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La Terre a connu dans le passé de grosses modifi'
cations climatiques, dont la plus récente, la quatrièrne
glaciation dite de Wûrm en Eurasie, et du Wisconsin aux
Amériques, s'est achevée il y a environ 10000 ans.
Comme chacun sait, il est résulté alors du réchauffement
général un retrait des glaciers continentâ'.1x, la fusion
partielle des calottes polaires, et, comme conséquence,
une montée du niveau moyen des eaux océaniques qui,
jointe au basculement isostatique des parties continen'
tales allégées, a pu atteindre 100 à 140 m' L'élévation
de température moyenne, appréciée à partir des aires
de répartition arboricole et l'étude des pollens, n'a pas
dûdépasser5à6"C.

Les hypothèses sur les causes de ces changements
sont diverses et font appel à des conditions internes
(poussières volcaniques) ou externes (astronomiques).
Mais la plus vraisemblable est une modification du
flux énergétique solaire reçu par la Terre, par suite
de la traversée, par le système solaire, de nuages cos'
miques denses. On a reconnu que, dans la rotation de
la galaxie, des mouvements différentiels amènent notre
Soleil à traverser de telles régions denæs dont les bras
galactiques sont riches. Evidemment, devant l'échelie
dès temps géologiques, la période durant iequelle des
mesures précises ont été effectuées es1 parfaiternent
négligeable et on a pu parler de Constante Solaire pour
le flux énergétique solaire. Celleci est égale à

1,95 cal cm-2 min-1 .

En langage de thermicien, cela correspond à un peu
moins de 1200 kcal/m2h (5000 kJ) ou 1,4 kWh/mz.
Cette constante a été mesurée au pyrohéliomètre au
sol, après conection de I'absorption atmosphériqrte,
par temps clair, en extrapolant la courbe relative à
l'épaissenr réduite pour plusieurs distances zénithales.
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En fait, cette "constante" varie périodiquement, légè-
rement, au cours de I'année. L'amplitude de la varja'
tion est de 7 %. L'aphélie, correspondant à l'été dans
notre hémisphère boréal, donne à cette constante sa
valeur minimale. L'été austral est plus favorisé puisqu'il
correspond au périhélie. It'lais la ntoyenne depuis plusieurs
siècles ne varie pratiquement pas. Les astronomes cotls'
tatent que notre système solaire colnmence à pénétrer
dans le bras dit d'Orion de la spirale galactique. Dans
quelques milliers d'années la constante solaire pouna
être sérieusement affectée ; mais cette éventualité n'est
pas à prendre en compte pour brre étude prospective
à court et moyen terme.

L'équilibre thermique de la Terre est obtenu par
I'identité de l'énergie solaire absorbée par le système
Terre-atmosphère, et de l'énergii ' ,ronnée dans I'espace
par ce système ; la première est . pportée dans un do'
maine de courtes longueum d'onde, la seconde est per'
due par le rayonnetnent de grande longueur d'onde
conespondant à la température d'Cquilibre du système.

Ce que nousvoulons savoir, c'est si I'apport artificiel
de calories du fait des activités de I'Homme, ou si le
prélèvement d'une part de l'énergie solaire comme
iource primaire d'énergie, sont susceptibles de modi'
fier cette température d'équilibre ct donc de réagir sur
les climats.

On sait depuis longtemps que si le bilan radiatif à
l'échelle planétaire est nul, ce bilan. c'est'à-dire la diffé-
rence entre le flux énergétique incident ltre et la somme
des flux réfléchis l/1- er réémis lls,pevt étre positif '
c'est le cas tles régions équatoriales - ou négatif - c'est
ie ces des régiorts polaires. La difiërence de tempdrature
en résultant est le rnoteur des courants atmosphériques
et msrins. Mais pour une approche de notre problème
nous ne poilvons pas considérer ces bilàns régionaux,
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mais traiter la planète entière. L'albédo planétaire,
q, est le quotient de l'énergie réfÏéchie Wp par l'éner-
gie incidente I/q.

S'il est aisé de mesurer le facteur de réflexion au
niveau du sol, on est resté longtemps dans I'incapacité
de faire une mesure directe ae t'ilOeOo du syitème
terre-atmosphère. Danjon, en 1936 avait, à Straibourg,
déduit I 'albédo planétaire (albédo de Bond) de la lumière
cendree 

-de 
la Lune, due à la réflexion de la .,pleine

Terre". Le chiffre trouvé, 0,39, a été longtemps la seule
donnée disponible, et ceci jusqu'à l 'èrJ des satell i tes
artificiels. Il faut d'ailleurs préciser que I'albédo moyen
mesuré à partir d'un instrument évoluant au-delà de
I'atmosphère n'a un sens, en ce qui nous concerne, que
si les déterminations ont porté sur une durée suffi-
samment longue pour chaque saison, et cle préférence sur
une ou plusieurs années. C,est Nimbus 3, àu cours de la
période 1969-1970, qui a apporté les résultats les plus
complets. L'albédo moyen est beaucoup plus faible
qu'admis jusqu'ici, a : 0,284. Les photographies de la
Terre prises par satellites hauts nous ont habitués à
I'importance de la couche nuageuse qui enveloppe la
Terre.

. La figure I représente les aires d,isoréflexion (albédo);
les parties les plus sombres représentent les zones de
forte absorption.

Un grand cercle terrestre perpendiculaire au rayonne-
ment solaire, de surface S/4 - S étant la surfacà de la
Terre : 510.106 km2 - reçoit, hors de I 'atmosphère, le
quart de la constantesolaire,soit 0,4g7 cal.cm-z.min-t.
nrr fait de l 'albédo, ]. l,6 % de ce rayonnement est
effectivement absorbé par le système terre-atmosphère,
soit 0,349 cal , cm -2 . min-l . La mesure directe du
rerayonnement du systèrne, effectuée entre autres

par Ie satellite Meteor 2 (de 4 à 200 prn), a <tonné
0,345 cal .cm.-2.min*I. La différenc, n,*rt pas signi-
ficative et est à I'intérieur des limites de précision des
mesures. L'équilibre est donc bien confirmé et ce sont
ces vaieurs qui ont conduit à la détermination de la
température effective de radiation du système, de
255 K. (l l  est à noter t lès maintenant que I 'effet de
serre dû à I'atmosphère chargée de CO2 et de vapeur
d'eau, transpârents pour le rayonnemeit solaire mais
opaques pour I'infrarouge réémis, entrafne une tempé_
luty5 j"ly.nne de la surface terrestre de 2g6 K, soit
+^tJ c. Un sait que sur Vénus la présence massive de
CO2 

_porte la température au sol â ZOO f pour une
température du svstème Vénus-atmosphère de 265 K).

L'équilibre s'écrit alors

,s
; ( t -a)Wo=SeoTa, ( l )

,S, surface de la Terrr
rouge (# l), o cte stdpiiJ. 

pouvoir émissif pour I'infra'

En fait, nous devrions ajouter dans le prernier termele flux de chaleur interne (giothermiqur),;;;; par rourela. surface,S, mais il est de I'orclre A. q.1lfqu., I0-a deIlo. Ce terme étant constant n'inteôienàra pas dans
notre calcul ; par contre l,énergie libérée p", t Uornnir,trtl;, quoique du même ordre dË grrnarurirrra à intro-duire car c'est le paramètre variab-le qra,rËuruttons étu-dier.

.. Le nouvel équilibre dû à I'intervention cle l,Homme
s'écrit cette fois :

,t

;(t 
- a) Iûs * Sltt, = S e oT'a

Fig.  l .  -  Albédo annuel  du sysrème teme-atmosphère d,aprèsI l ] (Ninrbus 3).
.Earth-dtmosphere system yeurly albedo according to{ll(Nimbus J)

(2)
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