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Le bilan thermique du systeme terre-atmosphere

Facteur de reflexion

Albedo et temperatures des surfaces

2. Description de la manipulation

3. Exploitation pedagogique



Albedo

La surface de la terre n'absorbe pas totalement le
rayonnement solaire incident, une partie de ce
rayonnement est renvoyee (reflexion ou albedo) vers
I'atmosphere et I'espace, en etant de nouveau
diffusee et absorbee lors de sa traversee de
I'atmosphere. Le rechauffement du sol et I'energie
stockee en surface dependent de cette partie
absorbee. Et le rayonnement re~u par le sol est
determine, entre autres, par la reflexion des nuages.
On comprend ainsi que la determination des
coefficients reels de reflexion des sols et des nuages
est primordiale pour la modelisation du climat
present et sa simulation pour prevoir les tendances
de son evolution future et evaluer I'ampleur du
rechauffement planetaire sous I'impact des activites
humaines. Notons que le probleme se complique par
les interactions car I'evolution du climat a une
influence sur la reflexion du sol (modification de la
vegetation, de la glace, ...) Certains satellites sont
equipes d'instruments pour mesurer le rayonnement
reflechi par la terre et les nuages, de bandes
spectrales situees dans le visible et dans I'infrarouge.
La manipulation « Comment le soleil rechauffe la
terre ? » possede deux facettes. La premiere est
essentiellement optique, on montre que la couleur
d'une surface eclairee par une source lumineuse a
une influence sur sa temperature. La secondefacette
a pour objectif de faire comprendre au visiteur que la
temperature du sol ne se ramene pas seulement a un
probleme d'optique, et qu'elle depend aussi d'autres
phenomenes comme I'evapotranspiration. Ce
contenu renvoie le visiteur aux manipulations
« Evapocondensation » et « Interaction climat-
vegetaux ». Proceder par renvoi d'une manip a une
autre est une technique d'animation de t'exposition
qui doit favoriser la perception par le visiteur de
I'interdependance entre les diff~rents parametres du
climat. Si, sur le plan de I'intention, ce mode
d'animation peut fonctionner, il faut pr~voir un guide
qui, par questions-r~ponses, amene le visiteur a
percevoir ces relations. En situation d'exposition, il
n'est pas ~vident qu'un visiteur peu inform~ de la
chose expos~e puisse etablir des relations entre des

manips.
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L'exposition scientifique interactive

I. Contenu

L'albedo du systeme surface terre-atmosphere est le
rapport de I'energie reflechie vers I'espace a I'energie
du flux solaire incident au sommet de I'atmosphere
(fig. I ), II est donc relie aux coefficients de reflexion
de la surface de la terre, de I'atmosphere et de la
couche nuageuse qui renvoient le rayonnement
solaire, Les mesures spatiales realisees depuis 1972
fournissent des valeurs de I'ordre de 30 %.

Le bilan thermique

du systeme

terre-atmosphere

Le bilan radiatif du systeme surface terre-atmosphere
est la difference entre le rayonnement solaire
penetrant a I'interieur du systeme terre-atmosphere
(essentiellement le rayonnement solaire) et le
rayonnement sortant (rayonnement solaire reflechi
auquel s'ajoute le rayonnement infrarouge de grande
longueur d'onde). A I'equilibre thermique, le flux
entrant est egal au flux sortant. Le flux solaire
absorbe depend de deux para metres : le flux solaire
incident (5) et I'albedo (A),

Facteur de reflexion

A la surface du sol, le facteur de reflexion ou
reflectance (ou en climatologie albedo) est fonction
de I'angle d'incidence, de la nature du sol, de
I'humidite, de son relief et de la longueur d'onde du
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Bilan du rayonnement

de courte longueur d'onde.

Sur 342 W/m2 d'energie venant du soleil, 102 W/m,2,

(soit un albedo de 30 %) sont reflechis par les nuages,

les aerosols (gouttelettes d'eau et poussieres

atmospheriques) et la surface de la terre et renvoyes vers

I'espace; 80 W/m,2 sont absorbes par les molecules de

I'atmosphere; 160 w /m2 affeignent le sol et chauffent la

surface de la terre. Au total, la terre (47 %) et son

atmosphere (23 %) absorbent 70 % de I'energie

incidente. La surface de la terre et I'atmosphere etant

ainsi chauffees directement ou indirectement par le soleil

reemeffent le flux solaire absorbe et degrade so us forme

de rayonnement thermique infrarouge de grande

longueurd'onde (240 W/m1.

SCh~adu~wtdu tayonnement
(refl&Xioh,ab:S6rpji6n, ttansmj$Si6n)

Les modes de reflexion.

scMmadeta Jeflexion diffuse,
1eJayohrtemenl est retlechi

dansloutes lesdirections (corps reel)
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3 FiftUf'e 4)L~r

Reflectance spectra le

pour un couvert vegetal de soia et un sol nu.

Source. d'apres la lettre d'information de la Meteorologie

nationale, Atmosphere, nO 5, mai 1990.

Facteurs de reflexion de materiaux

en fonction de la longueur d'onde.

I. peinture hui/e de /in blanche; 2. feuille verte de

peuplier ; 3. aluminium po/i ; 4. revetement routier a

base d'asphalte ; 5. eau so us grande epaisseur, angle
d'incidence 60 ° ; 6. email blanc; 7. tuile blanche.

Figure 5

Proprietes optiques d'une feuille de ble
en fonction de la longueur d'onde.

Source. d'opreS G GUyot,
Applicafion a /0 feledecfion.

de travailler pratiquement a I'aide du seul eclaire-
ment energetique dO au rayonnement global incident.
Dans la litterature, on trouve pour I.albedo les valeurs
suivantes :

rayonnement incident, etc. On distingue deux
phenomenes de reflexion : la reflexion speculaire et la
reflexion diffuse (fig. 2). Le facteur monochromatique
de reflexion d.un materiau conducteur comme
I'aluminium poli crolt legerement lorsque la longueur
d'onde augmente lflg. 3) ; en revanche, pour un corps
non conducteur, il decrolt d'une maniere plus ou
moins reguliere. On constate sur les figures 3, 4, 5 et 6
que le facteur de reflexion n.est pas toujours le meme
pour le rayonnement de courte et de grande longueur
d.onde ; par exemple, pour un sol, I'albedo peut etre
de 0,16 pour le rayonnement global de courte
longueur d.onde et de 0,06 pour le rayonnement
atmospherique de grande longueur d'onde.
Les feuilles absorbent fortement le rayonnement
visible (0,5 ~m) et n'absorbent que peu de rayon-
nement dans le proche infrarouge ( I ~m). Elles ont
une faible reflectance dans le domaine visible et une
forte dans le proche infrarouge. On utilise cette
propriete pour mesurer a partir de satellites les
zones de la surface de la Terre recouvertes de

vegetation.
La mesure de la difference de reflectance dans le
rouge et le proche infrarouge donne une indication
sur la presence de surfaces vegetales photo-
synthetiquement actives. Les couverts vegetaux en
general transmettent, absorbent et reflechissent le
rayonnement solaire. La figure 5 pr~sente les spectres
de reflectance et de transmittance de feuilles de ble
du visible a I'infrarouge moyen. En premiere
approximation, la lumiere transmise peut etre piegee
en grande partie par le couvert vegetal et, de ce fait,
etre consideree comme absorbee. Afin de simplifier
les estimations energetiques. on definit un facteur
d.absorption moyen qui integre les variations de
longueur d'onde et d'angle d'incidence, ce qui perm et

U,IL
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FigtJ:re 6
figure 8

Emissivite de quelques materiaux,

d'apres la relation de Kirchoff (voir dossier
« Effet de serre de I'atmosphere »).

1 = a + p + T , si la transmission est nulle on a 1 =

a + p, d'ou 1 -p = a et comme a = f, on passe de la

connaissance de I'emissivite a la reflectance par cette

relation. L'albedo des nuages est le rapport entre l'energie
re<;ue et I'energie retrodiffusee. c'est-a-dire qu'une
partie de ce qui est diffuse est renvoyee a l'espace. le
reste etant transmis jusqu'au sol. On trouve les
valeurs suivantes pour des nuages typiques :

wgg(ure 7

stratus d'epaisseur lOOm

300m

SOOm

0,4

0,6

0, 7 A 0, 75

0.83.sommet de cumulus

Albedo et temperature

des surfaces

Un corps solide opaque place sur le sol re<;oit de
I'energie solaire (rayonnement qui varie de ° W/m' a
I 000 W/m') et du rayonnement atmospherique

(rayonnement infrarouge qui varie de 250 W/m' a
450 W/m', voir dossier « Effet de serre de I'atmo-
sphere 1», comme on peut le voir sur la figure 7, Une
partie de I'energie solaire est absorbee, le reste est
reflechi. La surface exposee perd de I'energie

thermique par rayonnement infrarouge, par
convection et conduction avec I.air si celui-ci possede
une temperature inferieure a celle de la surface, par
evaporation si el le est humide et par conduction vers
le corps si celui-ci est moins chaud.
A I'equilibre thermique, I'energie re<;ue est egale a

I'energie perdue. Le corps re<;oit de I'energie solaire
dont le spectre de rayonnement s'etend entre 0,3 ~m
et 3 J.1m (45 % de I'energie est situee dans le visible
0,4 ~m a 0, 7 J.1m et 50 ,?b pour la bande au-dessus de
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Carte des distributions de I'evaporation a la surface du sol ( mm!an).

L 'evaporation {comme les precipitations) est exprimee en mm/an. Sur les oceans, e/le est environ deux fois plus imporlanle que

sur les continents. Elle est fa plus importante au-dessus de I'ocean /ndien {I 294 mm/an) et la plus faible au-dessus du continent

arctique {28 mm/an). Sur les continents, la foret amazonienne evapore 946 mm/an. En zone aride, la reserve d'eau et la

pluviosite limitent forlement I'evapotranspiration. En Europe, I'evaporation est e9ale en moyenne a 375 mm/an.

Source d'apres y Tardy, Le Cycle de I'eau, Masson, 1986

0,8 I1m ; 99 ')10 de I'energie solaire est contenue entre
0,35 I1m et 3 I1m). Et il emet dans la bande des
grandes longueurs d'onde. La figure. 8 montre tout
d'abord que les surfaces qui possedent un facteur
d'absorption eleve dans le visible, c'est-a-dire qui
sont foncees (par exemple le noir mat) atteignent des
temperatures d'equilibre plus elevees que celles qui
ont un facteur d'absorption plus faible (qui sont donc
plus claires, telle la peinture blanche)
Nous allons estimer I'influence de I'absorption sur la
temperature d'equilibre pour une configuration
proche de celle de la manipulation. Dans cette
experience, deux plaques metalliques peintes en noir
mat pour I'une et en blanc brillant pour I'autre, sont
exposees a I'eclairement d'un projecteur. La
puissance du rayonnement visible et proche infra-
rouge emis par le projecteur est d'environ 300 W/m'
sur les deux surfaces, On neglige les pertes
thermiques par conduction vers le bas, car les
surfaces inferieures sont isolees, Sur leur face
superieure. ces plaques echangent de l'energie par
convection et rayonnement,
Pour les echanges par convection, on estime le flux
echange a I'aide des lois empiriques suivantes :
<1>,-"" = h",", (T, .T",) en W/m' avec :
h",,", : coefficient d'echange par convection que I'on
prend ici egal a II W/(m' .K) ; T, : temperature de la
surface et Tair : celle de I'air ambiant,

Pour le rayonnement infrarouge de grande longueur
d'onde en linearisant les echanges et en supposant
que toutes les surfaces vues par les plaques
metalliques (et emettant du rayonnement IR) sont a
la tem.perature de I.air ambiant, I'expression du flux
est :
II>,. = h,. (T, -T",) en W/m' avec :
h,. = 4 .e " (J " T' dont la valeur approchee est de 6 " e
en W/(m' " K) ; e = emissivite de la surface. Avec les

peintures utilisees dans I "experience, I'emissivite (IR)
vaut environ 0,9, quelle que soit la couleur de la
peinture. On a donc :
h;. = 5,4 .W/(m' .K).

Le flux du rayonnement visible absorbe par une
surface est egal a a. II>,;, avec a: coefficient
d'absorption (= I -albedo) ; II>", : flux du rayonnement
visible et proche IR.
A I"equilibre thermique, on a I'egalite entre le
rayonnement visible absorbe et les flux echanges par
convection et le rayonnement IR .a. " II>", = ll>wov + II>,.

soit : a. II>"" = (T, -T",) (hw", + h,R) d.ou :
T, -T", = a. 1I>"/(hcr,,, + h,R)

T,-T",=a.300/(11+5,5)
T,-T",=18.a.
Pour la peinture noire (a = 0,9), on obtient : T, -T", =

16,2 °C.
Et pour la peinture blanche (a = 0,85) : T, -T", =

4,5 °C.
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Rapport des facleurs moyens d'absorplion et d'emission pour

des maleriaux soumis au rayonnement solaire. a elanI le

facleur d'absorplion du rayonnemenI so/aire et e le facleur

d'emission du rayonnemenI par /es materiaux,

Influence de l'emissivite

sur la temperature de surface

Par ailleurs la figure 8 montre egalement que
I'absorption du rayonnement solaire n'est pas le seul
parametre intervenant dans la temperature
d'equilibre de la surface: I'emissivite joue egalement
un role important, Alors que la peinture blanche et
une surface aluminisee ont un albedo proche, la
temperature d'equilibre de la surface aluminisee est
plus elevee, En effet, cette surface a une emissivite
plus faible, donc une perte par rayonnement IR plus
faible et, par consequent, une temperature d'equilibre
plus elevee.

a

0,19

0,42

0,1811.0,24

0,8511.0,98

0,2611.0,29

e

0,042

0,76

0,82 ~ 0,91

0,88 ~ 0,92

0,22 ~ 0,27

aluminium poli

aluminium oxyde

peinture lilancfie

peinture noire

peinture aluminium

Source. d'apres I. Caniou. L'Observatioll et le Mesurage

par thermographie, AFNOR, Paris. 1991.

Influence de l'evaporation

sur les temperatures du sol

Pour une couleur donnee, la temperature de surface
sera egalement fortement modifiee selon que la
surface est seche ou humide. L.evaporation de I.eau
est un phenomene qui absorbe beaucoup d'energie.
La chaleur latente d'evaporation L ou I'energie qu'il
faut fournir pour evaporer une unite de masse d'eauest de I'ordre de: L = 2,5. 10" I/Kg. .

Pour un taux d'evaporation de 3 mm d'eau par jour, m
= 3,5. 10' Kg/sedm', il faut fournir une puissance :
<1>""" = L. m = 2,5. 10. .3,5. 10' = 50 Wlm'.

Ainsi pour deux surfaces de m~me couleur et de
m~me emissivite, la surface humide sera refroidie par
evaporation et aura donc une temperature d.equilibre.
plus basse que celle qui est seche.
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Fi9ure 1 O

« Influence de revaporation sur les temperatures du sol », detail des informations sous les volets.

Fi9ure 11Cette manip comprend deux facettes : la premiere
porte sur I'albedo et la seconde sur )'influence de
I'evaporation sur les temperatures du sol.
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Albedo

Eclaires par une lampe halogene de 500 W, deux
disques en aluminium peints en noir mat pour I'un et
en blanc brillant pour I'autre se rechauffent
differemment, Le public. en touchant des deux mains
les deux disques a la fois, per<;oit facilement la
difference de temperature, Dans chaque disque. un
thermometre donne la temperature de la surface,

Influence

de I'evaporation

sur les temperatures

du sol

- '---~

~
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On pose une question: If A la meme latitude et en
ete. quelle est la surface dont la temperature est la
plus chaude ? .Le visiteur a le choix entre le sol du
Sahara. la surface de la mer et le couvert de la toret
tropicale. Pour compliquer le probleme. on a trace la
partie d'energie reflechie. Pour trouver la reponse. le
visiteur souleve des volets. A ce panneau interactit. il
taut joindre. en dessous. un panneau explicatif car le
public qui a mal repondu demande des explications.

~

~

« Influence de revoporation sur les

temperatures du sol », description technique
des disques et volets.



~
L'exposition scientifique interactive

f~~ure 12

sur les temperatures du sol ».

Fi~lure 13

~

« Albedo », detail des informations.

Figur~ 14

~

«Influence de I'evaporation sur les temperatures du sol », volets rabattus.
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sol et I'albedo, Aux deux cartes ci-dessous. il taut
joindre la carte de l'ensoleillement et de la vegetation,

On peut accompagner cette manipulation de cartes
qui etablissent une relation entre la temperature du
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3). 10. 0-10. .3). -180 -150 .120 -90 -60 -30 0 30

LONGITUDE

60 90 120 150 180

Temperatures du sol au mois de juillet.

Carte etablie par le Laboratoire de meteorologie dynamique {LMD} CNRS.


