1ES
Théme 2 : Le soleil, notre source d’énergie

Chapitre 2-2 : Le bilan radiatif
terrestre

Problématique:

Quels parametres déterminent la puissance solaire
recue par la Terre ? Quels sont les différents facteurs qui
conditionnent la température moyenne a la surface du
globe ?




l. Lénergie solaire recue par la terre




La surface du Soleil émet un rayonnement de puissance totale P ., = 3,87 X 10 W.
La puissance recue par la Terre P . dépend de deux paramétres : la distance Terre-Soleil et le rayon de la Terre.

« Influence de la distance Terre-Soleil

Le rayonnement solaire est émis uniformément a partir de la
surface du Soleil : il se propage dans toutes les directions de
I'espace et se répartit sur la spheére de rayon d,, c'est-a-dire
la distance Terre-Soleil.

Rappels :
Surface d’un disque : tR?

Surface d’une sphére : 4nR? La puissance surfacique Pg diminue lorsque la distance
au Soleil augmente.



l'influence de la distance Terre-
Soleil : Calcul de la puissance
surfacique recue par la terre

= Puissance regue par une surface
de 1 m? sur cette sphére céleste :
unité W. m2

Sphére céleste
centrée sur le Soleil

d = 150 millions de km

\
\
\




Calcul de la puissance surfaciqgue
recue par la terre

Sa puissance surfacique® P est donnée par la formule :
26
P.= Psoleil = 3.87 X 10
4 X m X drs

S

sphére

OU 5S¢ 140 €St la surface de la sphére de rayon d..



P surfacique = P soleil / Surface sphére céleste
= 3,87. 10%° / 4.7t. (distance ¢)?
=3,87.10%° / 4.7w. (150.10° m)?
= 1370 W.m~?



- Influence du rayon de la Terre Rappels :

Connaissant la puissance surfacique P du Soleil & une dis- Surface d’un disque : niR?
tance d,, il est alors possible de déterminer la puissance du

rayonnement solaire recu effectivement par la Terre : P, .
Seuls les rayons qui traversent le disque imaginaire de rayon
égal a celui de la Terre (R;) atteignent la Terre. La puissance
Prerre €St donc proportionnelle a la surface de ce disque

imaginaire.

Surface d’une sphére : 47R?

—

Disque
Imaginaire

Rayon terrestre : 6371 km

La puissance Py,

erre

dépend du rayon terrestre.



Calcul de la puissance recue par la terre :

Pr

R
e = PEXES =PSX1TXR2=9,68X1025><(—T)2

drs
avec P la puissance surfacique précédemment déterminée.

disque



P

recue = I:)S X Sdisqueterrestre
= P x 7t R{?
= 1370 x 7t x (6371.103 m)?2
=1,74. 10 W



Mise en évidence de la puissance réellement recue par la terre :

3 Protocole B,

EXPERIMENTATION , Source
lumineuse

' Ombres portées
d’une spheére

et d’un disque
de méme rayon.
Lorsqu’un obstacle est placé
entre la lampe et le sol, une
partie de la puissance émise
par la lampe est interceptée
par lobstacle, d’ou la
formation d’une ombre.




:l=77 Représentation
d un dlsque recevant
une puissance solaire
égale a celle recue par
la Terre. Le disque fictif,
de méme rayon Ry

que la Terre, est situé

a la méme distance

du Soleil que la Terre.

{‘»""‘"““’"““"‘“""‘"““‘"""""“"‘"‘\

{
f

| Ri=6371km

%

Soleil



Tableau récapitulatif des puissances recues par les différentes planétes du systeme solaire :

Mercure Vénus Terre

Puissance 1,68-10" 3,03-107 1,74-10"7 2,14-10® 8,1-107 1,71-107 7,61-10' 2,96-10'5
regue (W)

5,20

SR 0,3 0,72 1,00
vgf/ :

R(“"(W;‘ 2439 6052 6371 3397 71492 60268 25559 24 961

Jupiter Saturne Uranus Neptune

9,54

- Tableau comparatif

de la puissance recue

par les planétes. Une unité
astronomique (UA) vaut 1,50-10™"m

et est égale a la distance entre la
Terre et le Soleil. Elle est utilisée pour
exprimer les distances dans l'Univers.

Graphique présentant les constantes solaires des 8 planéetes du systeme solaire en fonction de

la distance au soleil

puissance solaire recue (W-m=2] =constantes solaires
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Quel est le devenir du rayonnement solaire incident qui arrive jusqu’a
I'atmosphere terrestre ?



Rappel : La puissance solaire recue par un corps se répartit en :

- Puissance absorbée par le corps : les molécules absorbent le rayonnement dans
certaines gammes de longueurs d’ondes, elles voient alors leur énergie augmenter et
s’'agitent plus rapidement. Au niveau macroscopique, le corps se réchauffe.

- Puissance diffusée par le corps : les molécules renvoient les rayonnements dans toutes
les directions

Certains de ces rayonnements diffusés sont réfléchis par le corps : les rayonnements
repartent dans la direction opposée



L’absorption du rayonnement par 'atmospheére terrestre

’'atmospheére terrestre est constituée :

- Dediazote : 78%

- De dioxygene :21%

- De nombreux autres gaz : 1% (dioxyde de carbone, ozone, vapeur d’eau ...)

Ces gaz atmosphériques absorbent une partie du rayonnement solaire incident dans
certaines gammes de longueurs d’ondes.

——

| ;2\,:2‘1‘::&“"” ,‘ absorptlong ‘ g vibrati;)ns g - ’ ydioxyacne
| ‘ : %' | vibrations .‘w‘) “ | ©® diazote
1 ® | | ¥ |
| absorptl.oln. “ - % _r,:_ B ; % ._. .“ | @ vapeur d’eau i \
‘d' H# %oy 7 | 1§ Latmosphére
= . 3 ‘"ﬁ\ ® .n %.‘ dioxyde absorbe une partie
| ab5°"pt'°" o® vibr:tlons de carbone de la puissance

0’_‘ 2 oo %f % % 99 .‘&. i solaire recue.




L'absorption du rayonnement solaire par I'atmosphére selon la longueur d’onde

Les gaz comme la vapeur d'eau, le dioxygene et ['ozone présents dans I'atmosphere terrestre
absorbent environ 20 % du rayonnement solaire, soit 'équivalent de 65 W - m ™2,

Selon le domaine de longueurs d'onde, 'atmosphére est dite «opaque » lorsque le rayonnement
est totalement absorbé (a) alors quelle est dite «transparente » lorsqu'il ne I'est pas (c).

|l existe aussi des domaines de longueurs d'onde ou le rayonnement solaire est partiellement
absorbé ().

Ainsi, les rayonnements les plus dangereux pour la vie sur Terre (rayons gamma, rayons X et une
partie des ultraviolets) sont absorbés par les entités chimiques comme l'ozone deés leur arrivée
au sommet de 'atmosphere.

Absorption (en %)
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Courbe d'absorption de I'atmosphére terrestre en fonction de la longueur d'onde.



Il. Ualbédo terrestre




’albédo terrestre : le pouvoir réfléchissant de la terre

'albédo est une grandeur physique sans unité comprise entre 0 et 1 qui caractérise
I'aptitude d’une surface (solide, liguide ou gazeuse) a diffuser (réfléchir) le rayonnement qui
lui parvient.

Albédo = 0 : surface qui ne réfléchit pas le rayonnement, absorption totale

Albédo =1 : surface qui réfléchit la totalité du rayonnement, aucune absorption

'albédo moyen terrestre est de 0,3 (30%)

Italie — =%

Turquie

Egypte

Photo satellite de la Méditerranée et de sa 2e.%51 Un skieur sur les pistes. A la montagne en hiver,
cote. Les mers et les océans apparaissent noirs sur les photos il est vivement conseillé de porter de la creme solaire et des
prises par des satellites qui se trouvent a la verticale du lieu. lunettes de soleil pour éviter de prendre des coups de soleil.



Calcul de l'albédo :

Il est égal au rapport entre la
puissance du rayonnement solaire diffusé vers

l'espace P ,.c0 €t |2 puissance P .
P

A= diffusée
P

Terre

recue :

Albédo de quelques surfaces terrestres :

' Neige fraiche, Neige fraiche, 7 Eau, Soleil Eau, Soleil :
Soleil haut Soleil bas Sl ROl horizontal kaplanste Jerre

vertical
Albédo 0,8 - 0,85 0,9 - 0,95 0,2-0,3 0,05 - 0,1 0,5-0,8 0,03 - 0,05

0,3

1.1 Valeurs d’albédo de quelques surfaces. Le pouvoir réfléchissant d’une surface est appelé albédo. C’est une
grandeur sans dimension comprise entre O et 1. Un albédo de 0,4 signifie que la surface réfléchit 40% de la puissance regue.
Lalbédo terrestre est la moyenne de l'albédo de chaque type de surface pondérée par sa proportion relative sur Terre.



Albédo de quelques surfaces terrestres :

Neige fraiche, Neige fraiche, : % Eau, Soleil Eau, Soleil :
Soleil haut Soleil bas Sable ROt horizontal vertical hapancts Jerre
Albédo 0,8 - 0,85 0,9 -0,95 0,2-0,3 0,05 - 0,1 0,5-0,8 0,03 - 0,05 0,3

1l valeurs d’albédo de quelques surfaces. Le pouvoir réfléchissant d’une surface est appelé albédo. Cest une
grandeur sans dimension comprise entre O et 1. Un albédo de 0,4 signifie que la surface réfléchit 40% de la puissance recue.
Lalbédo terrestre est la moyenne de 'albédo de chaque type de surface pondérée par sa proportion relative sur Terre.

Proportions moyennes des différents types de surfaces terrestres :

nuages
20 %

océans
48 %

déserts
7%

-,
ol

| neige et glace
10 % 5 %



Un effet amplificateur de l'albédo ....

Sept. 1984 Sept. 2016

| &

L ' Photos satellites
i de la banquise

| du pole Nord

# prises par la NASA.




lll. U'effet de serre

La terre et la lune sont quasiment situées a la méme distance moyenne du soleil.

Distance terre-soleil : 150 000 000 km
Distance terre-lune : 384 400 km
Température moyenne sur terre : +15°C
Température moyenne sur la lune : -20°C

Comment expliquer cette différence ?



Les infrarouges

Dans le spectre des ondes électromagnétiques,
au-dela du rouge, commence le domaine des rayon-
nements infrarouges (notés IR). lls correspondent a
une plage de longueurs d'onde de 780 nm a T mm
environ et sont invisibles pour I'ceil humain.

Tout corps, de par sa température, émet un rayonnement thermique.

Ce rayonnement peut étre
mesuré a l'aide d'un appareil dédié, et visualisé en fausses couleurs
(12). Les caméras thermiques, en mesurant l'intensité du rayonnement,
sont capables d’en évaluer la température (@).

{3 Une caméra infrarouge visualise le
rayonnement IR-C d’'un batiment afin
d’en évaluer les pertes thermiques
(les zones qui rayonnent le plus sont
repérées en rouge).

¥4 Une mesure de température par
thermographie. Les objets de la
piéce (en bleu) sont a température
ambiante, contrairement a 'écran
d'ordinateur et a l'utilisateur.



La terre émet un rayonnement infrarouge IR

Des satellites observent en perma-
nence le rayonnement IR émis par la
surface terrestre et par son atmos-
phere.

On estime que la Terre émet un rayon-
nement IR d’'une puissance moyenne
de 240 W - m—2.

@ Puissance moyenne du rayonnement
IR lointain émis par la Terre en novembre
2018.



Que deviennent ces rayonnements infrarouges émis par le sol terrestre ?



Les gaz a effet de serre : les GES

Argon Autres gaz N,O et CH,

0,93 % Dioxygene dont méthane CH, ~ 6 %
| 20,95 % %

soA .\..Mu:\‘.ﬂ“‘amy &
\ =

7 Gaz a effet
Diazote Ui de'serres
78,08 % _ 8 0,04% : : o
Principaux constituants . = © : Constituants .- : Contribution a l'effet de serre
de l'atmosphére - . o : . aeffets de serre -~ SEOR L pouryne proportion moyenne d'eau

Répartition des gaz dans I'atmosphere seche.

'eau est le gaz a effet de serre le plus abondant. Sa proportion dans 'atmosphéere n’est pas
représentée car elle est variable : de 1 a 5%

Les rayonnements IR peuvent étre absorbés par les GES qui vont ainsi s’échauffer puis réémettre
des IR vers le sol : c’est le principe de |'effet de serre



IV. Le bilan radiatif de la terre




A partir du schéma, faites un bilan des puissances arrivant et repartant du systeme sol-
atmosphere afin de montrer que la planete est théoriguement a I'équilibre dynamique.

X T
‘ Rayonnement | ( Rayonnement Rayonnement } Espace
A cause de son albédo solaire réfléchi thermique |
non nul, la Terre } f ' WVl 107 W-m- | émis par le sol |
n‘absorbe qu’une partie T 559 W-m2 | | Rayonnement

du rayonnement solaire : - thermique
qu’elle recoit. ; ' . émis par
Elle absorbe par contre ) ¢ i Iatmosphere
" tout le rayonnement /e
infrarouge que
latmosphére
émet vers le sol.

235 W-m2 o | 3224W-m-

absorbés absorbés
par le sol par le sol

= Rayonnement visibie
www Rayonnement infrarouge

2121501 Schéma simplifié des absorptions et émissions radiatives au niveau du sol terrestre.



Réponse :

Energie solaire visible absorbée : 342 — 107 (réfléchie) = 235 W.m™

Energie thermique émise (IR) : 559 — 324 (réemise vers le sol par les GES) = 235 W.m™
Interprétation : Puissance regue = puissance émise

donc équilibre thermique.

Un corps a léquilibre, ou en régime permanent, recoit la méme puissance qu’il
renvoie. Il N’y a pas d’accumulation ou de perte de chaleur. On parle d’équilibre
dynamique si ce corps est en interaction avec Uextérieur, c’est-a-dire qu’il échange
en permanence de I'énergie avec Uextérieur.

Régimes transitoires Régime permanent

/ o
3 B R S S I S A R AR S S O S T SR A U R S P S R B R e T S e im SRR TR E RN 2

,"».if 0t
A N N AR A S B SR e o B R A B T R N s N R T T

La température du sol La température du sol La température du sol
augmente au cours du temps diminue au cours du temps reste constanie au cours
(réchauffement) (refroidissement) du temps (équilibre)

................

..\)x\v';-:’(;:" \E

2x=.. Modélisation de régimes transitoires et permanent.



Les constats récents concernant la température sur Terre :

Température moyenne (°C)

’

14,5 4

14
13,5 |
1000 12000 400 . e

00

Valeur 2017:
14,7 °C

1800 2000

Année

des estimations.

Température moyenne sur Terre de 'an 1000
a 2017. Le nuage orange sur le graphe représente Uincertitude

€0, {(ppm)

400 -
380 -
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40

320
300 -

280 5
260 -

Valeur 2018:
412 ppm

1200 1400 1600 | 1800 2 000

I
1750 Année
Début de IBre industrielle
(consommation de combustibles fossiles
tels que charbon, pétrole et gaz naturels)

Teneur en dioxyde de carbone dans
Patmospheére terrestre de 'an 1000 a 2018.




V. Une inégale répartition de la
puissance solaire recue




A. Variation de la quantité d’énergie recue selon I’heure de la journée




Evolution de la température et de la puissance solaire recue suivant 'heure
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Heures de la journée

u sol (W-m™) Température (°C)

~ Mesures effectuées la journée du 29 octobre 2018 au lycée
| Clément Ader a Bernay (Normandie). Ce lycée participe,
- comme des dizaines d'autres établissements, a la collecte
' de données météorologiques au sein du réseau « Météo a
| l'école ».



L'angle des rayons
solaires selon
I’"heure de la

journée
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1+l“"] Comparaison de la surface éclairée a
’équateur par un faisceau lumineux de méme
diameétre a différentes heures de la journée.
Entre son lever et son coucher, le Soleil décrit une
trajectoire circulaire dans le ciel (voir DOC. 4).

Aussi, langle entre les rayons solaires et la normale
a la surface du sol varie.



Position apparente du Soleil

En septembre

N 0

Hauteur

E S 0O Azimut

' Tracé de la trajectoire apparente du Soleil en France en automne.

§



Les positions du soleil au cours de la journée

SUD (midi)

OUEST (soir)

EST (matin)




B. Variation de la quantité d’énergie recue selon la latitude




Carte des zones climatiques terrestres

~~
e
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ou intertropicale

température
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Planisphere des températures moyennes de la Terre

—=50: =40 =30 =20 =10 0 10 20 30 °C



Carte mondiale de l'insolation terrestre

e
0 50 100 150 200 250 300 350

" Puissances surfaciques moyennes recues sur une année.
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Répartition de I'énergie incidente équivalente sur un objet sphérique

¢
Ferteteairmiinss

© Un méme faisceau lumineux représente ici une méme quantité
d’énergie incidente.




Pole Nord

fébes; de 'Imiére
observées




C. Variation de la quantité d’énergie recue selon la saison




Mouvement de la Terre sur son orbite au cours d’'une année

La figure
ci-contre =

représente la >l

position de solstice du ~

la Terre sur 21 décembre

son orbite

lors de quatre (

saisons en zone Y v soleil

tempérée. périhélie ' __________ é"‘::::::o/‘,::::: ———————————— 1 :5J—>-<-1-q8_l_(m __________ j‘j aphélie
(3 janvier) 1,46 X 10° km “"‘“\\_\_‘ > J (4 juillet)

hiver

solstice
du 21 juin

Sur ce schéma, les échelles

ne sont pas respectées. printemps



Puissance solaire recue sur Terre en janvier (périhélie) et juillet (aphélie)

Les figures ci-dessous représentent la puissance solaire recue selon la latitude & deux moments
de l'année. Les valeurs indiquées sont égales a la puissance recue par une surface de 1 m2.

janvier

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

@ Puissance solaire recue sur Terre en janvier et en juillet.



Surfaces éclairées selon les saisons

Cercle arctique

Tropique du Cancer Equinoxe

21-22 mars
le Soleil passe au zénith
Tropique du Capricorne — sur l'équateur

Equateur —

Cercle antarctique —,

B

Solstice Solstice
21-22 juin ) 21-22 décembre
le Soleil passe au zenith le Soleil passe au zénith
sur le tropique du Cancer - , surle tropique du Capricorne

Equinoxe

22-23 septembre

le Soleil passe au zénith
sur l'équateur




Les solstices : zones éclairées
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