la nuit et au 
cours des saisons.

4 π R 2π R 2

1 361 W∙m−2 1 361/4 ≈ 340 W∙m−2

Flux solaire = moyenne
jour–nuit, 
été–hiver, 

pôles–équateur
de l’énergie reçue par unité de temps et de surface

Constante solaire Flux solaire

Disque 
de rayon terrestre

Sphère
de rayon terrestre

S
ol

ei
l

150 millions de km

Figure 1.10. Répartition de l’énergie solaire sur un disque de rayon terrestre ou sur une sphère de rayon équivalent .   Crédit : Q. Boesch

Encart 1.6   ExiStE-t-iL dES SourcES intErnES d’énErgiE  
pour La dynamiquE dES EnvELoppES fLuidES ? 

L’énergie interne de la Terre s’exprime majoritairement 
par l’existence d’un flux géothermique en surface et très 
peu par le volcanisme ou par l’énergie cinétique associée aux 
séismes ou au déplacement des plaques lithosphériques. Ce 
flux géothermique, bien que très variable géographiquement, 
vaut en moyenne 0,090 W·m−2, soit 0,0265 % de l’énergie 
parvenant directement du Soleil en surface (340 W·m−2).

L’énergie gravitationnelle liée aux marées et susceptible 
de libérer de l’énergie sous forme de chaleur en raison des 
frottements ne compte que pour moins d’un dixième du 

flux géothermique, soit moins de 0,0025 % de l’énergie de 
surface.

L’ensemble de ces sources internes d’énergie est donc 
responsable d’un flux 4 000 fois plus faible que le flux d’ori-
gine solaire ! C’est donc véritablement le Soleil qui est la 
source d’énergie à l’origine de la dynamique des enveloppes 
fluides que sont l’atmosphère et l’océan.
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 8 Climatologie

2.2 LE BiLan radiatif dE La tErrE

Toute l’énergie solaire qui parvient à la Terre n’est 
pas uniquement absorbée, sinon la température terrestre 
s’élève rait continuellement. La Terre réémet également en 
perma nence de l’énergie, ce qui conditionne sa tempéra-
ture moyenne globale. Pour comprendre ce qui détermine 
la température terrestre, il est nécessaire de faire un bilan 
de l’énergie reçue et perdue par le système climatique 
de la Terre (système sol–atmosphère–océans–biosphère). 
C’est ce que l’on appelle le bilan radiatif. Ce bilan est 
un élément majeur qui détermine le climat terrestre 
global car il explique pourquoi la température moyenne de 
la Terre est de 15 °C. 

2.2.1 L’aLbédo

Le premier élément à prendre en compte dans ce bilan 
est le renvoi d’une partie des rayons lumineux vers l’espace. 
En effet, lorsque l’énergie solaire visible arrive au niveau du 
sol, une partie est réfléchie sous forme de rayonnement 
visible, une partie est diffusée sous forme visible également, 
et une partie est absorbée. L’énergie réfléchie et l’énergie 
diffusée sont donc renvoyées vers l’espace, dans la même 
longueur d’onde que celle avec laquelle l’énergie solaire est 
arrivée.

L’albédo permet de quantifier la proportion d’énergie 
renvoyée vers l’espace (par réflexion et diffusion) par rapport 
à la quantité totale d’énergie parvenant en surface (fig. 1.11).

L’albédo d’une surface parfaitement réflective (miroir 
parfait) se rapproche de 1 car il n’y a que de la réflexion et 
pas d’absorption. L’albédo d’un corps noir, qui par défini-
tion absorbe tous les rayonnements qu’il reçoit, serait de 0 
(dans la réalité, il s’agit d’un objet théorique et aucune 
surface réelle ne possède un albédo parfaitement nul). 
L’albédo moyen de la Terre vaut 0,3 ou 30 %, ce qui 
signifie que 30 % des 340 W·m−2 qui parviennent en surface 
sont renvoyés vers l’espace par réflexion et diffusion, soit 
environ 100 W·m−2. Dans le détail, cette énergie est renvoyée 
par la diffusion liée aux molécules de l’atmosphère, par les 
nuages et par le sol (cf. fig. 1.18). 

2.2.2 L’effet de serre

On constate sur la figure  1.12 que la température 
mesurée à la surface de certaines planètes est supérieure à 
la température théorique en ne tenant compte que de la 
distance au Soleil. La température de Vénus est ainsi 440 °C 
plus élevée que celle attendue. La Terre possède égale-
ment une température moyenne de 15 °C (moyenne jour–
nuit, été–hiver, pôles–équateur) alors que la Lune, située à 
même distance du Soleil, possède une température moyenne 
de − 18 °C. Or, la différence principale entre ces deux astres 
est la présence d’une atmosphère pour la Terre alors 
qu’elle est absente pour la Lune. Ce gain de température est 
lié à l’interaction des rayonnements avec l’atmosphère de la 
Terre, phénomène à l’origine d’un effet de serre. 

Albédo = 
Énergie ré�échie + énergie diffusée

Énergie reçue

E
 r

eç
ue

E
 r

en
vo

yé
e

E absorbée

E
 r

eç
ue

E absorbée

Corps noir 
albédo = 0
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Miroir parfait
albédo = 1

Terre
albédo = 0,3

30 %

70 %

100 %

Valeurs d’albédo de quelques surfaces :

Type de surface Albédo (en %)

Neige fraîche

Sable

Herbe

Forêt

Océans 
(incidence normale)

Océans 
(incidence rasante)

Terre et atmosphère

80–85

20–30

20–25

5–10

3–5

50–80

30

Énergie solaire (visible)

Figure 1.11. Calcul de l’albédo et valeurs pour un corps noir, un miroir parfait et différents types de surfaces terrestres . 

E = énergie .   Crédit : Q. Boesch
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Distance au Soleil 
(en unités astronomiques, 1 au = 150 × 106 km). L’échelle est logarithmique.

Température de surface (en °C)
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Mercure

Terre

Mars

Lune

Phobos 
(sat. de Mars)

Astéroïde

Io, Europe 
(satellites de Jupiter)

Sat. de Neptune

Sat. d’Uranus

Encelade (sat. de Saturne)

Titan 
(sat. de Saturne)

− 230
− 220

− 198

− 180

− 150

− 150
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470
Vénus

Température mesurée

Température théorique en ne tenant compte que 
de la distance au Soleil

Écart entre température mesurée et théorique, 
lié à l’atmosphère (et aux différences d’albédo)

0

Figure 1.12. Température théorique de la surface de corps du système solaire et température mesurée . 

La température théorique est celle que l’on obtient en ne tenant compte que de la distance au Soleil (fig . 7 .9), elle décroît en fonction du carré de la 
distance car les rayons lumineux se répartissent sur une surface plus grande à mesure que l’on s’éloigne du Soleil . La température de surface est 
celle mesurée par les radiomètres infrarouges des sondes spatiales et les mesures in situ .   Crédit : Q. Boesch

Encart 1.7  un EffEt dE SErrE indiSpEnSaBLE à La viE 

L’effet de serre est un phénomène parfaitement naturel. 
Malgré sa connotation négative, il est indispensable à la 
vie sur Terre car il permet l’existence d’une température 

de 15 °C en moyenne et donc d’eau liquide. Ce qui est problé-
matique n’est donc pas ce phénomène en tant que tel, mais 
son augmentation rapide suite aux activités anthropiques. 

a) Quel est le principe de cet effet de serre ?

Les 340 W·m−2 reçus du Soleil sont apportés par des 
photons dont les longueurs d’ondes vont des UV aux IR en 
passant par le visible. 30 % de cette énergie sont renvoyés 
vers l’espace (100 W·m−2). Lorsque l’énergie solaire traverse 
l’atmosphère, 75 W·m−2 sont absorbés par certains gaz 
atmo sphériques comme l’ozone qui absorbe les  UV (et 
nous protège de leurs effets mutagènes) ou par la vapeur d’eau 
qui absorbe les proches IR (fig. 1.14 et 1.18). Les photons 
absorbés par ces gaz sont réémis sous forme d’infrarouges 
qui participent donc légèrement à chauffer l’atmosphère.

La majorité de l’énergie solaire est cependant transmise : 
elle peut traverser l’atmosphère sans aucun phénomène 
d’absorp tion car les gaz atmosphériques sont relative ment 
transparents à ces longueurs d’ondes visibles (fig. 1.14 et 
1.15). Ainsi, un flux de 340 − (100 + 75) = 165 W·m−2 arrive 

au sol. À ce niveau, des photons visibles sont absorbés 
par la surface. Cette absorption échauffe la surface qui 
réémet donc des photons infrarouges (photons moins 
énergétiques, de longueurs d’onde plus grandes). Ces infra-
rouges participent massivement à chauffer l’atmosphère.

Contrairement à une idée reçue, l’atmosphère n’est 
donc pas chauffée majoritairement par le Soleil mais 
par le sol, qui a au préalable absorbé l’énergie solaire !

La Terre émet un rayonnement infrarouge. Or, cet 
infrarouge émis par la surface ne peut pas entièrement 
repartir directement vers l’espace, une partie va être 
absorbée par les gaz à effet de serre lors de la traversée de 
l’atmosphère.

En effet, certaines molécules comme la vapeur d’eau 
H2O, le dioxyde de carbone CO2, le protoxyde d’azote 
ou oxyde nitreux N2O, l’ozone O3 ou le méthane CH4 
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 10 Climatologie

possèdent une structure atomique particulière (molécules 
à trois atomes ou plus) qui leur confère la particularité 
d’absor ber certaines longueurs d’ondes dans la gamme des 
infrarouges. Les gaz à effet de serre présents dans l’atmo-
sphère absorbent une partie des IR émis par le sol ou par 
l’atmosphère elle-même, ce qui augmente leur énergie et 
donc leur vitesse d’agitation, générant un échauffement. Ils 
émettent alors à leur tour des IR. Mais ces IR sont réémis 

dans toutes les directions. Ainsi, une partie de l’énergie 
est renvoyée vers le sol et une partie vers l’espace (fig. 1.13). 
Les molécules diatomiques comme O2 ou N2 présentes dans 
l’atmo sphère n’interagissent pas avec les IR et les laissent 
donc repartir vers l’espace. L’effet de serre est causé majori-
tairement par les gaz présents dans la troposphère car 
c’est dans cette partie inférieure de l’atmosphère que se 
concentrent l’essentiel des gaz.

Ce renvoi d’énergie thermique par les gaz à effet de 
serre crée un surplus d’énergie qui arrive en surface. 
L’exemple théorique de la figure 1.16 montre ainsi que la 
surface de la Terre reçoit un flux direct de puissance solaire 
de 100 unités et un flux de puissance rayonné par les gaz 
à effet de serre de 100 unités. La surface reçoit alors un 
total de 200 unités, soit plus de puissance que le Soleil ne 
lui envoie directement ! Cela change donc la température 
d’équilibre de la Terre par rapport à ce qu’elle serait sans 
atmosphère donc sans effet de serre. 

Le mécanisme clé de l’effet de serre repose donc sur la 
sélectivité d’absorption de certaines longueurs d’ondes : 
les gaz atmosphériques sont transparents au visible mais 
certains sont opaques aux infrarouges, piégeant ainsi une 
partie de la chaleur dans l’atmosphère !

Cette propriété a valu à ce phénomène le nom d’effet 
de serre par analogie avec la serre horticole, bien que cette 
comparaison soit limitée. Dans la serre horticole, la vitre 
stoppe la convection donc il existe aussi un effet mécanique 
qui limite les pertes de chaleur et crée une augmentation de 
température alors que ce phénomène n’est pas présent dans 
l’atmosphère.
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Rayonnement absorbé 
par l’atmosphère Rayonnement infrarouge 

s’échappant vers l’espace
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la surface

Gaz responsables de l’absorption

Figure 1.14. Longueurs d’ondes émises par le Soleil et la Terre .   Crédit : Q. Boesch

Sol

O2 CO2

visible infrarouge visible infrarouge

Absorption du visible et réémission d’IR

Gaz diatomique Gaz à effet de serre

Espace

Figure 1.13. Structure moléculaire de certains gaz atmosphériques et 
interactions avec des rayonnements de différentes longueurs d’ondes . 

Le raisonnement pour N2O, O3 ou CH4 est identique à celui présenté 
pour le CO2 .   Crédit : Q. Boesch
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Figure 1.15. Explication schématique du devenir du rayonnement solaire reçu par la Terre . 

La différence entre les spectres 5 et 7 correspond aux rayonnements piégés dans l’atmosphère par les gaz à effet de serre .   Crédit : Q. Boesch

Flux d’énergie en W∙m−2

Énergie solaire (longueurs
d’ondes visibles) 

Flux d’énergie infrarouge réémise : 50 + 25 + 12,5 + 6,25 + … = 100

Flux d’énergie reçue : 100 + (50 + 25 + 12,5 + 6,25 + …) = 200
Flux d’énergie réémise : 100 + 50 + 25 + 12,5 + 6,25 + … = 200

Couche symbolisant les gaz à effet 
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Figure 1.16. Le principe de l’effet de serre . 

Dans cet exemple simplifié, le flux d’énergie solaire est de 100 W·m−2 afin de permettre de meilleures comparaisons . Attention : l’aspect de ce schéma 
ne doit pas faire oublier qu’il ne s’agit pas de réflexion des rayonnements mais systématiquement d’absorption puis de réémission d’énergie . 

Crédit : Q. Boesch
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Encart 1.8   commEnt ExpLiquEr quE La SurfacE rEçoivE pLuS 
d’énErgiE quE LE SoLEiL nE Lui En EnvoiE dirEctEmEnt ?

Les figures 1.16 et 1.18 montrent que la Terre émet plus 
d’énergie sous forme d’IR qu’elle ne reçoit de rayonnement 
visible du Soleil. La Terre émet précisément 398 W·m−2 d’IR 
alors qu’elle ne reçoit que 165 W·m−2 de visible du Soleil ! 

Pour expliquer ce paradoxe, prenons un modèle analo-
gique très simple de l’effet de serre (fig. 1.17). À t1, la surface 
est exposée aux rayonnements visibles du Soleil. La surface 
assimilée à un corps noir absorbe ce visible et réémet 
des IR. Elle chauffe progressivement et émet de plus en plus 
d’IR (t2). 

À mesure que la surface chauffe, elle émet des IR jusqu’à 
atteindre une température d’équilibre. À ce moment-là (t3), 
la surface émet autant d’énergie qu’elle n’en reçoit (100 uni-
tés absorbées et 100 émises). Sa température reste stable 
mais basse. Nous obtenons un analogue d’une Terre sans 
atmosphère.

Si l’on place une vitre opaque aux IR (analogue d’une 
atmosphère contenant des gaz à effet de serre) au- dessus de 
la surface  (t4), cette vitre va à son tour absorber les IR et 
chauffer. Sa température augmente jusqu’à un état d’équi-
libre où elle réémet autant d’IR qu’elle en a reçu  (t5). 

Ces  IR sont théoriquement réémis pour moitié vers le sol 
(50 unités) et pour moitié vers l’extérieur du système (ana-
logue de l’espace). Dans ce nouvel état, le sol reçoit un sur-
plus d’énergie rayonné par la vitre (50 unités). Il reçoit en 
tout 150 unités d’énergie. En absorbant cette énergie addi-
tionnelle, sa température va augmenter jusqu’à un nouvel 
équilibre où il réémet à son tour 150 unités d’énergie.

Puisque le sol émet d’avantage d’énergie (150 unités), 
la vitre va également chauffer davantage et rayonner plus 
d’énergie vers le sol (75 unités). Ce cycle d’absorption– 
réémission se poursuit  (t6). L’équilibre final est atteint 
lorsque le sol reçoit 100 unités d’énergie du Soleil et 
100 unités d’énergie de la vitre. Ainsi, le sol reçoit en tout 
200 unités d’énergie (par unité de temps et de surface) alors 
que le Soleil ne lui en envoie directement que 100. Ce sur-
plus d’énergie rayonné par la vitre (ou par l’atmosphère dans 
la réalité) est le mécanisme clé de l’effet de serre. Une fois 
ce second état d’équilibre atteint, la température du sol reste 
constante au cours du temps mais est plus élevée que sans 
la vitre. Nous obtenons un analogue d’une Terre avec effet 
de serre.
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Figure 1.17. Modèle analogique d’effet de serre . Crédit : Q. Boesch, d’après Jean-Louis Dufresne

9782807347953_INT_I-248_Climato.indb   129782807347953_INT_I-248_Climato.indb   12 19/07/2022   16:3819/07/2022   16:38



 1. les Climats aCtuels : Comprendre le fonCtionnement du système Climatique 13

b) Quantification de l’effet des différents gaz 
à effet de serre

La concentration en gaz à effet de serre est très faible 
dans l’atmosphère. On estime qu’à l’aplomb de 1 m2 
de surface terrestre on trouve plus de 10 000 kg d’air. 
Cependant, on ne compte que 30 kg de vapeur d’eau, un peu 
plus de 6 kg de CO2 et quelques grammes d’ozone. Malgré 
cela, l’impor tance des gaz à effet de serre dans le bilan radia-
tif est primordiale !

Tous les gaz à effet de serre n’ont pas le même pouvoir 
d’absorption des IR. Le CO2 absorbe nettement mieux 
les IR que la vapeur d’eau, ce qui signifie qu’à concentration 
égale il génère plus d’effet de serre. Cependant, pour quanti-
fier l’impact d’un gaz à effet de serre sur le bilan radiatif, il 
faut aussi tenir compte de sa concentration dans l’atmo-
sphère terrestre. La vapeur d’eau étant bien plus abondante 
que le CO2, c’est elle qui contribue majoritairement à l’effet 
de serre naturel et donc à l’élévation des températures 
terrestres, malgré son pouvoir d’absorption plus faible ! 

Encart 1.9  diffuSion Et aBSorption : dES tErmES à nE paS confondrE

La diffusion désigne un simple changement de direc­
tion de propagation d’une onde lumineuse par interaction 
avec une particule. Dans le cas de la Terre, la surface reçoit 
des longueurs d’onde visibles et renvoie une partie de ce 
visible dans une autre direction mais sans perte d’énergie. 
Lors de la diffusion, il n’y a pas de changement de longueur 
d’onde.

L’absorption correspond au processus physique par 
lequel l’énergie électromagnétique est transformée en 
une autre forme d’énergie. Le photon absorbé est alors 
détruit par l’opération et son énergie électromagnétique 
est absorbée par la matière. Cette énergie absorbée peut par 
la suite être réémise sous forme de photons de plus grande 

longueur d’onde et/ou transformée en agitation particu-
laire (augmentation de la vitesse de la particule), ce qui se 
traduit à l’échelle macroscopique par une augmentation de 
la tempé rature. Dans le cas de la Terre, la surface reçoit des 
photons visibles, dont une partie est absorbée. Cette énergie 
électro magnétique visible absorbée est ensuite trans­
formée en agitation cinétique et/ou émission électro-
magnétique sous forme de rayonnement infrarouge. 

L’albédo détermine la part relative de ces deux proces-
sus : si l’albédo d’un corps vaut 0, il n’y a que de l’absorp-
tion ; si l’albédo vaut 1, il n’y a que de la diffusion. La Terre 
ayant un albédo de 30 %, un tiers de l’énergie solaire est 
renvoyé et deux tiers sont absorbés.

2.2.3 Quantification des fLux d’énergie  
dans L’atmosphère terrestre

La figure 1.18 permet de faire le bilan de tous ces flux 
d’énergie. 

La Terre reçoit 165 W·m−2 directement du Soleil, mais 
réémet environ 398 W·m−2 sous forme d’infrarouges. Ceci 
peut sembler paradoxal que la Terre émette plus d’énergie 
qu’elle n’en reçoit du Soleil, mais il ne faut pas oublier que 
la surface reçoit aussi 345 W·m−2 qui sont rayonnés par 
l’atmo sphère en raison de l’effet de serre (cf. encart  1.8) ! 
La surface reçoit donc 165 + 345 = 510 W·m−2 et en réémet 
398 W·m−2 sous forme d’infrarouges.

Le bilan radiatif dépend donc du flux solaire incident, de 
l’albédo et de l’effet de serre comme nous l’avons vu. Cepen-
dant, il dépend aussi de deux flux non radiatifs, c’est-à-
dire faisant appel à d’autres modes de transfert de chaleur 
que la radiation. 

En effet, la surface terrestre émet des IR qui chauffent 
l’air à son contact. Ces masses d’air chaudes ont tendance 
à se dilater et à s’élever (voir § 3.2). Arrivées dans la partie 

haute de l’atmosphère, leur chaleur peut être libérée dans 
l’environnement. Il s’agit d’un transfert thermique associé 
à un transfert de matière donc de convection. Ce flux de 
24  W·m−2 transfère de l’énergie de la surface vers l’atmo-
sphère sous forme de chaleur spécifique. Il refroidit donc 
la surface terrestre et échauffe l’atmosphère. Il participe à 
équilibrer le bilan radiatif. 

Par ailleurs, la chaleur de la surface terrestre est suscep-
tible de provoquer l’évaporation de l’eau des océans. Un 
mètre d’eau s’évapore en moyenne de la surface chaque 
année, ce qui nécessite un flux d’énergie de 88  W·m−2. 
Lorsque les masses d’air chargées en humidité parviennent 
en altitude, la vapeur d’eau se condense en libérant de 
l’énergie sous forme de chaleur latente (énergie échangée 
lors d’un changement d’état de l’eau, cf. encart 1.10). Ainsi, 
la surface perd de l’énergie au moment de l’évaporation, ce 
qui la refroidit. L’atmosphère gagne de l’énergie lors de la 
condensation, qui participe à un équilibre du bilan radiatif.

Ces deux flux non radiatifs induisent une perte d’énergie 
au niveau de la surface terrestre et donc un refroidissement. 
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 14 Climatologie

Sans eux, la surface de la Terre serait beaucoup plus chaude, 
car la surface émettrait 510 W·m−2 uniquement sous forme 
d’infrarouges et la température moyenne de surface serait 
de quasiment 35 °C et non de 15 °C, la rendant en grande 

partie invivable. Les 33 °C de gain de température entre la 
Terre et la Lune (de − 18 °C à + 15 °C) ne correspondent 
donc pas uniquement à l’effet de serre mais à l’effet de serre 
diminué des flux non radiatifs.

Flux solaire incident

Effet de serre

Surface terrestre 
(sols et océans)

Troposphère

Espace

Stratosphère

340 240

345 398

~50

165

27

23

88

75

Énergie émise par 
la Terre

Énergie émise par 
l’atmosphèreAbsorption par la surface

Absorption 
(UV par l’ozone…)

Rayonnement thermique 
émis vers l’espace

Énergie renvoyée vers 
l’espace (albédo)

Chaleur 
spéci�que 

(convection)

Chaleur 
latente 

(évaporation-
condensation)

100

510 W∙m−2 reçus

510 W∙m−2 réémis

Absorption puis réémission d’infrarouges
Rayonnement solaire (surtout visible)

Flux non radiatifs

Rayonnement infrarouge

24

Flux d’énergie en W∙m−2

Figure 1.18. Le bilan radiatif de la Terre . 

Ce bilan est une moyenne jour–nuit, pôles–équateur, été–hiver pour la période 2000–2010 . Les flux arrivant en surface ont un effet réchauffant, les 
flux partant de la surface ont un effet refroidissant .   

Crédit : Q. Boesch, d’après les valeurs tirées de Stephens et al., Nature Geoscience, n° 10, vol. 5, octobre 2012

Pour conclure, l’atmosphère reçoit l’énergie issue de 
l’absorption directe des UV (75 W·m−2), les IR émis par 
le sol (398 W·m−2) et la chaleur issue de la convection 
(88 + 24 W·m−2), soit un total de 585 W·m−2. L’atmosphère 
réémet ces 585 W·m−2 en direction du sol (345 W·m−2) et en 
direction de l’espace (240 W·m−2).

À l’échelle globale, les analyses par satellites comme 
celles du programme Earth Radiation Budget ont permis 
de mettre en évidence qu’il y avait comme attendu autant 
d’absorption que d’émission d’énergie au sommet de 
l’atmo sphère. Le bilan radiatif est donc équilibré. Ceci est 
également vrai au niveau du sol (il reçoit 510 W·m−2 et 
réémet 510 W·m−2). Cela signifie qu’il n’y a pas d’élévation 
ou de baisse de température de ces différents comparti-
ments au cours du temps.

Pour autant, ce n’est pas parce que le bilan radiatif 
est équilibré au sommet et à la base de l’atmosphère que 
la température associée à cet équilibre y est la même ! Le 
flux d’énergie arrivant en surface est plus important que 
celui arrivant au sommet de l’atmosphère. Par conséquent, 
la tempé rature de la surface est plus élevée que celle du 
sommet de l’atmosphère.

La modification d’un paramètre du bilan radiatif (flux 
solaire, albédo, teneur en gaz à effet de serre, flux non 
radiatifs liés à la circulation atmosphérique et océanique) est 
suscep tible de modifier cet équilibre et donc de provoquer 
des variations climatiques (voir chapitres 2 et 3).
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Encart 1.10  chaLEur SpécifiquE, chaLEur LatEntE Et tEmpératurE

1 . Chaleur et température : deux grandeurs 
différentes à ne pas confondre

La chaleur est un transfert d’énergie sous forme 
d’agitation cinétique de particules. Elle fait varier la quan­
tité totale d’énergie présente dans un système. La tempé­
rature est proportionnelle quant à elle à la moyenne des 
énergies cinétiques des particules (dans le cas idéal d’un gaz 
parfait). Par exemple, la température d’une tasse de café est 
plus élevée que celle d’un bain, ce qui signifie que les molé-
cules d’eau s’agitent plus dans le café. Cependant, il faut plus 
d’énergie pour chauffer l’eau d’un bain que celle d’un café, le 
bain contient ainsi plus d’énergie. Il est susceptible de fournir 
plus de chaleur. Bien que ces termes soient pris pour syno-
nymes dans le langage courant, il faut bien les distinguer !

2 . Les deux formes d’énergies échangeables 
par un corps

La chaleur spécifique (aussi appelée chaleur sensible 
ou capacité thermique massique) désigne la quantité 
d’énergie qu’il faut apporter à un corps d’une masse de 1 kg 
pour élever sa température d’un degré (mais sans changer 
d’état). Plus la chaleur spécifique d’un corps est élevée, plus 
il faut fournir d’énergie au corps pour élever sa tempéra-
ture. Cela signifie aussi que ce corps a une forte capacité 
à accumuler de l’énergie. L’eau a par exemple une chaleur 
spécifique 4 fois plus élevée que celle de l’air, ce qui explique 

la grande inertie thermique des océans comparée à celle 
de l’atmosphère. Elle s’exprime en joules par kilogramme 
et par kelvin (J·kg−1·K−1). Cette chaleur peut être échangée 
directement par conduction ou convection à l’interface entre 
l’océan et l’atmosphère.

Lors des changements d’état, de l’énergie, donc de 
la chaleur peut être échangée avec le milieu : il s’agit 
de chaleur latente (aussi appelée enthalpie de changement 
d’état). L’évaporation de l’eau est par exemple un processus 
qui consomme de l’énergie : il faut fournir de l’énergie 
à l’eau pour qu’elle s’évapore, c’est ce que nous réalisons 
quand nous faisons bouillir de l’eau dans une casse role 
placée sur le feu. De la même façon, l’évaporation de notre 
transpiration consomme de l’énergie, ce qui refroidit notre 
corps et participe à notre thermorégulation. À l’échelle 
moléculaire, la chaleur latente de vaporisation correspond à 
l’énergie permettant de briser les liaisons hydrogène entre les 
molécules d’eau. La fusion de la glace consomme également 
de l’énergie pour briser les liaisons hydrogène entre molé-
cules d’eau (c’est la chaleur latente de fusion). À l’inverse, 
la condensation et la cristallisation libèrent de la chaleur 
latente dans le milieu. Ainsi, lors de l’évaporation de l’eau, 
les océans se refroidissent. Lorsque la vapeur d’eau condense 
et forme des nuages, cette chaleur est libérée dans le milieu. 
Il y a donc un échange d’énergie indirect ou différé entre 
l’océan et l’atmosphère, à l’origine du terme de chaleur 
latente. Elle s’exprime en J·mol−1.
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Figure 1.19. Chaleur spécifique et chaleur latente de l’eau . Crédit : Q. Boesch
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tielle (insolation variant en fonction de la latitude). Cette 
particularité explique qu’il fasse globalement plus chaud à 
l’équateur qu’aux pôles, cela détermine donc en partie les 
climats zonaux de la Terre, c’est-à-dire la répartition des 
climats en fonction de la latitude.

2.3.2 Les variations énergétiQues saisonnières

Les variations saisonnières de températures sont évi-
dentes pour nous qui habitons en zone tempérée. Nous 
venons de voir que le bilan radiatif était une moyenne 
annuelle. Intéressons-nous à présent à ses variations tempo-
relles pour comprendre l’origine des saisons.

À ces variations spatiales d’insolation se surimposent des 
variations saisonnières comme le montre la figure 1.21. 
L’hémisphère nord recoit un maximum d’insolation durant 
l’été boréal et l’hémisphère sud reçoit un maxiumum 
d’insola tion durant l’été austral. La zone où le flux solaire est 
le plus important va déterminer la position de la zone la plus 
chaude de la surface appelée équateur thermique. Cet 
équateur thermique a certes une position moyenne autour 
de l’équateur géographique, mais sa position varie entre les 
deux tropiques au cours de l’année. Comment expliquer ces 
variations saisonnières d’insolation ?

90° S

500

250

60° S

30° S

Équateur

30° N

60° N

90° N

Latitude où
 le Soleil est au zénith Insolation 

moyenne 
journalière

(W∙m−2)

Figure 1.21. Les variations saisonnières d’insolation . 

La zone où se situe le maximum d’insolation se déplace au cours des 
saisons . Les pôles ont une insolation moyenne journalière très élevée 
en été car le Soleil ne se couche pas et éclaire la surface 24 h/24 et nulle 
en hiver car le Soleil ne s’y lève pas .   Crédit : Q. Boesch

La figure 1.20 doit être complétée car en réalité la Terre 
possède une certaine obliquité (fig. 1.22). L’obliquité est 
définie comme l’angle entre l’axe de rotation de la Terre (axe 
définissant l’axe nord–sud géographique) et la normale au 
plan de l’écliptique (plan contenant la trajectoire elliptique 
de la Terre autour du Soleil). Cette obliquité vaut actuel-
lement 23° 26´. La conséquence de cette obliquité est que 
les rayons du Soleil n’arrivent pas toujours à la verticale des 
mêmes zones de la Terre au cours de l’année.

N

S

Équateur

Tropique du Cancer

Tropique du Capricorne

Planète

0,006380 × 106 km 150 ± 2 × 106 km

Étoile

Surface éclairée par une même quantité d’énergie

Angle d’incidence

Figure 1.20. Répartition de l’énergie solaire à la surface d’une planète 
en lien avec la sphéricité . 

La répartition est indiquée pour une planète sans obliquité (son axe 
de rotation est orthogonal au plan de sa trajectoire autour de son 
étoile) pour bien montrer que l’obliquité présentée par la Terre n’est 
pas indispensable à l’existence d’une insolation différentielle . L’échelle 
de distance indiquée pour la Terre montre bien que la différence de 
distance entre les pôles, l’équateur et l’étoile est négligeable et ne peut 
être la cause de l’insolation différentielle .   Crédit : Q. Boesch

2.3 variationS SpatiaLES Et tEmporELLES 
du BiLan radiatif à L’originE dES cLimatS 
Et dES SaiSonS

2.3.1 Les variations énergétiQues LatitudinaLes

Le bilan radiatif montre que la Terre reçoit en moyenne 
un flux d’énergie solaire de 340 W·m−2. Or, cette énergie 
n’est pas uniformément répartie à sa surface. L’insola-
tion est plus forte à l’équateur qu’aux pôles. Cette parti-
cularité s’explique par la sphéricité de la Terre. Prenons 
deux faisceaux lumineux éclairant une planète comme sur 
la figure 1.20. Ces faisceaux ayant le même diamètre, on 
considère qu’ils transportent la même quantité d’énergie 
par unité de temps (donc le même flux d’énergie en W·m−2). 
Cependant, ces deux faisceaux d’énergie ne se répartissent 
pas sur une même surface. La surface éclairée est plus petite 
à l’équateur qu’aux pôles, donc l’énergie y est plus concen­
trée par unité de surface. 

Globalement, la surface sur laquelle se répartit cette 
énergie dépend de l’angle d’incidence des rayons solaires, 
c’est-à-dire l’angle entre la verticale du lieu et les rayons 
solaires. Plus les rayons arrivent perpendiculairement à la 
surface (angle d’incidence proche de zéro), plus la surface 
éclairée sera faible et plus l’énergie y sera concentrée. 
L’insola tion est donc plus forte à l’équateur qu’aux pôles. La 
sphéricité est donc à l’origine d’une insolation différen­
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Pourquoi y a-t-il des déserts et des zones pluvieuses sur 
Terre ? Quelle est l’origine des cyclones et des tempêtes ? 
Comment peut-on « remonter le temps » pour déceler 
les variations du climat passé de la Terre ? Quelles sont 
les causes et les conséquences du changement climatique 
que nous vivons actuellement ? Quel climat nous attend 
dans les prochaines décennies ?
L’objectif du livre est de répondre à ces questions – et à 
bien d’autres encore – en abordant le fonctionnement du 
système climatique de notre planète et en décelant les 
innombrables interactions entre les océans, l’atmosphère, 
les continents, les glaces des pôles et la biosphère qui 
régissent son fonctionnement. 
Cette compréhension est devenue un outil indispensable 
pour décrypter les nombreux phénomènes climatiques 
auxquels nous sommes exposés. La réponse à ces 
questions s’organise en trois parties :
• Comprendre l’origine de la diversité des climats 

terrestres actuels
• Reconstituer et expliquer les variations climatiques du 

passé
• Caractériser le changement climatique actuel et 

discuter de l’évolution future du climat
Malgré la complexité des sciences du climat, les notions 
sont explicitées pas à pas et richement illustrées. Des 
bilans aident le lecteur à hiérarchiser les notions en 
faisant ressortir les concepts fondamentaux. Des encarts 

invitent les plus curieux à approfondir leurs connaissances. 
De nombreux exercices intégralement corrigés 
permettent enfin de vérifier l’acquisition des 
connaissances et la maîtrise de leur application.
L’ouvrage s’adresse aux étudiants de licence et de master 
de sciences de la Terre, de géographie, aux candidats 
préparant le CAPES des SVT et l’agrégation des SV-STU. 
L’ouvrage étant conçu de manière à couvrir les notions de 
climatologie abordées dans les programmes du 
secondaire et des classes préparatoires BCPST, il s’adresse 
également aux enseignants cherchant à actualiser leurs 
connaissances.
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Agrégé en Sciences de la vie, Sciences de la Terre et de 
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