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RESUME : Aprés une description générale de I’effet de serre climatique, on trouvera ci-dessous quelques démonstra-
tions de physique illustrant I’évolution du climat, de la température de la Terre et le role du dioxyde de carbone.
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1 INTRODUCTION

Pour décrire la position d’un lieu a la surface de la
Terre, les Grecs définirent les « climats » (du grec kli-
ma = inclinaison ) c’est-a-dire des régions de mémes
latitudes ou la hauteur du Soleil sur 1’horizon est iden-
tique.

Si une faible latitude est sans doute prometteuse d'un
climat assez chaud, nous savons tous combien les
changements climatiques sont a l'ordre du jour. Un
réchauffement de 0,8°C a été observé pendant le seul
XXe siécle et il semble prouvé qu'il est lié aux activités
humaines au travers d'une augmentation de la concen-
tration de certains gaz d'origine anthropique dans l'at-
mosphere. Comme cette tendance pourrait se poursui-
vre dans le futur, c'est un sujet de préoccupation sé-
rieux pour nos sociétés puisque le réchauffement global
pourrait atteindre +3,5°C en moyenne d'ici la fin de ce
siecle.

Le physicien frangais Joseph Fourier, qui fut I'un des
tout premiers a évoquer l'effet de serre, a établi au dé-
but du XIXe siécle les conditions de I'équilibre thermi-
que : lorsque les gains et les pertes en énergie d'un
corps se compensent, sa température reste constante et
celle-ci est d'autant plus élevée que les gains (et les
pertes) le sont.

Pour la Terre, les gains ont le Soleil pour origine, les
pertes se font via I'énergie rayonnée vers l'espace. No-
tre planéte recoit du Soleil un rayonnement incident
moyen de 342 W/m? (en tenant compte de I'alternance
jour/nuit et des différences de latitude) dont environ
50% sont absorbés par le sol et les océans puis trans-
formés en chaleur.

2 DESCRIPTION DES PHENOMENES MIS EN
EVIDENCE

2.1 Albédo

L’énergie solaire absorbée par une surface dépend des
propriétés optiques de cette surface puisqu’une partie
du rayonnement solaire incident est immédiatement
réfléchie. La fraction entre le rayonnement solaire ré-
fléchi et le rayonnement solaire incident est appelée
coefficient de réflexion ou albédo.

Albédo

Neige 0,7540,95
Désert 0,3

Forét 0,1

Océan 0,05
Peinture blanche 0,8
Peinture noire 0,05
Planéte Terre 0,3

Sable 0,1820,28

Il est clair que si 1'albédo de notre planéte augmente, sa
température aura tendance a diminuer. Or une partie de
ce que nous appelons la pollution (notamment certains
gaz dits a effet de serre) et les aérosols (brouillard de
particules solides ou liquides dont la taille est infé-
rieure au micrometre) favorisent la formation des nua-
ges et les rendent plus brillants (effet appelé "parasol™)
. il s'agit 1a d'un forgcage négatif des activités anthropi-
ques sur le climat. Par contre les dépdts de suie et la
diminution des surfaces glacées (brillantes) ont un ré-
sultat inverse : c'est un forgage positif.

2.2 Convection

L’énergie solaire absorbée par la surface de la Terre est
transmise a I’atmosphére principalement par convec-
tion et par les cycles d’évaporation et de condensation
de I’eau, puis émise par 1’atmosphére vers 1’espace
sous forme de rayonnement INFRAROUGE (IR).

La convection est le transport de la chaleur par des
mouvements au sein d'un fluide. En effet, des différen-
ces de température produisent des différences de mas-
ses volumiques (par dilatation) et ainsi des mouve-
ments relatifs des parties d'un fluide a températures
différentes. Dans une serre horticole, c'est principale-
ment cet échange thermique entre l'intérieur et l'exté-
rieur que 1'on réduit de fagon a créer en espace protégé
du vent (qui renforce la convection) et des basses tem-
pératures. Certains expliquent le fonctionnement d’une
serre en se basant sur le fait que le verre n’est pas
transparent dans I’'IR (vers 10pum). Or une serre cons-
truite & I’aide de polyéthyléne, transparent dans I'IR,
est presque aussi efficace qu’une serre en verre...
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2.3 Rayonnement infrarouge

Le rayonnement INFRAROUGE était appelé "chaleur
obscure" au temps de Fourier : il transporte de 1'énergie
mais on le ne voit pas. Tout corps émet un rayonne-
ment dont la puissance totale et le spectre dépendent de
sa température. On peut donc affirmer que le rayonne-
ment thermique trahit la température d'un objet. Le
spectre désigne la répartition de la puissance dans les
différentes longueurs d'onde (c'est-a-dire la couleur,
dans la gamme du visible).

Les lois de Stefan et de Wien stipulent qu'un corps
chaud rayonne une puissance proportionnelle a T4 (en
K) et que cette énergie répartie sur toutes les longueurs
d'onde présente un maximum pour une longueur d'onde
particuliére A qui est telle que T. A =2896 um.K

Le rayonnement solaire, par exemple, est émis par sa
surface a 5500 °C environ (comme un corps noir a
5777 K) et, a cette température, 40% de 1'énergie émise
est visible (de 0,4 pm — violet bleu — a 0,7 um —rouge,
avec un max vers 0,5 um dans le jaune). 50% de cette
énergie nous reste invisible mais est capable de ré-
chauffer un thermomeétre qui y est exposé : c'est un
rayonnement infrarouge (sa longueur d'onde est plus
grande que celle du rouge, jusqu'a 3pm = infrarouge
proche). Les 10% restants sont des ultraviolets.

Pour des objets a température usuelle et donc beaucoup
plus faible, la plus grande partie du rayonnement est
émise dans l'infrarouge lointain (de 3 um a 50 pm).
Dans l'obscurité, a température normale, ni les hommes
ni les animaux ne sont visibles puisque le rayonnement
qu'ils émettent ne l'est pas ! Il faudrait atteindre les
700°C au moins pour qu'une petite partie du rayonne-
ment émis soit discernable ; c'est la cas de la lave des
volcans (rouge sombre).

Certains matériaux réagissent trés différemment a ces
deux gammes de rayonnement (visible et IR). Ainsi le
verre, le plexiglas, les polycarbonates, la vapeur d'eau,
le méthane et le tristement célébre dioxyde de carbone
sont transparents pour la lumiére visible mais ils absor-
bent les IR.

C’est au chimiste et ingénieur irlandais John Tyndall
que I’on doit les premicres données expérimentales sur
I’absorption et I’émission des IR par les gaz.

Une partie du rayonnement solaire traverse l'atmos-
phére puis est partiellement absorbée par le sol qui
chauffe et réémet vers 1'espace un rayonnement infra-
rouge (lointain) correspondant a sa température. Si la
puissance absorbée est environ 200 W/m?, celle qui est
réémise est 200 W/m? et la température reste constante.
Si, par la présence des gaz a effet de serre, I'atmosphere
terrestre devient opaque aux infrarouges lointains, elle
les absorbe, chauffe davantage, et rayonne des IR dans
toutes les directions. Vers I'espace, la puissance rayon-
née est toujours 200 W/m2 puisque sa température s'est
stabilisée. Par contre I'atmosphére rayonne aussi vers le
sol : une méme puissance de 200, par symétrie. C'est
donc qu'elle a recu du sol une puissance de 400 W/m? !
Celui-ci a vu sa température augmenter considérable-
ment : c'est I'effet de serre. Remarquez que le sol a lui
aussi trouvé une situation d'équilibre a température plus

¢élevée : il recoit 200 du Soleil, 200 de l'atmosphére et
rayonne 400.

Nous bénéficions heureusement d'un effet de serre na-
turel (nuages, vapeur d'eau) qui permet & la Terre
d'avoir une température de 30°C supérieure a celle
qu'elle aurait sans atmosphére (15°C de moyenne au
lieu de -18°C).

L'augmentation de la concentration des gaz a effet de
serre suite aux activités humaines (combustions, défo-
restation, pollution) déplace 1'équilibre vers des tempé-
ratures plus élevées : il y a donc piégeage d'une partie
de la puissance solaire pendant un temps qui corres-
pond au changement de température. Actuellement le
déséquilibre s'éléve environ a 1 W/m?2.

Par ciel clair, la vapeur d'eau est responsable de 60%
de l'effet de serre (0,3% de la composition atmosphéri-
que), et le dioxyde de carbone de 26% (0,0383% de
I'atmosphére terrestre), le méthane (CH4 : 1,8 ppmv),
le protoxyde d'azote (N20 : 0,3 ppmv), I'ozone (O3 :
0,03 ppmv) et d'autres gaz étant responsables des 14%
restants.

La liste suivante donne I'état des choses en termes des
forgages climatiques :

CO, 1,4 +/- 0,2 W/m?
CH,4 0,7 +/-0,2

03 0,3 +/-0,15

N,O 0,15 +/- 0,05

CFC En pos : 0,35 +/- 0,05

Ennég :-0,1 +/- 0,05

aérosols atm -0,4 +/- 0,3 W/m?

aérosols et nuages -1+4/-0,5

albédo continental -02+/-0,2
Soleil +0,4 +/- 0,2
volcans Entre +0,2 et -0,5

3 DEMONSTRATIONS

3.1 Visualisation de la convection

Dans un aquarium rempli d’eau claire (Fig. 1), on
laisse tomber quelques gouttes de colorant alimentaire
dont la densité est plus grande que celle de I’eau.
L’aquarium est chauffé¢ du coté droit par une lampe et
des glacons refroidissent I’eau du coté gauche. Un
large mouvement de convection emmene le colorant
dans une rotation en sens inverse des aiguilles d’une
montre.

Iau chaude

—

B

Fig I : Visualisation de la convection dans un liquide

Iau froide




3.2 Albédo

Deux plaques identiques (Fig. 2) si ce n’est leur cou-
leur — I’'une est noire, I’autre métallisée — sont placées a
la méme distance d’une lampe. La température de la
plaque noire s’éléve beaucoup plus que celle de la pla-
que métallisée, dans le méme temps.

Fig 2 : Deux plaques d'albédo différent

3.3 Transmission des infrarouges a travers les ma-
tériaux

Il est intéressant de tester les matériaux suivant leur
absorption des IR. Le montage suivant (Fig. 3) le per-
met.

Capteur IR relié & un

ordinateur ; i i
ordinatew | objet chaud (main)

interposition de différents matériaux : vitre,
plexi, sac 4 congélation transparent, sac
poubelle noir

Fig 3 : Mesure de la transparence aux infrarouges

La vitre et le plexi arrétent les IR et sont transparents
au visible. Le sachet de congélation est transparent a la
fois pour le visible et les IR tandis que le sac poubelle
noir laisse passer les IR mais pas le visible.

3.4 Effet de serre "horticole"

Deux boites identiques (Fig. 4) sont placées devant
deux lampes de 120W. Une des boites est fermée par
une vitre, I’autre par une feuille de cellophane. La tem-
pérature initiale des deux boites est 20°C. Apres une
dizaine de minutes, les températures sont toujours a
peu pres identiques (70°C pour le verre et 67°C pour le

cellophane). Dans une serre, 1’effet principal est donc
bien le blocage de la convection.

Fig 4 : Effet de serre

3.5 Effet de serre climatique.

Expérience (Fig. 5) montrant 1'effet d'une augmentation
de la concentration en CO, dans l'atmosphére au-dessus
d'une surface en équilibre thermique.

Captaur IR

Sondede température

Fig. 5 : Effet de serre dii au CO,

Une plaque métallique, jouant le réle de la surface ter-
restre, se trouve au fond d'un bac (un aquarium sans
eau). L'air se trouvant dans le récipient au-dessus de la
plaque correspond aux basses couches de I'atmospheére.
Un détecteur de température, collé a la plaque, permet
de suivre la température de celle-ci. Un détecteur de
rayonnement infrarouge est placé au dessus du bac et
permet de mesurer 1'énergie rayonnée par la plaque.
Une résistance chauffante située en dessous de la pla-
que permet d'apporter une quantité d'énergie constante
a cette plaque. En réponse a cet apport, la plaque va se
réchauffer. De ce fait, elle va dégager de plus en plus
de chaleur par convection et par rayonnement infra-
rouge. Elle finira par atteindre une température cons-
tante, température qui correspond a I'équilibre entre
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I'apport d'énergie et les pertes. Nous sommes dans les
mémes conditions que la surface terrestre puisque les
rayons du soleil, qui ont traversé les hautes couches de
I'atmospheére, sont essentiellement absorbés par la sur-
face terrestre et non par la troposphére (basse couche
de I'atmosphére, siége des phénomeénes climatiques). A
un certain moment, on introduit, doucement, du CO,
dans l'air du bac. L'effet d'écran du CO, vis-a-vis du
rayonnement infrarouge est immédiat et se traduit par
une diminution du rayonnement au niveau du détec-
teur. C'est avec un léger retard que la température de la
plaque augmente suite a cette augmentation de l'effet
de serre. Le CO; qui a été injecté finit par s'en aller par
convection. Le rayonnement infrarouge détecté re-
monte et la température redescend trés lentement vers
sa valeur précédant l'introduction de CO,.

Les graphiques ci-dessus, représentent un enregistre-
ment type de l'expérience. La courbe du haut donne
I'évolution de la température en fonction du temps. Le
graphique du bas représente I'évolution de l'intensité du
rayonnement infrarouge.

Matériel utilisé :

¢ capteur IR PS-2148 Pasco (réponse uniforme
entre 580 et 40 000 nm)

e capteur de température sur PS-2170 Pasco (-
35°C to 135°C, +/- 0,5 °C)

* siphon pour injecter le CO; (en capsules)

* ordinateur avec logiciel Datastudio (Pasco)

¢ récipient muni d’une plaque chauffante.
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4 CONCLUSION

La simulation de I’effet de serre climatique implique
d’observer la coincidence de 1’absorption du rayonne-
ment infrarouge par ’atmosphére du modéle et d’une
montée en température de sa surface. Le dispositif pro-
posé ici remplit parfaitement cet objectif.

Une démonstration critique a également permis de
confirmer le role essentiel joué par la convection dans
la serre horticole et généralement attribué, a tort, aux
infrarouges.
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