
1         

Importance relative du dioxyde de carbone et de l'eau dans l'effet de serre :  

Est-ce sa queue qui fait bouger le chien ? 
 

Demetris Koutsoyiannis  
Département des ressources en eau et de l'ingénierie environnementale, École de génie civil, Université technique 

nationale d'Athènes, Zographou, Grèce  

 

Résumé  
À l'aide d'un modèle détaillé de transfert radiatif atmosphérique, nous dérivons des relations macroscopiques des 

rayonnements infrarouge thermique  descendant et sortant, ce qui permet de déterminer leurs dérivées partielles par 

rapport aux variables explicatives qui représentent les gaz à effet de serre. Nous validons ces relations macroscopiques 

à l'aide de formules empiriques basées sur des données de rayonnement descendant, couramment utilisées en 

hydrologie, et des données satellitaires pour le rayonnement sortant. Nous utilisons les relations et leurs dérivées 

partielles pour déduire l'importance relative du dioxyde de carbone et de la vapeur d'eau dans l'effet de serre. Les 

résultats montrent que la contribution du dioxyde de carbone est de 4% à 5 %, tandis que l'eau et les nuages dominent 

avec une contribution de 87% à 95 %. L'effet mineur du dioxyde de carbone est confirmé par l'effet faible et non 

perceptible de l'augmentation récente de la concentration atmosphérique de CO₂ de 300 ppm à 420 ppm. Cet effet est 

quantifié à 0,5 % pour le rayonnement descendant et le rayonnement sortant. L'eau et les nuages remplissent 

également d'autres fonctions importantes dans le climat, telles que la régulation du stockage de la chaleur et de 

l'albédo, ainsi que le refroidissement de la surface de la Terre par transfert de chaleur latente, y contribuant à hauteur 

de 50 %. En confirmant le rôle majeur de l'eau sur le climat, ces résultats suggèrent que l'hydrologie devrait être un 

objet plus important et plus actif de la recherche sur le climat.  

 

Mots-clés : Effet de serre ; rayonnement de grande longueur d'onde [infrarouge thermique] ; vapeur d'eau ; dioxyde de 

carbone ; évaporation ; forçage radiatif  

[NdT : le mot « effet de serre » vise ici trois flux de rayonnement infrarouge thermique celui émis par la surface 

(indice S), celui émis par l’atmosphère  vers la surface nommé ici rayonnement descendant , celui fourni au cosmos 

par l’ensemble atmosphère et surface appelé rayonnement sortant et calculé pour une altitude de 100 km ou observé 

par des satellites. La différence entre les valeurs du flux émis par la surface et du rayonnement sortant est dite « effet 

de serre », malgré l’absence de lien physique direct entre eux] 
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Une bonne règle à garder à l'esprit est que tout ce qui s'appelle "science" ne l'est probablement pas. 

 J.R. Searle (1984)  

 

1. Introduction  
 

Une caractéristique notable de la période actuelle est que la valeur classique de la science en tant que recherche de la 

vérité, indépendamment d'autres intérêts, est progressivement abandonnée (Koutsoyiannis et Mamassis, 2021). Les 

gens se targuent d'être à la fois des scientifiques et des activistes (Koutsoyiannis, 2020b), tandis que des appels à des 

actions politiques pour "sauver la planète", y compris une gouvernance mondiale renforcée, sont publiés même dans 

des revues scientifiques (par exemple, Biermann et al., 2012). Alors que la perception commune promeut l'idée de 

politiques et de politiques basées sur la science, la réalité est exactement l'inverse, c'est-à-dire une science basée sur la 

politique.  

En effet, il est évident qu'en mélangeant la science et la politique, le produit final est la politique. Un exemple 

pertinent est fourni par la revue très médiatisée Nature, qui se déclare "engagée à soutenir l'entreprise de recherche " 
1, mais admet être impliquée dans la politique et proclame que c'est la bonne chose à faire (Howe, 2020 ; Nature 

Editorial, 2023), même s'il est reconnu que cela affecte la crédibilité scientifique et entraîne une perte de confiance 

dans la science (Lupia, 2023 ; Zhang, 2023). Un autre exemple pertinent est la campagne d'une célèbre société 

savante, l'American Geophysical Union (AGU), liée aux élections américaines de 2024.2  

 

Il est donc naturel de se demander si les articles publiés dans les revues scientifiques promeuvent la vérité ou des 

objectifs politiques, voire cachent ou déforment la vérité, et inversent même la cause et l'effet (Koutsoyiannis, 2021 ; 

 
1 1Nature, Editorial Values Statement, https://www.nature.com/nature/editorial-values-statement, (consulté le 27 mars 

2024). 
2 AGU, This November Stand Up For Science, https://sciencevotesthefuture.org/ (consulté le 27 octobre 2024). 
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Koutsoyiannis et al. 2022a,b, 2023). Progressivement, par la répétition et l'accumulation, les informations déformées 

deviennent dominantes au sein de la communauté scientifique et du public. En revanche, les études qui fournissent des 

informations différentes de celles qui sont dominantes ont tendance à être supprimées (la présente étude actuelle en est 

un exemple - voir le Supplément d’Information [Supplementary Information]).  

 

La recherche de la vérité a peut-être été encore plus difficile en raison d'une évolution récente, l'apparition de robots 

d'intelligence artificielle (IA), qui affecte certainement l'opinion publique, ainsi que la perception et les progrès 

scientifiques. Partant de l’idée que les robots d'intelligence artificielle reflètent plus ou moins la perception commune 

de la communauté scientifique et du grand public, la question suivante a été posée au chatbot de Microsoft Bing :  

Quel gaz détermine l'effet de serre sur la Terre ?  

 

Le robot a fourni la réponse suivante :3 : 

 L'effet de serre est le processus par lequel la chaleur est piégée près de la surface de la Terre par des 

substances connues sous le nom de "gaz à effet de serre". Ces gaz sont le dioxyde de carbone, le méthane, 

l'ozone, l'oxyde nitreux, les chlorofluorocarbones et la vapeur d'eau. La vapeur d'eau, qui réagit aux 

changements de température, est appelée "rétroaction", car elle amplifie l'effet des forces qui ont initialement 

provoqué le réchauffement. Les scientifiques ont déterminé que le dioxyde de carbone joue un rôle crucial 

dans le maintien de la stabilité de l'atmosphère terrestre. Si le dioxyde de carbone était éliminé, l'effet de 

serre terrestre s'effondrerait et la température à la surface de la Terre chuterait de manière significative, 

d'environ 33°C (59°F).  

 

Une recherche bibliographique révèle que ce chatbot reproduit essentiellement (et sélectivement) les déclarations 

suivantes de Lacis et al. (2010), dans lesquelles le CO₂ atmosphérique est présenté comme le principal bouton de 

commande régissant la température de la Terre :  

 

Les gaz à effet de serre non condensés, qui représentent 25 % de l'effet de serre terrestre total, servent donc à 

fournir la structure de température stable qui maintient les niveaux actuels de vapeur d'eau atmosphérique et 

de nuages par le biais des processus de rétroaction qui représentent les 75 % restants de l'effet de serre. Sans 

le forçage radiatif fourni par le CO₂ et les autres gaz à effet de serre non condensants, l'effet de serre terrestre 

s'effondrerait, plongeant le climat mondial dans un état de Terre glacée. [...] Si les températures 

atmosphériques mondiales tombaient à un niveau aussi bas que TS = TE [où TE = 255 K est la température 

effective moyenne mondiale], la relation de Clausius-Clapeyron impliquerait que la quantité durable de 

vapeur d'eau atmosphérique deviendrait inférieure à 10 % de la valeur atmosphérique actuelle.  

 

Il est intéressant de noter que Lacis et al. reconnaissent une contribution élevée de la vapeur d'eau et des nuages, mais 

qu'ils les considèrent comme des résultats de processus de rétroaction au bouton de contrôle CO₂. De plus, l'estimation 

de 75 % qu'ils fournissent est trop faible, comme nous le verrons plus loin.  

 

D'autre part, Koutsoyiannis et Vournas (2024) ont récemment examiné des observations du rayonnement thermique 

s'étendant sur une période d'un siècle et ont constaté que l'augmentation observée de la concentration atmosphérique 

de dioxyde de carbone ([CO₂] ; de 300 à 420 ppm) n'a pas modifié, de manière perceptible, l'effet de serre, qui reste 

dominé par la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère. Naturellement, vu le tollé autour de l’'augmentation de 

l'effet de serre, cette constatation a surpris beaucoup de monde. Certains (y compris un lecteur averti de Koutsoyiannis 

et Vournas, 2024) ont émis l'hypothèse que cela était prévisible pour le flux de rayonnement infrarouge thermique [de 

grande longueur d'onde] (LW, LongWave) descendant, qui était le sujet de Koutsoyiannis et Vournas (2024), mais que 

ce ne serait pas le cas pour le rayonnement sortant, où l'effet de l'augmentation du [CO₂] serait substantiel. Cependant, 

il n'existe pas de longues séries de données permettant de vérifier cette conjecture et cette question n'a donc pas été 

étudiée par Koutsoyiannis et Vournas (2024), dont l'objectif était de faire des déductions fondées sur des données. 

 

 Voilà qui soulève les questions suivantes, à étudier :  

1. Lacis et al. ont-ils raison quant à l'importance du CO₂ dans l'effet de serre, et peut-on vraiment affirmer que 

sans lui l’effet de serre terrestre s'effondrerait ? Ou bien l'effet du CO₂ est-il négligeable comme le prétendent 

Koutsoyiannis et Vournas (2024), et celui du H₂O dominant ? 

 2. Le rôle de H₂O en tant que gaz à effet de serre est-il limité au flux descendant d'ondes infrarouge thermique  

ou s'étend-il également au flux infrarouge thermique  sortant ?  

 

Nous examinerons ces questions ci-dessous, en notant que la première se réfère à un cas fictif (suppression du CO₂ 

atmosphérique) pour lequel il n'existe aucune donnée empirique. Au contraire, les études paléoclimatiques et les faits 

 
3 Il a également fourni des références à : climate.nasa.gov ; britannica.com ; britannica.com 
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géologiques suggèrent que le CO₂ existait, le plus souvent à des concentrations beaucoup plus élevées qu'aujourd'hui, 

à la plupart des périodes de l'histoire de la Terre (voir son évolution au cours du Phanérozoïque dans Koutsoyiannis, 

2024a), et également avant l'apparition de l'oxygène dans l'atmosphère. De plus, la seconde question ne peut être 

étudiée sur une base purement empirique, car il n'existe pas de données de long terme. En effet, des mesures 

systématiques par satellite du flux infrarouge thermique sortant  n'ont été effectuées qu'au 21ème siècle. Par 

conséquent, pour étudier ces questions, nous devons recourir à des arguments et des analyses théoriques. Nous le 

ferons en appliquant la théorie établie de l'effet de serre et en intégrant les modèles standard, sans tenir compte des 

doutes qui ont été émis sur la validité de la théorie ou d’hypothèses alternatives (par exemple Nikolov et Zeller, 2017, 

Miskolczi, 2023). Dans l'application de cette théorie, nous suivrons une approche macroscopique, sans discuter des 

détails des processus physiques liés au rayonnement et de leurs mécanismes physiques. Le lecteur intéressé par ces 

derniers peut trouver des discussions critiques pertinentes dans Harde (2013, 2014, 2017) et Clark (2024).  

 

Les émissions humaines de CO₂ représentent 4 % du total [Koutsoyiannis et al., 2023], mais il existe également, pour 

un pourcentage comparable, des émissions humaines de H₂O sur la partie terrestre de la Terre ([Peachey, 2006] ; 

[Sherwood et al., 2018] ; [Li et al., 2024]). Plus précisément, selon [Koutsoyiannis 2020a], la masse de l'évaporation 

et de l’évapotranspiration sur terre ferme est 91 400 km3 /an. Selon l'Organisation des Nations Unies pour 

l'alimentation et l'agriculture4 4 , le prélèvement d'eau par l'homme en 2010, y compris l'évaporation des réservoirs, 

était de 4 300 km3/an, dont 69 % pour l'agriculture et 19 % pour l'industrie. Comme la quasi-totalité de l'eau agricole 

et une grande partie de l'eau industrielle sont évaporées et en tenant compte de la tendance à l'augmentation des 

prélèvements d'eau, on peut conclure, par de simples calculs, que l'apport humain actuel au cycle naturel de l'eau sur 

terre est d'environ 4 %. On pourrait supposer que chacun de ces ajouts de 4 % pourrait influencer le climat dans une 

mesure comparable à ce pourcentage ; mais ce ne sont pas des raisons scientifiques qui font que seule l'influence du 

CO₂ est étudiée par la communauté scientifique qui se focalise sur ce seul sujet: le CO2, est considéré comme le 

bouton de contrôle du climat, même si H₂O est un gaz à effet de serre beaucoup plus puissant. 

 

Notons cependant que le pourcentage des émissions humaines de H₂O devient bien plus faible, de l'ordre de 1 %, si 

l'on considère aussi l'évaporation au-dessus des océans, où il n'y a pas d'intervention humaine. Cependant, il parait 

raisonnable, pour apprécier les émissions humaines d'eau, de ne considérer que la partie terre ferme de la Terre, en 

raison de la forte variabilité locale et du faible temps de résidence de l'eau atmosphérique. En effet, le temps de 

résidence moyen de l'eau atmosphérique est de quelques jours (plus précisément, 12 250 km3 / (522 700 km3 /an) = 

0,023 an = 8,6 j, où le volume total d'eau liquide dans l'atmosphère, 12 250 km3 , a été considéré comme la teneur 

moyenne en eau de l'atmosphère, 24.0 kg/m3 , estimée à partir de la réanalyse ERA5 (voir les explications sur ERA5 

dans la section 3) sur le globe pour la période 1950-2023, tandis que le volume d'eau entrant dans l'atmosphère, 

522 700 km3/an vient de [Koutsoyiannis, 2020a]. En contraste, le CO₂ est bien mélangé car il a, dans l’air, un temps de 

résidence bien plus long de quelques années (plus précisément, 4 ans selon [Koutsoyiannis, 2024b]) 5 .  

 

La thèse exprimée dans cet article est qu'aucun de ces ajouts anthropiques au cycle hydrologique et au cycle du 

carbone ne pilote le climat. En revanche, le H₂O et le CO₂ sont des éléments importants du climat et leurs quantités et 

flux sont déterminés par des processus naturels, le facteur humain étant plutôt négligeable. Tous deux sont des élixirs 

de vie et, à cet égard, ils sont complémentaires. Il peut donc être inutile de les comparer l'un à l'autre. Pourtant, cette 

comparaison est l'objet principal du présent document, car ces derniers temps, les efforts scientifiques déployés pour 

étudier chacun d'entre eux ont été inversement proportionnels à leur importance respective.  

 

Selon la définition de l'UNESCO (1964), l'hydrologie est la science qui traite des eaux de la Terre, et son domaine 

couvre toute l'histoire du cycle de l'eau sur la Terre. L'eau est un élément essentiel de la vie et aussi du climat. Alors 

que le climat est devenu un sujet brûlant et que sa recherche est une priorité absolue, il est étrange que l'hydrologie ait 

perdu de son importance, comme le montre l'abondance d'articles examinant les impacts du changement climatique sur 

l'eau et appliquant des projections de modèles pour l'avenir basées sur des scénarios d'émissions de CO₂. Cela ne tient 

pas compte du fait que l'eau est l'élément clé du climat sur Terre et que le cycle hydrologique se gouverne lui-même 

sans être une rétroaction ou un impact d'un autre cycle -à savoir celui du carbone- qui a également été rétrogradé au 

rang de problème régi par des émissions humaines de carbone (les 4 % du total).  

 

 
4  Utilisation de l'eau - AQUASTAT - Système mondial d'information sur l'eau et l'agriculture de la FAO 

https://www.fao.org/aquastat/en/overview/methodology/water-use  (consulté le 19 février 2024) 
5 Ceci peut également être vérifié par les estimations du rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur 

l'évolution du climat (GIEC) [Masson-Delmotte et al., 2021], sur sa figure 5.12. Plus précisément, nous obtenons 870 

Gt / (226,9 Gt/an) = 3,8 ans, où la masse totale de CO₂ atmosphérique, 870 Gt, a été tirée du rapport du GIEC, tandis 

que la masse du flux entrant dans l’atmosphère,  226,9 Gt/an, est tirée de [Koutsoyiannis et al. (2023)]. 

https://www.fao.org/aquastat/en/overview/methodology/water-use


4         

En soulignant l'importance relative de l'eau dans le climat, par rapport au dioxyde de carbone, ce document tente de 

montrer que l'image du système climatique de la Terre peut avoir été déformée et tente de rétablir l'importance de l'eau 

et de l'hydrologie (et de sa branche, l'hydrométéorologie) dans le climat. L'article est conçu comme un document 

autonome et comprend donc une synopsis des concepts théoriques de ce sujet et un modèle (section 2 et annexes A et 

B). Son fondement n'est pas seulement théorique mais aussi empirique, utilisant des données observées (section 3). En 

combinant le modèle et les données, on obtient des relations empiriques macroscopiques simples qui représentent 

l'effet de serre avec autant de précision que le modèle détaillé sur lequel les résultats sont basés (section 4). Ces 

relations sont testées par rapport aux données d'observation (section 5) et leurs expressions simples et analytiques, qui 

permettent d'extraire les dérivées partielles, permettent de comparer l'effet de l'eau par rapport à celui d'autres gaz à 

effet de serre (section 6). Ces résultats sont replacés dans un contexte plus général (section 7) et permettent de tirer des 

conclusions pertinentes (section 8).  

 

 

2. Contexte théorique  
 

La quantification typique de l'abondance d'un gaz particulier  𝑋 dans un mélange de gaz est donnée par sa 

concentration, définie en termes de fraction molaire comme suit :  

 
où 𝑛X et 𝑛tot sont les nombres de moles du gaz 𝑋 contenu dans un volume donné et la quantité totale de moles de tous 

les constituants dans le même volume, et 𝑁X et 𝑁TOT sont les nombres respectifs de molécules ; notez que 𝑛X = NX / 𝑁A 

où 𝑁A = 6.022×1023 mol–1 est la constante d'Avogadro (et de même pour 𝑛TOT ). D'autres métriques sont examinées à 

l'annexe A. La métrique simple de l'équation (1) est suffisante pour quantifier les gaz à effet de serre sans 

condensation, tels que le CO₂, dont la concentration (désignée par [CO₂]) ne varie que légèrement géographiquement 

sur de longues échelles de temps. Mais dans le cas de la vapeur d'eau, la concentration varie considérablement dans 

l'espace et le temps, et sa pression de vapeur 𝑒a a une limite thermodynamique supérieure, la pression de vapeur d'eau 

à saturation, qui est une fonction 𝑒(𝑇a ) de la température 𝑇a . Par conséquent, nous avons besoin d'un cadre de 

quantification plus sophistiqué, qui est à nouveau résumé dans l'annexe A. En conséquence, la quantification de l'effet 

de serre dû à la présence de vapeur d'eau dans l'atmosphère est plus compliquée que celle du CO₂. Cependant, on a  

une grande expérience de cette quantification car elle est nécessaire aux calculs de routine de l'évapotranspiration, qui 

est une composante substantielle du bilan hydrologique - et aussi la moins commode et la plus difficile à mesurer. Les 

calculs d'évaporation sont également essentiels pour les pratiques d'irrigation agricole. Les détails de cette 

quantification sont présentés dans l'annexe A. Les formules macroscopiques associées pour le flux de rayonnement 

infrarouge thermique  LW par ciel clair sont basées sur deux variables, la température, 𝑇, et la pression de vapeur 

d'eau 𝑒a qui ont une valeur unique près de la surface de la Terre. Ceci reflète clairement le fait que c'est la vapeur d'eau 

qui détermine l'effet de serre de l'atmosphère terrestre, contrairement à la perception du public que c'est le CO₂. Il est 

remarquable que ce dernier n'apparaisse pas du tout dans les formules correspondantes. Koutsoyiannis et Vournas 

(2024) ont démontré qu'en effet, il n'est pas nécessaire de faire intervenir le [CO₂] dans ces calculs car les observations 

sur une période d'un siècle, au cours de laquelle l'augmentation du [CO₂] a été substantielle, n'ont pas eu d'effet 

perceptible sur l'effet de serre.  

 

Cependant, pour les raisons expliquées dans l'introduction, nous cherchons à quantifier la contribution du CO₂ à l'effet 

de serre et à la comparer à celle de la vapeur d'eau. Pour ce faire, nous avons besoin d'une modélisation détaillée des 

propriétés spectroscopiques de l'atmosphère. En outre, si les formules de l'annexe A sont utiles pour le rayonnement 

descendant, elles ne quantifient pas le rayonnement sortant au sommet de l'atmosphère (TOA). Pour ces tâches, nous 

pouvons utiliser des modèles spectroscopiques détaillés.  

 

Il existe plusieurs bases de données de paramètres spectroscopiques et des logiciels qui effectuent une modélisation 

détaillée du rayonnement dans l'atmosphère. Parmi ceux-ci, nous utilisons ici le modèle de TRANsmission 

atmosphérique à résolution modérée, ou MODTRAN (Berk et al. (1987, 2008, 2014), qui a été largement validé au 

cours de ses plus de 30 ans d'existence et qui sert à la communauté de modèle spectral atmosphérique standard. Il 

simule l'émission et l'absorption du rayonnement infrarouge dans l'atmosphère, et en particulier l'effet des gaz à effet 

de serre sélectifs en longueur d'onde sur le flux de rayonnement infrarouge thermique [LW] de la Terre. La mise en 

œuvre particulière utilisée est celle de l'Université de Chicago, facilement disponible sous la forme d'une application 
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web interactive6 . Cette application utilise sur cinq cas attachés à des zones géographiques qui diffèrent de manière 

significative dans leurs profils de température, de vapeur d'eau et d'ozone, comme spécifié à l'annexe B. L'application 

propose des valeurs par défaut de plusieurs caractéristiques pour chaque zone géographique, mais permet aussi de 

modifier ces valeurs (par exemple, en décalant la température et en maintenant fixe la pression de vapeur d'eau ou 

l'humidité relative, ou en multipliant l'échelle de vapeur d'eau par une constante). Enfin, en plus des conditions par ciel 

clair, on peut  utiliser plusieurs types de nuages différents, comme cela sera décrit dans la section 4.2. Un résultat 

graphique typique de l'application MODTRAN est présenté à la figure 1. Il s'agit du profil atmosphérique tropical 

standard, avec pour comparer le cas où le [CO₂] standard de 400 ppm est remplacé par 800 ppm : la différence est 

difficile à discerner. L'effet des différents gaz à effet de serre est également indiqué sur la figure. Il est clair que l'effet 

de H₂O domine, en particulier dans le rayonnement descendant. Notons que, selon Clark (2024, Fig. 19), 95 % du 

rayonnement descendant vient de la couche de 2 km la plus basse et la moitié de la première couche de 100 m au-

dessus de la surface.  

 

Comme l'application web MODTRAN ne modélise que le rayonnement infrarouge thermique de grande longueur 

d'onde, quand dans cette étude le rayonnement solaire [de petite longueur d'onde, SW] a été nécessaire, il a été estimé 

par un autre modèle, RRTM (pour Earth's Energy Budget), également mis à disposition par l'Université de Chicago 

sous forme d'application web 7 . Ce modèle simule les flux de rayonnement solaire (LW) et infrarouge thermique 

(LW) tant montant que descendant.  

 
Figure 1 : Résultats du modèle MODTRAN pour le profil atmosphérique tropical standard, sans nuages, en comparant 

le [CO₂] standard de 400 ppm  et une variante  à 800 ppm ; à gauche rayonnement sortant à 100 km au-dessus de la 

surface ; à droite rayonnement descendant en surface. La température du sol est de 299,7 K (26,55 °C), les flux sortant 

et descendant sont respectivement de 298,52 et 369,26 W/m² pour [CO₂] = 400 ppm, et de 295,129 et 371,14 W/m² 

pour [CO₂] = 800 ppm (différences : -3,36 et +1,88 W/m²). Les gaz affectant le plus le rayonnement thermique sont 

indiqués à leurs nombres d’onde (ou fréquence) respectifs. Graphique généré à partir de 

https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/ .  

 

 

3. Données  
 

Pour comparer les résultats de MODTRAN aux profils de rayonnement observés dans l'atmosphère, nous avons besoin 

des données des radiosondes. Des radiosondages sont régulièrement effectués sur plusieurs centaines de sites à travers 

le monde, mais ils mesurent généralement la température, l'humidité, la pression et le vent. Les mesures de 

rayonnement par radiosonde sont rares, mais il est utile d'effectuer au moins une comparaison pour se faire une idée 

générale. Nous utilisons ici deux radiosondes provenant d'un vol de jour et d'un vol de nuit effectués le 23 septembre 

2011, dans des conditions sans nuages, à la station aérologique de Payerne, en Suisse (6.9440° E, 46.8130°, +491 m 

au-dessus du niveau de la mer). Des mesures in situ des flux de rayonnement descendants et ascendants ont été 

 
6 MODTRAN Demo, http://modtran.spectral.com/modtran_home (consulté le 19 février 2024). D'autres applications 

web sont disponibles sur d'autres sites, tels que MODTRAN Infrared Light in the Atmosphere. 

https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/  (consulté le 19 février 2024). 
7 RRTM Earth's Energy Budget, https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/  (consulté le 19 février 2024). 

https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
https://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/
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effectuées dans la troposphère et la stratosphère jusqu’à plus de 32 km d'altitude. Elles ont été présentées par 

Philipona et al. (2012) sous forme de graphique dans leur figure 2, qui ici a été numérisée pour récupérer les mesures.  

 

Pour le flux de rayonnement infrarouge thermique vers le bas, en surface, on a de nombreuses mesures effectuées sur 

des sites particuliers depuis plus d'un siècle : elles sont présentées dans Koutsoyiannis et Vournas (2024). Ces mesures 

ont servi au calcul des formules empiriques ou semi-empiriques du flux descendant, discutées dans la section 2 et 

l'annexe A. Comme ces formules reflètent les données sur lesquelles elles sont fondées, nous utilisons pour comparer 

avec MODTRAN ces formules, au lieu des données. 

 

Des informations sur les flux de rayonnement au sommet de l'atmosphère (TOA), dont les flux en infrarouge 

thermique viennent d’instruments embarqués sur des satellites. Ces informations ne sont disponibles que pour le 21e 

siècle et viennent du projet en cours Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES), qui fait partie du 

système d'observation de la Terre de la NASA, conçu pour mesurer du TOA (défini dans CERES à une altitude de 20 

km) jusqu'à la surface le rayonnement solaire rétrodiffusé et le rayonnement émis par la Terre.  

Le produit utilisé ici est la moyenne mensuelle des flux radiatifs TOA LW de CERES SSF1deg sur une grille 

régionale de 1°, à météorologie constante et à interpolation temporelle (Wielicki et al., 1996 ; Doelling et al., 2013, 

2016). Ces flux TOA sont fournis pour des conditions « ciel clair » et « tous ciels ». Ces deux données d'observation 

sont disponibles en ligne à l'adresse 8 et ont été récupérées ici pour toute leur période de janvier 2001 à décembre 

2022, à partir de la plate-forme Terra. Le même produit CERES fournit des informations sur les nuages, qui ont 

également été récupérées (moyenne mensuelle pour le jour et pour la nuit).  

 

En outre, le projet CERES fournit des flux infrarouge thermique (LW)  en surface, montants et descendants, par le 

biais du produit CERES_EBAF_Ed4.2, où EBAF signifie "Energy Balanced and Filled" (Kato et al., 2018 ; Loeb et 

al., 2018). Ce sont des valeurs maillées calculées plutôt que de données d'observation. Elles sont accessibles au public 

à l'adresse 9 et ont aussi été récupérées.  

 

Les données CERES sont associées à des incertitudes considérables. Selon CERES (2023), l'incertitude régionale 

combinée sur le flux tout ciel est 2,4 W/m² et l'incertitude régionale diurne tout ciel est 8 W/m². Selon CERES (2021, 

tableau 6.1), les incertitudes sur les flux TOA mensuels régionaux de 1°×1° sont 4,6 W/m² en ciel clair et 2,5 W/m² 

tous ciels. En outre, comme le note également CERES (2021), avec les améliorations les plus récentes de l'étalonnage 

des instruments CERES, il existe toujours un déséquilibre net de ~ 4,3 W/m², beaucoup plus important que le taux de 

réchauffement de l'océan observé que CERES suppose être de ~0,71 W/m². Cette dernière valeur n'est pas très 

éloignée de celle de Trenberth et al. (2009), qui met l'énergie absorbée nette à 0,9 W/m². Cependant, selon les calculs 

de Koutsoyiannis (2021), cette dernière valeur du déséquilibre, à nouveau tirée des données sur le réchauffement des 

océans, est mondre, à savoir 0,37 W/m². L'ensemble de données EBAF ajuste les observations en fonction des 

incohérences susmentionnées.  

Toutes ces informations suggèrent que les incertitudes des observations sont beaucoup trop grandes pour permettre des 

calculs du déséquilibre de la Terre et des changements climatiques dans le temps, mais elles sont tout à fait utiles pour 

l'objet même de la présente étude, qui n'est pas liée aux déséquilibres des flux d'énergie.  

 

Les autres variables atmosphériques utilisées ici, à savoir la température et la pression de la vapeur d'eau, viennent des 

réanalyses ERA5 et NCEP/NCAR à l'échelle mensuelle. ERA5 est la cinquième génération de réanalyse 

atmosphérique du Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme (ECMWF ; ECMWF 

ReAnalysis). Ses données sont accessibles au public pour la période à partir de 1940 à une résolution spatiale de 0,5°. 

NCEP/NCAR signifie Reanalysis 1 par les National Centers for Environmental Prediction (NCEP) et le National 

Center for Atmospheric Research (NCAR). Ces données sont accessibles au public de 1948 à nos jours à une 

résolution horizontale de 1,88° (∼ 210 km). Les deux ensembles de données peuvent être consultés sur la plateforme 

Climexp10 et sur la plateforme Physical Sciences Laboratory de la National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA)11 . Enfin, les données sur le [CO₂] ont été récupérées pour la station la plus connue, Mauna Loa, toujours à 

partir de la plateforme Climexp.  

 

Les données maillées CERES SSF1deg TOA LW sont présentées dans la figure 2, en moyenne sur la période 

d'observation. Les informations sur les nuages (fraction du ciel nuageuse) du même ensemble de données sont 

 
8 CERES_SSF1deg_Ed4.1 Subsetting and Browsing, tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp (consulté le 19 février 2024). 
9 CERES_EBAF_Ed4.2 Subsetting et Browsing, https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord 

https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord tool/jsp/EBAF42Selection.jsp (consulté le 19 février 2024). 
10 Climate Explorer : https://climexp.knmi.nl/  (dernier accès : 19 février 2024). 
11 11 WRIT : Monthly Timeseries : NOAA Physical Sciences Laboratory, https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/at 

moswrit/timeseries.pl  (consulté le 19 février 2024).  

https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord%20tool/jsp/EBAF42Selection.jsp
https://climexp.knmi.nl/
https://climexp.knmi.nl/
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/at%20moswrit/timeseries.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/at%20moswrit/timeseries.pl
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montrées figure 3. La distribution zonale des données en infrarouge thermique LW est présentée à la figure 4, avec 

celle de la température, et, comme prévu, les distributions des deux variables sont similaires. 

 
Figure 2 : Distribution géographique du rayonnement LW infrarouge thermique sortant moyenné sur la période 2000 - 

2022 selon les données CERES : en haut : tous ciels ; en bas : ciel clair. Données extraites de https://ceres 

tool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp ; graphique généré par https://climexp.knmi.nl .  

 

La figure 5, construite à partir des données de la figure 4, montre que la zone torride (entre 23,43° S et 23,43° N) 

[40% de la surface du globe] contribue à 43% du flux de rayonnement LW [infrarouge thermique] sortant de la Terre 

et, avec les deux zones tempérées (entre 23,43° et 66,57° S et N, [52% % de la surface du globe]), rayonne 94% du 

total, ne laissant que 6% aux zones glaciales (entre 66,6° et 90° S et N [8% de la surface du globe]).  

 

La figure 6 illustre mieux la relation entre le flux de rayonnement LW sortant et la température de surface, pour 

chaque mois des 22 années de données séparément, mais en moyenne sur des surfaces de zones géographiques de 15° 

de latitude. Ce graphique permet de faire des observations importantes.  

Tout d'abord, les valeurs mensuelles individuelles s'alignent très bien sur la distribution zonale moyenne. 

Deuxièmement, la relation entre la température et le rayonnement LW infrarouge thermique sortant semble être 

linéaire sur la plus grande partie du graphique. On s'attendrait à une relation de puissance 4, basée sur la loi de Stefan-

Boltzmann (voir annexe A, équation (A9)), mais ce n'est manifestement pas le cas. Cet écart a été expliqué comme la 

propriété émergente d'une atmosphère dont l'effet de serre est dominé par un gaz condensable, à savoir la vapeur d'eau 

(Koll et Cronin, 2018).  

Troisièmement, à l'extrémité haute de la plage de température, autour de 300 K, apparaît une stagnation, voire une 

diminution du rayonnement par rapport à la température. Ce comportement est observé dans les tropiques, où la 

température maximale de la surface des océans ne dépasse pas 300 K. L'évaporation, les nuages tropicaux et les orages 

https://cerestool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp;
https://cerestool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp;
https://climexp.knmi.nl/
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régulent activement la température sur cette zone, bloquant toute augmentation de la température (Eschenbach, 2010 ; 

Clark, 2013a,b).  

 
Figure 3 : Distribution géographique de la fraction du ciel couverte par des nuages en moyenne sur la période 2000 - 

2022 d'après les données CERES. La source des données et du graphique sont comme pour la figure 2.  

 

 
Figure 4 : Distribution zonale du rayonnement infrarouge thermique (LW ) ciel clair (violet), tous ciels (tiretés verts) 

moyenné sur 2000 - 2022 selon les données CERES : (en haut) flux de l’air vers la surface ; (en bas) flux sortant en 

haut de l’air TOA ; la distribution zonale de la température, telle que donnée par la réanalyse ERA5, est également 

représentée (en tiretés rouges). Les données sur le rayonnement sont extraites de https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord 

tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp pour le rayonnement sortant et de https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord 

tool/jsp/EBAF42Selection.jsp pour le rayonnement descendant ; les données sur la température provenant de la 

réanalyse ERA5 sont extraites de https://climexp.knmi.nl .  

https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord%20tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord%20tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord%20tool/jsp/EBAF42Selection.jsp
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord%20tool/jsp/EBAF42Selection.jsp
https://climexp.knmi.nl/
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Figure 5 : Représentations graphiques de l'intensité relative du rayonnement infrarouge thermique LW sortant, 

moyennée sur la période 2000 - 2022, telle qu'elle ressort des données CERES, en fonction de la latitude ;  

(à gauche) rapport de l'intensité à la latitude φ (moyenne pour S et N) à celle à l'équateur ; 

(à droite) flux cumulé entre les latitudes φ S et φ N par rapport au rayonnement sortant total. 

 

 
Figure 6 : Représentation de la variabilité mensuelle du rayonnement infrarouge thermique LW sortant, telle que 

fournie par les données CERES ; chaque point est la valeur mensuelle, moyennée spatialement sur une zone 

géographique de 15° de latitude, sur la période 2000 - 2022 ; les distributions zonales (moyennes temporelles pour 

toute la période comme dans la figure 4) sont également représentées pour chaque hémisphère (SH et NH).  
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4. Relations macroscopiques  

 
4.1 Relations par ciel clair  
 

Fidèle à l'esprit de Dooge (1986) de " recherche de lois hydrologiques ", c'est-à-dire de lois macroscopiques simples 

pour des phénomènes dont les détails sont complexes, cette section tente d'établir des relations entre les flux de 

rayonnement LW infrarouge thermique descendant et sortant avec les variables qui les influencent, à savoir la 

température, la pression de vapeur d'eau, la concentration de dioxyde de carbone et la nébulosité. Pour ce faire, elle 

utilise principalement les sorties de MODTRAN ainsi que des informations sur la nébulosité.  

 

Une série d'exécutions systématiques de MODTRAN autour des valeurs du profil tropical standard, c'est-à-dire, [CO₂] 

= 400 ppm et pour la surface T = 299,7 K et 𝑒a = 19 hPa, avec des plages de 200 - 800 ppm pour [CO₂], ±2 K pour T 

et ±10% pour 𝑒a , donne les résultats présentés dans les graphiques en contour de la figure 7 pour le flux infrarouge 

thermique descendant et de la figure 8 pour le flux sortant. Les deux figures suggèrent que les relations entre les 

variables impliquées sont simples et que des représentations macroscopiques sont possibles. La figure 7 montre un 

effet linéaire de 𝑒a et un effet logarithmique de [CO₂] sur la variation du flux d'ondes lumineuses descendantes. En 

outre, elle montre qu'une variation de ±10% de 𝑒a a un effet plus important qu'un doublement ou une réduction de 

moitié de [CO₂]. Les résultats de la figure 8 sont similaires, mais les différences entre les effets des deux facteurs sont 

moindres.  

 
Figure 7 : Changements du rayonnement LW descendant, 𝐿D , tel que calculé par MODTRAN, en raison des 

changements de température (convertis en rayonnement du corps noir, 𝜎𝑇4 ), et (en haut) de la pression de vapeur 

d'eau (𝑒a ) et (en bas) de la concentration de dioxyde de carbone ([CO₂]). Les calculs ont été effectués pour le profil 

tropical, sans nuages et avec d'autres paramètres par défaut.  

Pour le graphique supérieur, on a supposé que [CO₂] = 400 ppm et pour le graphique inférieur 𝑒a = 19 hPa. Notez que 

l'échelle de l'axe vertical est linéaire dans le graphique supérieur (avec une plage de ±10% de la valeur centrale) et 

logarithmique dans le graphique inférieur (avec une plage allant de la moitié au double de la valeur centrale).  



11         

 

 
Figure 8 : Comme à la figure 7 mais pour le rayonnement LW sortant, 𝐿O .  

 

Sur la base de ces résultats préliminaires, plusieurs expressions mathématiques ont été formulées et ajustées. 

L'équation suivante s'est avérée être la meilleure pour le flux descendant et le flux sortant, 𝐿D et 𝐿O , respectivement : 

 
avec [CO] = 400 ppm. Ceci inclut deux groupes de paramètres à optimiser, à savoir  

(a) dimensionnels, 𝐿∗, 𝑇∗, et 𝑒∗ avec les unités [L], [T], et [𝑒a ], respectivement, et  

(b) sans dimension 𝜂 , 𝜂e 𝑎CO2  et 𝑎C .  

À l'exception du dernier, qui se réfère à la fraction de surface nuageuse, C, et qui est discuté à la section 4.2, tous les 

autres ont été optimisés sur la base des résultats de MODTRAN pour ciel clair, et leurs valeurs sont au tableau 1.  

 

Tableau 1 :  Paramètres ajustés de l'équation (2) pour des plages de température allant de 247,2 à 309,7 K (-26,0°C 

à 36,6 °C), une pression de vapeur d'eau allant de 1,08 à 20,9 hPa et une concentration de CO₂ allant de 200 à 800 

ppm.  

 
†Signe spécifique pour remplacer ± dans l'équation (2).  

§ Il s'agit de valeurs globales ; pour les valeurs du rayonnement sortant par zone géographique, voir la figure 13.  

‡Il n'est pas nécessaire d'optimiser.  
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Comme le montre le tableau 2, les caractérisations de la qualité des ajustements sont très bonnes et cette équation est 

donc une bonne représentation macroscopique des résultats de MODTRAN. La bonne performance se voit aussi 

graphiquement figure 9 pour le flux descendant et figure 10 pour le flux sortant.  

 

Tableau 2 :  Indices de performance des équations (2) (avec les paramètres du tableau 1) et (3), ajustées pour des 

plages de température de 247,2 à 309,7 K (-26,0 à 36,6 °C), une pression de vapeur d'eau de 1,08 à 20,9 hPa, une 

concentration de CO₂ de 200 à 800 ppm et un ciel dégagé. 

 
 † Erreur quadratique moyenne.  

§ Efficacité de Nash-Sutcliffe définie comme la différence par rapport à 1 du rapport entre l'erreur quadratique 

moyenne du modèle et la variance de la variable modélisée.  

 

 
Figure 9 : Comparaison du flux de rayonnement LW descendant, 𝐿, calculé par MODTRAN et par l'équation (2).  

 

Par souci d'exhaustivité, une équation supplémentaire a été formulée, qui établit un lien direct entre le rayonnement 

sortant et le rayonnement descendant. Elle est très simple :  

 
où, pour calculer le flux de rayonnement de surface 𝐿S, l'émissivité a été fixée à 𝜀 = 0,97. La performance de l'équation 

(3) est également bonne, bien qu'inférieure à celle de l'équation (2), comme le montrent le tableau 2 et la figure 11. 

Cette équation montre que les flux sortant et descendant sont étroitement (et négativement) corrélés entre eux.  
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Figure 10 : Comparaison du flux de radiation LW sortant, 𝐿O, tel que calculé par MODTRAN et par l'équation (2).  

 

 
Figure 11 : Comparaison du flux de radiation LW sortant, 𝐿O, tel que calculé par MODTRAN et par l'équation (3), 

basée sur le flux de downwelling, 𝐿D .  

 

 

4.2 Effet des nuages  
 

MODTRAN offre la possibilité de modéliser différents types de nuages, en plus des conditions ciel clair. La figure 12 

montre un exemple pour les cumulus et le profil tropical. Elle montre en particulier que l'équation (2) avec  
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(1-𝑎C 𝐶) = 0,904 (représentant le rapport entre le rayonnement sortant pour un ciel nuageux et pour un ciel clair) 

représente également le cas des cumulus sans modification des paramètres. Des performances similaires apparaissent 

pour d'autres types de nuages, mais avec des rapports différents, présentés au tableau 3 pour les différents types de 

nuages et les cinq cas typiques d’une zone géographique . 

 

 
 Figure 12 : Comparaison du flux de rayonnement LW sortant, 𝐿 , calculé à partir de MODTRAN et de l'équation (2), 

ajustée uniquement pour le profil tropical et pour T = 299,7 ± 2 K, 𝑒a = 19 ± 1,9 hPa, et une gamme de [CO₂] de 200 

ppm à  800 ppm. Les paramètres de l'équation (2) ont été réoptimisés pour ces plages, et les valeurs 𝑇∗ = 56,2 K et 𝑒a∗ 
= 0,00683 hPa ont été trouvées, tandis que toutes les autres sont restées les mêmes qu’au tableau 1. Le cas des 

cumulus est également représenté dans le graphique, avec les abscisses telles que dérivées par MODTRAN et les 

ordonnées égales aux valeurs de l'équation (2) par ciel clair multipliées par 0,904.  

 

Tableau 3 Ratios du rayonnement LW sortant sous un ciel nuageux par rapport à celui d'un ciel clair, pour les types de 

nuages et les profils de localité indiqués, tels que déterminés par MODTRAN pour les paramètres par défaut (la valeur 

la plus faible est mise en évidence en gras). 

 
 

Cependant, il est important de vérifier si ces ratios correspondent aux valeurs observées. D'après les ensembles de 

données CERES, le flux moyen global de rayonnement LW pour l'ensemble de la période d'observation, 2001 - 2022, 

est LO
CS  = 268,2 W/m² par ciel clair et LA

AS = 239,5 W/m² pour tous ciels [CS Clear Sky, AS All Sky ], soit un 

rapport 0,892. 

D'autre part, la fraction (couverture) nuageuse moyenne globale, calculée à partir des données CERES, est C = 0,671. 

Nous supposons que l'approximation suivante est valable :  
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d'où l'on trouve 𝑎O = (1 - 0.892) / 0.671 = 0.161. Pour 𝐶 = 1, nous aurions 𝐿OAS/ LO
CS = 0,839.  

En comparant cette dernière valeur à celles du tableau 3, on comprend que le modèle MODTRAN sous-estime 

fortement l'effet des nuages, car même la valeur la plus faible de ce rapport (0,887 pour les nuages altostratus et le 

profil d'été subarctique) y est trop élevée par rapport à une moyenne de 0,839. Par conséquent, pour modéliser l'effet 

des nuages, nous utilisons les données CERES plutôt que les données 

  
où 𝐿O et 𝐿O

C  représentent le flux de rayonnement LW sortant par ciel clair et avec la nébulosité C, respectivement (et 

de même pour le flux descendant de l’air vers la surface [Downwelling] 𝐿D et 𝐿DC ) ;  𝑎c est un paramètre sans 

dimension, qui peut prendre différentes valeurs pour différentes situations. Ces relations sont déjà incorporées dans 

l'équation (2). Pour déterminer le paramètre 𝑎C pour le rayonnement LW infrarouge thermique sortant, nous étudions 

les données CERES, ciel clair et tous ciels, et fraction nuageuse, globalement et dans les cinq zones géographiques 

différentes, comme le montre la figure 13.  

 
Figure 13 : Effet des nuages sur le rayonnement sortant, exprimé par 𝐿OAS/ LO

CS , c'est-à-dire l'écart par rapport à 1 du 

rapport du rayonnement thermique (LW) tous ciels (𝐿O
AS ) à celui par ciel clair (LO

CS ), en fonction de la couverture 

nuageuse en  fraction du ciel C. Les pentes des régressions linéaires homogènes, 𝑎C sont aussi représentées. Chaque 

point tracé correspond à l'un des 64 800 points de grille des grilles CERES du rayonnement par ciel clair et tous ciels 

(Figure 2), et de la fraction couverture nuageuse (Figure 3) ; on a pris la moyenne sur la période 2001-2022.  
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Les valeurs 𝑎 qui en résultent sont également présentées dans la figure 13 et varient de 0,18 dans la zone torride à 0,09 

dans les zones glaciales. Il convient de noter la grande dispersion des observations, avec une plage de variation allant 

de 0 à environ deux fois la pente moyenne estimée (c'est-à-dire 1 - 𝐿O
AS/ LO

CS de 0 à 0,30). Pour une modélisation 

déterministe détaillée, cette dispersion ne serait pas acceptable, mais dans une modélisation macroscopique dans le 

cadre de la stochastique, la figure 13 fournit des informations utiles et utilisables.  

 

Les données utilisées dans cette étude ne permettent pas d'estimer directement le 𝑎C pour le flux de downwelling et 

nous utilisons donc des valeurs tirées de la littérature. Dingman (1994, p. 189) a suggéré une valeur de 0,4, Jacobs 

(1978, p. 108) a estimé une valeur de 0,33 et Lhomme et al. (2007) une valeur de 0,34. (Cette valeur pourrait 

également être de 0,37 car la formule de leur équation (13) peut être écrite comme suit : 𝐿C
D /𝐿D = 1,03 + 0,34 𝐶, ce 

qui, pour 𝐶 = 1, donne 𝐿CD /𝐿D = 1+0,37). Parmi ces valeurs, nous utilisons ici 𝑎 = 0,34, car cette valeur est basée sur 

l'ensemble de données le plus complet et le plus récent. D'autres chercheurs donnent des formules différentes 

(Brutsaert, 1991, p.142 ; Carmona et al., 2014 ; Wong et al., 2023), mais nous avons préféré ici la formulation linéaire 

la plus simple. 

 

 

 5. Test des résultats du modèle  
 

5.1 Profils de flux de rayonnement  
 

Comme déjà mentionné (section 3), la façon la plus appropriée pour tester la validité d'un modèle qui dit le 

rayonnement thermique LW, comme MODTRAN, serait de comparer ses résultats aux profils de rayonnement 

observés. Comme décrit dans la Section 3, nous faisons ici qu’une seule comparaison pour avoir une idée générale, en 

utilisant les deux radiosondes lancées le 23 septembre 2011 à Payerne, Suisse, et rapportées dans l'étude de Philipona 

et al. (2012), dont les profils de rayonnement LW ont été numérisés. Comme indiqué dans l'étude, le rayonnement 

ascendant LW émis par la surface était d'environ 445 W/m² pendant la journée, avec une diminution remarquablement 

forte sur le premier 1 km, et 380 W/m² pendant la nuit. Une température de surface de 11 °C (284,2 K) est rapportée 

dans l'étude pour le 23 septembre 2011, sans préciser si cela correspond à la radiosonde de jour ou de nuit. En utilisant 

MODTRAN avec le profil standard été des latitudes moyennes (MLS), nous constatons qu'à l'altitude de +0,5 km, les 

valeurs de 445 W/m² et 380 W/m² sont atteintes pour des décalages de température de +5,5 K (297,5 K à +0,5 km) et 

de -6,2 K (285,8 K à +0,5 km, proche des 284,2 K rapportés), respectivement. Cependant, le premier décalage de 

température donne une température trop élevée à des altitudes supérieures, ce qui n'est pas cohérent avec la forte 

diminution observée sur le premier km. Par conséquent, pour la comparaison du profil diurne avec MODTRAN, nous 

n'avons pas décalé les températures, tandis que pour le cas nocturne, nous avons supposé un décalage de -6,8 K (285,1 

K, à mi-chemin entre les valeurs 284,2 K et 285,8 K).  

 

La figure 14 illustre ces profils de radiosondage, comparés aux résultats de MODTRAN obtenus avec les hypothèses 

ci-dessus. Pour le radiosondage de nuit, la concordance est bonne, mais les différences entre les observations et les 

résultats de MODTRAN sont de ±25% pour le flux descendant et de ±4% pour le flux montant. Pour le radiosondage 

de jour, les différences sont substantielles, en particulier au-dessus de 7 km. Philipona et al. (2012) attribuent ces 

différences au rayonnement du soleil aux grandes longueurs d’onde  - une interprétation plausible. À l'exception de ce 

dernier facteur, nous pouvons considérer que MODTRAN représente les processus pertinents de manière satisfaisante.  

 

 

5.2 Rayonnement descendant  
 

Comme déjà mentionné, nous utilisons les formules empiriques ou semi-empiriques du rayonnement descendant pour 

tester les résultats de MODTRAN. Ces formules sont exprimées en termes d'émissivité 𝜀a = 𝐿D / 𝜎𝑇4 (Annexe A).  

La figure 15 montre que l'émissivité calculée par la relation macroscopique de l'équation (2) est parfaitement en 

accord avec celle calculée directement par MODTRAN, avec une efficacité de Nash-Sutcliffe NSE = 99,9%.  

Comme le montre la figure 16, l'accord n'est pas aussi bon si l'on compare l'émissivité de MODTRAN avec celles des 

formules de l'annexe A. La meilleure concordance (NSE = 61,6 %) est observée pour l'équation de Prata (A14), suivie 

de l'équation de Brutsaert (A12) (NSE = 39,5 %) et la FAO de Penman-Montieth de la (A19) (NSE = 1 %).  

L'équation de Brunt / Penman (A17) donne un NSE < 0, ce qui signifie qu'une seule valeur égale à la moyenne est plus 

performante que la relation pour représenter les données que l’on compare.  
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Figure 14 : Comparaison des composantes du rayonnement thermique LW calculées par MODTRAN avec les mesures 

de radiosondage de Philipona et al. (2012).  

 

Notons que si l'on exclut le groupe de points correspondant à l'hiver subarctique (SAW) avec des températures 

inférieures à 270 K, l'équation de Brutsaert a la meilleure performance de toutes, avec un NSE de 75%.  

Globalement, si nous supposons que les formules empiriques ou semi-empiriques sont plus proches de la réalité que 

MODTRAN parce qu'elles sont basées sur des données et si nous excluons les données de l'hiver subarctique (et 

l'équation de Brunt / Penman), nous concluons que MODTRAN sous-estime le flux de rayonnement descendant.  

 

Une autre comparaison est faite à la figure 17 pour le flux de rayonnement thermique LW descendant en fonction de la 

température, tel que calculé par MODTRAN avec la distribution zonale CERES EBAF montrée à la figure 4.  

Pour la première, les cinq profils par zone et saison sont utilisés avec des paramètres par défaut ainsi qu'avec des 

décalages de température par rapport aux valeurs par défaut allant jusqu'à ±25 K. Rappelons que les données CERES 

EBAF ne sont pas des mesures mais des résultats calculés. Pourtant, ce graphique suggère une tendance de 

MODTRAN à sous-estimer le rayonnement descendant, une constatation similaire à celle de la comparaison avec les 

formules d'émissivité.  
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Figure 15 : Comparaison de l'émissivité calculée par MODTRAN à celle calculée par l'équation (2). 

 

 

 
Figure 16 : Comparaison de l'émissivité calculée par MODTRAN à celle calculée par chacune des formules indiquées 

; l'efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) est aussi indiquée pour chaque cas.  
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Figure 17 : Flux de rayonnement thermique LW descendant en fonction de la température, tel que calculé par 

MODTRAN pour les cinq profils types indiqués et les paramètres par défaut (points avec croix) ainsi qu'avec des 

décalages de température par rapport aux valeurs par défaut allant jusqu'à ±25 K (tous les autres points), en 

comparaison avec la distribution zonale CERES EBAF montrée figure 4.  

 

 

5.3 Rayonnement sortant  
 

Pour le rayonnement sortant, une comparaison similaire à celle de la figure 17 est effectuée. Elle est présentée à la 

figure 18 et est maintenant plus forte et plus significative, puisque le flux de rayonnement lumineux sortant CERES 

est observé, plutôt qu'une sortie de modèle. Le graphique montre qu'aux valeurs de température par défaut de chacun 

des profils MODTRAN, il y a une concordance presque parfaite entre les données CERES et les résultats 

MODRTAN, et ceci est également étendu pour les décalages de température négatifs dans MODTRAN. Cependant, 

pour des décalages de température positifs, MODTRAN surestime le flux.  

 

 
Figure 18 : Flux de rayonnement thermique LW sortant en fonction de la température, tel que calculé par MODTRAN 

pour les cinq profils types indiqués et les paramètres par défaut (points avec croix) ainsi qu'avec une température 

s'écartant des valeurs par défaut de jusqu'à ±25 K (tous les autres points), en comparaison avec la distribution zonale 

observée (CERES SSF1) comme montré aux Figure 4 et 6.  
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Comme autre test, nous utilisons des séries temporelles de variables météorologiques et de [CO₂] pour les 22 années 

de disponibilité des données CERES, moyennées sur la zone torride, qui sont présentées dans la figure 19.  

       

 
Figure 19 : Séries temporelles des variables indiquées, moyennées sur la zone torride. Les valeurs représentées sont 

des moyennes mensuelles, tandis que les moyennes sur 11 ans sont représentées par des lignes plus épaisses (rouge ou 

rouge foncé).  

 

Pour la température et la pression de vapeur d'eau, on utilise les données des réanalyses ERA5 et NCEP/NCAR qui, 

comme le montrent les graphiques, présentent des différences entre elles, en particulier pour cette dernière variable. 

Sur la base de ces séries temporelles et de l'équation (2), les résultats du modèle, qui correspondent à MODTRAN, 

sont calculés et représentés figure 20. Dans le panneau supérieur de la figure, des différences substantielles sont 

observées sur les niveaux moyens du rayonnement sortant LW en ciel clair, à la fois entre les séries temporelles des 

deux réanalyses et de ces dernières avec les données CERES.  

Ces différences peuvent être attribuées principalement à l'incertitude des données des réanalyses et à leur 

représentation de la réalité, comme l'indiquent les différences entre les deux.  

Si nous excluons l'effet des différences de niveau moyen, les coefficients de corrélation croisée avec les données 

CERES sont raisonnables, à savoir 0,67 pour ERA5 et 0,69 pour NCEP/NCAR.  
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Figure 20 : (en haut) Série temporelle du flux de rayonnement LW sortant en ciel clair, moyenné sur la zone torride, 

tel que donné par les données CERES et tel que prédit par l'équation (2) avec les données de température, de vapeur 

d'eau et de [CO₂] des réanalyses ERA5 et NCEP/NCAR.  

(en bas) Série temporelle du flux de rayonnement thermique LW sortant tous ciels, moyenné sur la zone torride, tel 

que  donné par les données CERES et tel que prédit par les données CERES ciel clair et l'équation (2) avec la fraction 

de surface nuageuse CERES.  

Les valeurs représentées sont des moyennes mensuelles, tandis que les moyennes sur 11 ans sont également 

représentées par des lignes plus épaisses (rouge ou rouge foncé).  

 

Dans le panneau inférieur de la figure 20, nous utilisons la série temporelle CERES du ciel clair, comme indiqué dans 

le panneau supérieur, et la multiplions par la quantité (1 - 𝑎C 𝐶) de l'équation (2), avec 𝑎C = 0,18 (sa valeur pour la 

zone torride) et la nébulosité C comme dans la série temporelle du panneau inférieur de la figure 19. 

 Les résultats obtenus se comparent bien aux séries temporelles CERES pour l'ensemble du ciel en termes de niveau 

moyen, même si la corrélation croisée entre les deux séries temporelles tracées (-0,15) ne suggère pas une 

correspondance des valeurs mensuelles prises une par une.  

 

Dans les figures 19 et 20, les valeurs moyennes des séries temporelles sont indiquées pour deux sous-périodes de 11 

ans, 2001 - 2011 et 2012 - 2022. On constate qu'il y a eu des augmentations au cours de la deuxième période pour 
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toutes les variables (très importantes pour le CO₂ et très légères pour le rayonnement sortant tout ciel), sauf pour le 

rayonnement du ciel clair, où l'on observe une légère diminution (-0,08 W/m2). Il est intéressant d'examiner si cette 

dernière diminution est expliquée par MODTRAN. Les résultats des calculs correspondants sont présentés dans le 

tableau 4. En utilisant n'importe lequel de ses profils par défaut, MODTRAN entraîne une augmentation du 

rayonnement thermique LW sortant par ciel clair (de +0,38 à +0,60 W/m2), contrairement à ce que l'on observe dans 

les données CERES.  

 

Tableau 4 Comparaison des données observées et des résultats de MODTRAN pour les conditions moyennes de 

chacune des deux périodes indiquées. Les données observées sont des moyennes globales. Les résultats de 

MODTRAN correspondent à la température et au [CO₂] moyens observés pour chaque période, et aux mêmes échelles 

de vapeur d'eau pour les deux périodes, estimées de manière à correspondre (approximativement) au flux LW sortant 

par ciel clair de CERES pour la première période, tout en conservant une humidité relative fixe pour les deux périodes.  

 
 

Les résultats ci-dessus des données CERES, qui ne concernent que la zone torride, sont similaires à ceux des 

moyennes mondiales, présentés par Koutsoyiannis et Vournas (2024 ; Annexe B). Cette dernière étude a également 

examiné les données de rayonnement solaire (SW) rétrodiffusé et constaté une diminution du rayonnement sortant 

(SW solaire) total, ce qui est cohérent avec l'augmentation de la température atmosphérique.  

Cette diminution du rayonnement sortant (solaire rétrodiffusé)peut difficilement être attribuée à l'augmentation du 

[CO₂], mais elle peut être liée aux profils de la vapeur d'eau et des nuages.  

L'effet du CO₂ est éclipsé par l'effet des nuages, ce qui est cohérent avec le rôle majeur de l'eau sur le climat et le rôle 

mineur du CO₂.  

 

 

5.4 Évaluation finale  
 

Les tests ci-dessus illustrent des incertitudes élevées non seulement dans les données CERES du rayonnement 

thermique LW, mais aussi dans les autres variables atmosphériques, et les relations entre elles et le rayonnement 

thermique LW, telles que représentées dans MODTRAN. Ces incertitudes ne permettent pas une représentation 

précise des quantités calculées en tant que différences entre différentes variables ou entre les mêmes variables à 

différentes périodes, ce qui serait nécessaire pour l'attribution des changements.  

D'autre part, le comportement macroscopique de MODTRAN semble cohérent avec ce qui est observé par ciel clair, et 

MODTRAN est donc adapté pour ce document, qui vise l'étude de l'importance relative du dioxyde de carbone et de 

l'eau dans l'effet de serre, comme détaillé à la section suivante. En ce qui concerne les nuages, MODTRAN semble 

sous-estimer leur effet, mais en utilisant les conditions cumulus ou altostratus, nous obtenons des résultats proches de 

la réalité pour des conditions moyennes sur l'ensemble du ciel.  

 

 

6. Comparaison entre H₂O et CO₂  
 

6.1 Conditions d’un monde imaginaire  
 

L'étude des conditions d’un monde imaginaire semble inutile, mais nous l'incluons pour les raisons expliquées dans 

l'introduction, à savoir que plusieurs récits populaires se basent sur ces conditions d’un monde imaginaire.  
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Celles que nous examinons sont les plus extrêmes, en commençant par le cas où le CO₂ est totalement absent de 

l'atmosphère et en terminant par le cas où l'atmosphère est entièrement composée de CO₂. Des plages extrêmes sont 

également examinées pour d'autres gaz à effet de serre, dont la vapeur d'eau.  

La figure 21 compare les sorties détaillées de MODTRAN pour le cas par défaut du profil tropical, avec [CO₂] = 400 

ppm (et T = 299,7 K, 𝐿O = 298,49 W/m², échelle de vapeur d'eau = 1 ; courbes rouges), par rapport à deux cas dans 

lesquels le CO₂ est totalement absent (courbes bleues). Dans le panneau de gauche, la vapeur d'eau est au même 

niveau que dans le cas par défaut.  

Pour que le rayonnement sortant conserve sa valeur par défaut (𝐿O = 298,49 W/m²), la température doit être abaissée 

de 15 K (T = 284,7 K).  

Notamment, en réduisant également la vapeur d'eau à zéro, pour que le flux de rayonnement sortant total de la courbe 

rouge (𝐿 = 298,49 W/m²) corresponde, la température doit être abaissée de 28,5 K (T = 271,2 K, un cas non illustré 

dans la figure mais facilement imaginable au milieu entre les courbes lisses de 260 et 280 K).  

Le panneau de droite montre que la température peut rester à sa valeur par défaut (T = 299,7 K) si l'échelle de vapeur 

d'eau est augmentée à 1,3, accompagnée de nuages cumulus. Il convient de noter que l'augmentation de 30 % de 

l'échelle de la vapeur d'eau n'enfreint pas les lois thermodynamiques, car la pression de vapeur reste inférieure à la 

limite thermodynamique. Par conséquent, les affirmations selon lesquelles l'effet de serre terrestre s'effondrerait sans 

CO₂ (voir l'introduction) sont fausses.  

 

 
Figure 21 : Résultats du modèle MODTRAN, les courbes rouges dans les deux panneaux étant produites pour les 

paramètres par défaut (pour le profil atmosphérique tropical standard ; T = 299,7 K ; [CO₂] = 400 ppm ; 𝐿O = 298.49 

W/m²), et les courbes bleues produites pour des concentrations nulles de tous les gaz à effet de serre à l'exception de la 

vapeur d'eau, en supposant une humidité relative constante et des conditions telles qu'elles correspondent au flux total 

de LW sortant des courbes rouges, à savoir : (à gauche) température inférieure à la valeur par défaut de 15 K (T = 

284,7 K) ; (à droite) température égale à la valeur par défaut (T = 299,7 K) mais échelle de vapeur d'eau augmentée à 

1,3, accompagnée de nuages cumulus.  

 

Le fait que l'effet de serre ne s'effondrerait pas sans CO₂ est également illustré dans la figure 22 (panneau de gauche), 

qui donne une image plus macroscopique du flux de rayonnement thermique descendant et sortant, à une température 

constante égale à celle du profil atmosphérique tropical standard (T = 299,7 K) et à des concentrations nulles de tous 

les gaz à effet de serre, à l'exception de la vapeur d'eau. On constate que même sans aucun changement dans le profil 

de la vapeur d'eau, la différence du flux de rayonnement thermique ( LW) par rapport à la valeur des paramètres par 

défaut de [CO₂] = 400 ppm n'est que de -3%. Avec une augmentation de 10 % de la vapeur d'eau et une valeur de 

[CO₂] nulle, le rayonnement descendant correspond à celui de [CO₂] = 400 ppm.  
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Figure 22 : Différence du flux de rayonnement thermique (LW) par rapport aux valeurs des paramètres par défaut du 

profil atmosphérique tropical standard (T = 299,7 K ; [CO₂] = 400 ppm ; 𝐿O = 369,26 W/m² ; 𝐿O = 298.49 W/m²), tels 

que calculés par MODTRAN pour les cas de  

(gauche) concentrations nulles de tous les gaz à effet de serre à l'exception de la vapeur d'eau, en supposant une 

humidité relative constante et  

(à droite) comme dans le cas de gauche mais avec [CO₂] = 200 ppm.  

 

D'autres conditions du monde imaginaire sont présentées dans le tableau 5. On y voit qu'en supprimant tout le CO₂ 

atmosphérique, on peut obtenir le même niveau d'effet de serre que celui produit par [CO₂] = 400 ppm et zéro vapeur 

d'eau, avec seulement 0,15 % du niveau actuel de H₂O en termes de flux de chaleur par rayonnement infrarouge 

thermique (LW) ascendant et descendant à la surface, ou 4 % en termes de flux de chaleur LW sortant à 100 km 

d'altitude. Au contraire, il est impossible d'approcher les valeurs de l'effet de serre atteintes par le seul H₂O dans 

l'atmosphère au niveau actuel, en le supprimant et en le remplaçant par du CO₂. Même dans une atmosphère 

entièrement composée de CO₂ (soit 1 000 000 ppm ou 2500 fois la concentration actuelle de CO₂), on ne peut pas 

approcher les valeurs d'effet de serre atteintes par le niveau actuel de H₂O seul dans l'atmosphère. En revanche, on 

peut facilement atteindre le niveau d'effet de serre d'une atmosphère entièrement composée de CO₂ avec une 

atmosphère sans CO₂ et avec seulement 20 % du H₂O atmosphérique actuel pour le rayonnement descendant.  

Tableau 5 : Résultats des calculs de MODTRAN pour un profil tropical et une température à l'altitude zéro de 288 K 

(la valeur de la température globale actuelle utilisée par Brutsaert, 1975) ou de 299,7 K (la valeur standard de la 

température à l'altitude zéro du profil tropical) et pour des cas extrêmes (monde imaginaire) de concentrations de gaz à 

effet de serre. 

 
* Les valeurs sans et avec parenthèses correspondent à des températures à l'altitude zéro de 288 K et 299,7 K, 

respectivement. Lorsqu'il n'y a pas de parenthèse dans la colonne de l'échelle de vapeur d'eau, la même échelle est 

supposée pour les deux cas.  

† Dans ce cas, l'atmosphère est entièrement composée de CO₂ (2500 × 400 = 1 000 000 ppm = 1). 
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Pour être complet, nous notons que MODTRAN ne modifie pas le profil de température dans le cas où la vapeur d'eau 

est supprimée. Il suppose un gradient de température de 6,5 K/km, comme dans l'atmosphère standard, ou plus bas. 

Cependant, sans vapeur d'eau, le gradient de température serait le gradient adiabatique sec, c'est-à-dire 9,8 K/km (voir 

la figure 25 discutée dans la section 7), ce qui signifie un autre effet de la vapeur d'eau sur les processus 

atmosphériques. Et bien sûr, sans vapeur d'eau, les nuages n'existeraient pas et l'effet de refroidissement de la surface 

serait plus important.  

 

6.2 Conditions réalistes  
 

En laissant de côté les cas imaginaires d'une atmosphère sans CO₂ ou d'une atmosphère entièrement composée de CO₂, 

nous pouvons supposer une valeur minimale réaliste de [CO₂] de l'ordre de 200 ppm. En redessinant le panneau de 

gauche de la figure 22 avec cette valeur minimale, au lieu de zéro, on obtient ce qui apparaît dans le panneau de droite. 

Il est évident que, par rapport au niveau de [CO₂] de 400 ppm, les différences sont faibles et peuvent être facilement 

contrebalancées par de légères variations de la pression de vapeur d'eau.  

 

Un autre point de vue est fourni par la figure 23, qui présente les différences par rapport au niveau [CO₂]= 400 ppm 

pour deux cas, le doublement ou la réduction de moitié de ce niveau. Alors que dans la figure 22, à l'altitude zéro, la 

température est fixée à T = 299,7 K et la pression de la vapeur d'eau varie, dans la figure 23, la pression de l'eau est 

fixée à sa valeur par défaut (19 hPa) et la température varie (en décalant la valeur par défaut) sur une large plage, 50 

K. Les différences sont de l'ordre de 1 % et n'atteignent pas 2 %.  

 

 
Figure 23 : Différence du flux de rayonnement LW pour les conditions indiquées de [CO₂] par rapport aux valeurs 

respectives aux paramètres par défaut du profil atmosphérique tropical standard (T = 299,7 K ; [CO₂] = 400 ppm ; 𝐿D 

= 369,26 W/m² ; 𝐿O = 298,49 W/m²), tel que calculé par MODTRAN.  

 

Les graphiques ci-dessus suggèrent la faible importance de [CO₂] dans des conditions réelles réalistes ; nous 

proposons ici une méthode plus avancée pour quantifier son importance relative d'une manière plus générale et 

systématique. Soit L une quantité d'intérêt - dans notre cas, le flux de rayonnement thermique LW - qui dépend de 

plusieurs facteurs ou variables explicatives 𝐹i. Pour déterminer l'importance relative de chacun des facteurs 𝐹i, nous 

considérons le changement relatif δ𝐿/ 𝐿 produit par un changement relatif 𝛿𝐹i /𝐹i du facteur 𝐹i et prenons le rapport :  

 
 Lorsque δ𝐹i devient petit, le rapport δ𝐿 ⁄ δ𝐹i tend vers la dérivée partielle 𝜕𝐿/ 𝜕𝐹i et, par conséquent, la quantité ci-

dessus devient  
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 où 𝐿'Fi ∶=𝜕𝐿/𝜕𝐹i est la dérivée partielle de L par rapport à 𝐹i et 𝐿#

Fi ∶=𝜕ln𝐿/ 𝜕ln𝐹I  est la dérivée log-log partielle 

(LLD, log-log derivative) de L par rapport à 𝐹i . Des détails sur les propriétés de la LLD sont donnés dans 

Koutsoyiannis (2023, p. 97).  

Avec toutes les variables explicatives, la différentielle totale est  

 
 et donc  

 
Les dérivées log-log partielles  partielles, 𝐿#

Fi , reflètent l'importance relative de chaque 𝐹i . A titre d'illustration, 

considérons une quantité L affectée par deux facteurs 𝐹1 et 𝐹2 . Un petit changement relatif 𝛿𝐹1 / 𝐹1 de 𝐹1 égal à 𝑎, 

sans aucun changement dans 𝐹2 , entraînera un changement de la quantité dépendante L égal à  

(δ𝐿 /𝐿 )1 = 𝐿#
F1

  𝛿𝐹1 /𝐹1 =𝐿#
F1 𝑎. 

 De même, un petit changement relatif 𝛿𝐹2 / 𝐹2 , dans 𝐹2 , toujours égal à 𝑎, sans aucun changement dans 𝐹1 

entraînera un changement de (δ𝐿/ 𝐿 )2 =𝐿#
F2

   𝑎. D'où ,  

 
ce qui signifie que la variation relative de la quantité  L due aux changements de la variable explicative est 

proportionnelle à la dérivée log-log partielle. L'équation (9) permet donc de décomposer le changement relatif d𝐿/ 𝐿 
dû aux d𝐹i / 𝐹i de chacune des différentes variables explicatives. Visiblement, si le système étudié est non linéaire 

(comme le sont la plupart des systèmes naturels), les dérivées log-log partielles ne sont pas constantes. Dans ce cas, il 

faut d'abord spécifier un point  par ses coordonnées Fi et calculer les dérivées log-log partielle partielles en ce point. 

Cette méthode est assez générale et peut être appliquée en tout point.  

 

L'équation (2) rappelée ici 

 
permet maintenant de déterminer analytiquement les dérivées log-log et donc l'importance relative de chacun des 

facteurs 𝐹 ∈ {𝑇, 𝑒, [CO2], 𝐶}. Ce calcul est présenté dans le tableau 6.  

MODTRAN inclut également d'autres facteurs d'effet de serre d'importance mineure, à savoir le CH4, l'ozone 

troposphérique, l'ozone stratosphérique et le fréon, qui n'ont pas été modélisés dans les analyses ci-dessus. Pour 

calculer leur contribution globale, nous avons  

• augmenté chacune des valeurs par défaut de MODTRAN de 5 %  (δAO / AO  =0.05, où AO signifie All Other, 

"tous les autres",  

• calculé δ𝐿/ 𝐿  par MODTRAN pour les profils « tropical » et « été subarctique » (pour comparer), et appliqué 

l'équation (6) pour calculer 𝐿#
AO , au  tableau 6 ; sa valeur relativement élevée dans le flux sortant vient 

principalement de l'influence de l'ozone stratosphérique.  

 

Les valeurs du tableau 6 permettent de constater que l'importance de la vapeur d'eau par rapport à [CO₂] est, pour le 

flux descendant, 0,207/0,015 = 13,8 fois et pour le flux sortant (-0,136)/(-0,015) = 9,1 fois.  

L'importance des nuages par rapport à [CO₂] est 0,186/0,015 = 12,4 fois pour le flux descendant et pour le flux sortant 

(-0,112)/(-0,015) = 7,5 fois. En d'autres termes, chacun des facteurs associés, vapeur d'eau et nuages, est, en termes 

d'effet de serre, d’un ordre de grandeur supérieur à [CO₂].  

 

Compte tenu de tous ces facteurs susmentionnés, l'équation (9) s'écrit  

 
Le premier terme du côté droit, 𝐿T#, est de loin le facteur le plus important qui détermine le flux d’infrarouge 

thermique  LW. Les autres termes décrivent l'effet de serre. En excluant le premier terme, c'est-à-dire en fixant d𝑇= 
d(ln𝑇) = 0, l'équation (11) permet de dire l'importance relative des différents facteurs. Elle est montrée à la figure 24, 
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où l'importance combinée de la vapeur d'eau et des nuages est de 95% pour le rayonnement descendant et 87% pour le 

rayonnement sortant, tandis que celle de [CO₂] est de 4% et 5%, respectivement.  

 

Tableau 6 : Changements relatifs des flux de rayonnement LW dans des conditions standard, égales aux moyennes 

mondiales, T = 288,6 K, 𝑒 = 15,2 hPa, [𝐶𝑂] = 400 ppm, C = 0,671, tels que calculés analytiquement et numériquement 

par l'équation (2).  

 
 

 
Figure 24 : Contribution des facteurs de l'effet de serre aux flux de rayonnement infrarouge thermique (LW), (à 

gauche) reçu par la surface (émis vers la bas, downwelling) et (à droite) sortant de l’atmosphère vers le cosmos 

(outgoing).  

 

 

Comme l'équation (11) est une quantification directe de l'effet de serre, elle permet de faire des calculs simples qui 

aident à développer notre intuition sans devoir employer des modèles climatiques peu transparents.  

Pour illustrer cela, considérons l'exemple d'un changement relatif de [CO2] égal à 𝑎 = δ[CO2]/[CO2] = δln[CO2], alors 

que le rayonnement infrarouge thermique total sortant est constant, c'est-à-dire qu'il n'y a pas de changement de la 

constante solaire et du flux solaire SW).  

S'il n'y a pas de changement dans la vapeur d'eau et les nuages, ce changement sera contrebalancé par une 

augmentation de la température. L'équation (11) avec les constantes du tableau 6 donne : 
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0 = 4,44 𝛿(ln𝑇)+ 0 - 0,015 𝛼  + 0    ou 𝛿(ln𝑇) = (0,015/4,44) 𝑎 ≈ 𝑎/300. 

Autrement dit, une variation de 30 % de [CO2] entraînera une variation de 0,1 % de T, soit environ 0,3 K.  

Si la variation de [CO2] est contrebalancée par une variation de la vapeur d'eau sans modification de la température et 

des nuages, l'équation (11) donne 

0 = 0 - 0,136 δ(ln𝑒) - 0,015 𝛼 + 0 ou δ(ln𝑒) = - (0,015/0,136) 𝑎 ≈ - 𝑎/9. 

En d'autres termes, une variation de 30 % de [CO2] peut être contrebalancée par une variation d'environ -3 % de la 

pression partielle de la vapeur d'eau.  

Ces calculs ne tiennent pas compte de l'interdépendance des différentes variables, mais sont utiles pour discerner 

l'importance relative de leurs variations. 

 

Les résultats ci-dessus diffèrent substantiellement de ceux de Lacis et al. (2010) et de Schmidt et al. (2010) qui, en 

utilisant une méthodologie différente, attribuent 75% à la vapeur d'eau et aux nuages et 19% au CO₂.  

Nos résultats sont plus proches d'un exemple donné par Brooks (1952), où la contribution des bandes de CO₂ est 

d'environ 1 à 8 par rapport à la vapeur d'eau, sans considérer les nuages. Ils sont encore plus proches des résultats de 

Harde (2014), qui a présenté des calculs spectroscopiques exhaustifs (ligne spectrale par ligne spectrale) basés sur la 

représentation détaillée de la base de données d'absorption moléculaire en transmission à haute résolution HITRAN 

(2008 ; une compilation de paramètres spectroscopiques que divers codes informatiques utilisent pour prédire et 

simuler la transmission et l'émission de lumière dans l'atmosphère) et a confirmé la domination de l'eau et des nuages 

dans l'absorption des rayonnements solaire (SW) et infrarouge thermique (LW).  

Plus précisément, Harde a constaté que ne peuvent être attribués au dioxyde de carbone qu’environ 4 % et 3,5 % du 

total de l'absorption des rayonnements solaire et infrarouge thermique SW et LW, respectivement, compte tenu du 

chevauchement du spectre du CO2 avec celui de la vapeur d'eau (et avec d'autres gaz à effet de serre).  

 

Pour être complet, il faut noter que les nuages affectent également l'albédo de la planète et le rayonnement solaire 

entrant, en le réduisant, mais une telle analyse sort du cadre de ce document, qui se concentre sur l'effet de serre.  

En outre, comme déjà dit, les variables explicatives ne sont pas indépendantes les unes des autres. Par exemple, 

l'absence de vapeur d'eau entraîne l'absence de nuages.  

 

En outre, selon le narratif dominant, une augmentation de [CO₂] entraîne une augmentation de la vapeur d'eau, ce que 

l’opinion dominante considère comme une rétroaction au CO₂. Mais ces dépendances, qu'elles soient vraies (vapeur 

d'eau - nuages) ou non (CO₂ - vapeur d'eau, considéré comme rétroaction), n'invalident pas la méthodologie. Les 

résultats du tableau 6 ont été obtenus pour des conditions moyennes prévalant dans l'atmosphère actuelle. Si ces 

conditions changent à cause de dépendances ou pour toute autre raison, les dérivées log-log partielles  (LLD, log-log 

derivatives) doivent être évaluées avec les nouvelles valeurs des variables explicatives.  

 

À cet égard, il est utile d'estimer les changements que l'augmentation de [CO₂] en un siècle, de 300 ppm à 420 ppm, a 

pu provoquer. Les résultats produits par l'équation (2), et ceux obtenus par l'exécution directe de MODTRAN, pour 

cette augmentation sont présentés au Tableau 7. Les premiers sont jugés plus fiables que les seconds car basés sur une 

équation généralisée représentant toutes les conditions alors que les seconds sont basés sur un profil particulier, celui 

de l’été des moyennes latitudes (MLS, Mid Latitude Summer) (et avec des altostratus pour le cas nuageux).  

Le changement du rayonnement descendant est estimé à 0,5 % ou moins, ce qui n'a pas pu être vu dans les 

observations, ce qui confirme la conclusion de Koutsoyiannis et Vournas (2024).  

 

La variation du rayonnement sortant [fourni au cosmos] est également estimée à 0,5 % (mais avec un signe négatif) ou 

moins encore (comparer également avec Salby, 2012, p. 249) : ce n'a pas non plus pu être vu par des observations.  

[NdT : le rayonnement sortant a, sur la période 1979-2024, en réalité augmenté de 2 ou 3 W/m²  avec vers 1997-2000  

un changement de quelque pourcent de la couverture nuageuse]. 

 

Le tableau 7 montre également les résultats attendus dans le cas où le [CO₂] augmenterait jusqu'à 800 ppm. Le 

changement du flux de rayonnement infra-rouge thermique LW est maintenant plus fort, 1,5 %, mais là encore 

resterait difficile à détecter par des mesures à l'avenir, au cas où [CO₂] atteindrait effectivement 800 ppm.  

 

Nos résultats du tableau 7 sont comparables à ceux de van Wijngaarden et Happer (2020) (corroborés dans de Lange 

et al., 2022), qui, avec la base de données HITRAN et des données satellitaires, ont conclu qu'un doublement de la 

concentration de CO₂ (de 400 à 800 ppm) entraînerait une diminution de 3 W/m² du flux de rayonnement dans la 

partie supérieure de l'atmosphère, soit -1,1 %. Les résultats du tableau 7 sont également comparables à ceux de Harde 

(2017, tableaux 2, 4, 5), même si cette dernière étude diffère quant aux hypothèses et à la méthode de calcul.  
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Tableau 7 Changements relatifs des flux de rayonnement infrarouge thermique (LW) dans des conditions standard, 

égales aux moyennes mondiales, T = 288,6 K, 𝑒 = 15,2 hPa, C = 0,671 (ou C = 0 pour un ciel clair), et avec les valeurs 

indiquées de [CO₂] telles que calculées analytiquement et numériquement par l'équation (2). Entre parenthèses les 

valeurs directement calculées par MODTRAN en supposant un profil été des moyennes latitudes (MLS) 

correspondant aux valeurs de T et 𝑒 employées ci-dessus , et avec, pour le cas nuageux, des nuages altostratus. 

 
 

 

7. Discussion et autres résultats  
 

À la lumière des résultats ci-dessus, nous pouvons réexaminer les affirmations de Lacis et al. (2010) citées dans 

l'introduction, en laissant de côté le fait qu'elles se réfèrent à des conditions « globales » imaginaires.  

Plus précisément, même si nous supprimions le CO₂ de l'atmosphère, il y aurait à nouveau de nouvelles émissions de 

CO2  par les volcans et par le dégazage des océans, même si la biosphère était également supprimée.  

Au cours des périodes glaciaires relativement récentes, couvertes par les données proxy de Vostok, la concentration de 

CO₂ n'est pas tombée en dessous de 180 ppm. Cette valeur est peut-être la plus basse de toute l'histoire de la Terre. Ce 

qui disparaîtrait de la Terre dans le cas imaginaire d'une élimination du CO₂, ce n'est pas l'effet de serre, mais la vie 

telle que nous la connaissons. En effet, les plantes pourraient ne pas survivre à des niveaux de CO₂ inférieurs à 150 

ppm (Gerhart et Ward, 2010), et sans la photosynthèse réalisée par les plantes, l'ensemble de la biosphère 

s'effondrerait.  

D'un autre côté, l'augmentation du CO₂ est bénéfique pour la croissance des plantes. Comme cela a été récemment 

rapporté et en raison de l'augmentation récente, le verdissement de la planète est un "fait incontestable", et son taux a 

même légèrement augmenté (Chen et al., 2024).  

[NdT : la productivité globale primaire brute de la végétation, GGPP, Global Gross Primary Productivity, est passée 

selon [Haverd, 2020 figure 2-a]  de 100 Gt-C/an vers 1900 à 145 Gt-C/an en 2016 voire 157 Gt-C/an maintenant  

selon [Jiameng Lai et al. ,2024] ] 

 

En outre, la notion de « température effective » utilisée par Lacis et al. est problématique car la plage des températures 

de la Terre dans son ensemble n'est pas thermodynamiquement représentable par une température unique et le 

rayonnement de la Terre s'écarte d'une distribution de type corps noir, qui sert à définir une température effective 

(Essex et al., 2007).  

Et en outre (et en laissant de côté la remarque importante qui précède), même les 10 % de la valeur actuelle de la 

vapeur d'eau pour 𝑇S  = 𝑇E donnés dans l’affirmation précitée de Lacis et al. produiraient un effet de serre et 

impliqueraient donc l'inégalité 𝑇S  ≠ 𝑇E , conduisant ainsi à l'absurde.    [NdT : indice S pour Surface et E pour le 

rayonnement fourni au cosmos par la Terre Earth] 

Cet effet de serre ne serait pas 10% ou presque, mais plus proche de son ampleur actuelle. En effet, selon l'équation de 

Brutsaert (A12), pour 𝑇E / 𝑇S = 255/288 (288 K étant la température moyenne actuelle utilisée par Brutsaert) et un 

rapport des pressions de vapeur de 𝑒E/𝑒S = 0,1, le rapport d'émissivité 𝜀E /𝜀S résultant serait (0,1 / (255/288))1/7 = 0,73.  

 

Une émissivité 𝑒E > 0 signifie que nous aurions à nouveau l'effet de serre produit par la vapeur d'eau. (Voir également 

le tableau 5 et sa discussion à la section 6.1.) Et même dans un état de « Terre boule de glace » (ice ball Earth state), la 

thermodynamique implique la présence de vapeur d'eau dans l'atmosphère, en raison de la sublimation [de la glace].  

Fait remarquable, les preuves géologiques présentées par Veizer (2005, 2011, 2012) suggèrent la présence d'eau 

liquide aussi loin que l'on puisse remonter, jusqu'à 3,8 ou même 4,2 milliards d'années, malgré un flux solaire 

beaucoup plus faible (l'énigme dite du " soleil faible"  [NdT : à cette époque la masse de l’atmosphère terrestre et la 

pression en surface étaient sensiblement supérieures impliquant des températures assez supérieures aux températures 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.14950
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08050-3
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actuelles : voir O. G. Sorokhtin] ). Tous ces éléments impliquent que l'argument [de Lacis et al.] est erroné, tout 

comme ses variantes grand public  largement répandues et même maintenant par des chatbots. 

 

La distinction entre rétroactions et forçages, qui apparaît également dans les déclarations citées de Lacis et al. est 

problématique. H₂O et CO₂ ont toujours été présents sur Terre et sont tous deux des gaz à effet de serre, la différence 

étant que le premier est beaucoup plus abondant dans l'atmosphère et qu'il est déterminant pour l'effet de serre, comme 

cela a déjà été démontré. Qualifier de forçage le CO₂ et de rétroaction le H₂O revient à prétendre que la queue fait 

marcher le chien.  

L'eau joue d'autres rôles dans le climat que ceux examinés ci-dessus. L'effet de serre ralentit le rythme du 

refroidissement de la Terre par rayonnement infrarouge. Toutefois, le refroidissement de la surface de la Terre et sa 

réaction, c'est-à-dire le réchauffement de l'atmosphère, ne sont pas uniquement dus au rayonnement infrarouge. Selon 

Trenberth et al. (2009), la contribution du rayonnement LW est de 396 - 333 = 63 W/m2, une valeur généralement 

cohérente avec les résultats de cet article. Cette faible valeur est due à l'action des gaz à effet de serre et, comme nous 

l'avons vu, elle est dominée par la présence de vapeur d'eau dans l'atmosphère. Cependant, la plus grande contribution 

au refroidissement de la surface terrestre, à savoir 80 W/m2 (Trenberth et al., 2009 ; Koutsoyiannis, 2021), est due à la 

chaleur latente de l'évaporation (changement de phase de l'eau de la phase liquide à la phase gazeuse). 

 

 Le refroidissement de la surface et le réchauffement de l'atmosphère se voient dans le profil vertical du flux net de 

rayonnement ascendant, comme le montre la figure 25. Là le rayonnement solaire a également été pris en compte, 

calculé par RRTM. Le rayonnement net moins le rayonnement solaire absorbé dans l'atmosphère augmente avec 

l'altitude. A long terme, comme l'énergie n'est pas stockée dans l'atmosphère, le transfert total de chaleur devrait être le 

même à toutes les altitudes. Le déficit du transfert de chaleur aux basses altitudes est compensé par le transfert de 

chaleur sensible et latente, qui réchauffe l'atmosphère. La figure 26 montre schématiquement la contribution de 

chacun de ces mécanismes au refroidissement de la Terre et au réchauffement de l'atmosphère.  

 

 
Figure 25 : (gauche) Profil vertical du flux de rayonnement infrarouge thermique LW net pour les conditions par 

défaut et le profil atmosphérique tropical standard (T = 299,7 K ; [CO₂] = 400 ppm ; 𝐿 = 369,26 W/m² ; 𝐿 = 298,49 

W/m²), tel que calculé par MODTRAN, et sa différence par rapport au profil SW net [absorption du rayonnement 

solaire], tel que calculé par le RRTM Earth's Energy Budget (https://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/).  

(à droite) Profil atmosphérique tropical standard de MODTRAN, comparé au profil adiabatique sec (avec un gradient 

de 9,8 K/km) ; les flèches indiquent le réchauffement de l'atmosphère dû à la chaleur latente libérée par la 

condensation de la vapeur d'eau, accumulée au cours de l'élévation.  

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/bookseries/developments-in-earth-and-environmental-sciences/vol/5/suppl/C
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Figure 26 : Contribution (à gauche) des trois mécanismes responsables du refroidissement de la surface de la Terre et 

(à droite) des quatre mécanismes responsables du réchauffement de l'atmosphère terrestre, sur la base du bilan 

énergétique global de Trenberth et al. (2009).  

 

Il est intéressant de noter que l'échange de chaleur par évaporation (et donc le transfert de chaleur latente de la surface 

de la Terre vers l'atmosphère) est la locomotive naturelle de la Terre, l'énergie totale impliquée dans le cycle 

hydrologique étant de 1290 ZJ/an, ce qui correspond à une densité de flux d'énergie de 80 W/m2. Comparée à la 

production d'énergie humaine, l'énergie totale de la locomotive naturelle est 2100 fois supérieure à celle de la 

locomotive humaine (Koutsoyiannis, 2021). Notamment, l'évaporation est une rétroaction négative du climat, car 

l'augmentation de la température entraîne une augmentation de l'évaporation (cf. l'équation simplifiée (5) dans Tegos 

et al., 2015). Cela augmente la chaleur latente, ce qui tend à faire baisser la température, faisant de l'évaporation un 

puissant stabilisateur du climat (Harde, 2014, 2017 ; Clark, 2024, figure 32), un fait qui se voit également à la figure 6. 

 

 En plus de réguler le flux de rayonnement infrarouge thermique LW et le flux de chaleur latente, la vapeur d'eau et les 

nuages régulent également le rayonnement solaire et l'albédo de la Terre. D'autres propriétés de l'eau, énumérées par 

Koutsoyiannis (2021), sont également déterminantes pour le climat. La première est sa propriété unique d'exister sur 

Terre dans ses trois phases et dans différentes formations, avec des différences spectaculaires entre elles quant à leurs 

propriétés liées au climat.  

Remarquable est son abondance sur Terre, puisque la partie en mouvement turbulent représente 1,34 × 109 Gt (sans 

compter les quantités stockées dans le sol, la terre et les glaciers), soit 260 fois plus que la masse totale de 

l'atmosphère. Le mouvement turbulent de l'eau, qui est intrinsèquement incertain, génère des phénomènes climatiques 

à toutes les échelles, depuis les fluctuations couplées océan-atmosphère à grande échelle, telles que l'oscillation 

australe El Niño (ENSO), l'oscillation multidécennale de l'Atlantique (AMO) et l'oscillation interdécennale du 

Pacifique (IPO), jusqu'aux sécheresses et aux inondations régionales.  

 

La forte chaleur spécifique (ou capacité calorifique) de l'eau, en particulier dans sa phase liquide, combinée à son 

abondance, fait de l'eau le thermostat climatique de la Terre, c'est-à-dire l'élément qui détermine le stockage de la 

chaleur et, par conséquent, le climat de la Terre. La chaleur latente spécifique élevée de la vaporisation (calculée à 

partir de l'équation (A5)), combinée à la présence de l'eau sur Terre dans les trois phases, fait de l'eau le régulateur 

thermodynamique du climat.  

 

Enfin, le fait que l'eau soit un solvant universel en fait un élixir de vie, complémentaire du CO₂ qui est l'autre élixir de 

vie, puisqu'il est responsable, par le biais de la photosynthèse, de la matière organique sur laquelle repose la vie sur 

Terre.  

 

La biosphère dépend donc fortement et du CO₂ et de H₂O. En particulier, la présence d'eau détermine le type et 

l'étendue des écosystèmes. À leur tour, les écosystèmes influencent le climat dans son ensemble par le biais des cycles 

du carbone et de l'oxygène (où la grande majorité des émissions de CO₂ et d'O₂ sont des produits de la vie, par le biais 

de la respiration et de la photosynthèse, respectivement), et de leur contribution au cycle de l'eau (transpiration) et aux 

cycles du carbone et de l'énergie (photosynthèse). L'homme, en tant que membre de la biosphère, interagit également 
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avec l'eau et le climat, en les affectant et en étant affecté par eux. Si l'on exclut les influences humaines, les processus 

de la biosphère déterminent la grande majorité (96 %) des émissions de CO₂ et en partie, dans la partie terrestre, 

l'émission de H₂O par le processus de transpiration. Et comme l'ont montré Koutsoyiannis et Kundzewicz (2020), 

Koutsoyiannis et al. (2023) et Koutsoyiannis (2024b), c'est la relation entre la température et la biosphère qui a 

déterminé l'augmentation récente du [CO₂] atmosphérique.  

 

Compte tenu de tous ces faits, il est stupéfiant que l'ensemble du "projet climatique", y compris la modélisation du 

climat, se base sur des hypothèses et des scénarios concernant les seules émissions humaines de CO₂.  

 

 

8. Conclusions  
 

Selon les calculs présentés ici et la représentation des résultats à la figure 24, la contribution du CO₂ à l'effet de serre 

est de 4% à 5 %. Les émissions humaines de CO₂ représentent 4 % du total [atmopshérique], ce qui signifie que la 

contribution humaine totale à l'augmentation de l'effet de serre est de 0,16 % à 0,20 % - un effet négligeable.  

Quelle que soit l'origine de l'augmentation du [CO₂] au cours du siècle dernier, sa contribution à l'effet de serre est 

d'environ 0,5 %, ce qui est inférieur à tout seuil permettant de l'observer. En revanche, l'eau (y compris les nuages) 

contribue à l'effet de serre atmosphérique à hauteur de 87 % à 95 %. Le contexte physique qui fait que l'eau, dans ses 

différentes phases, a l'impact le plus fort sur le rayonnement dans l'atmosphère et que le CO₂ a une faible contribution 

est expliqué, avec des calculs spectroscopiques détaillés, par Harde (2013, 2014). En outre, 50 % du refroidissement 

de la Terre et du réchauffement de l'atmosphère sont dus à l'eau (contre 39 % dus au rayonnement en infrarouge 

thermique (LW) dominé par l'eau - Figure 26). 

 

 Les arguments courants avancés pour amplifier l'importance des émissions de carbone d'origine humaine sont que 

celles-ci s'accumulent dans l'atmosphère et qu'elles provoquent une hausse de la température.  

Le premier argument est erroné, car l'atmosphère ne dispose d'aucun mécanisme pour séparer le CO₂ entrant en 

fonction de son origine et pour accumuler la partie qui provient de l'homme.  

De même, le second argument a été réfuté en montrant, à l'aide de proxys paléoclimatiques et de séries chronologiques 

instrumentales modernes sur le CO₂ et la température, que les changements de température précèdent les changements 

de CO₂ et que l'augmentation du CO₂ ne peut donc pas être une cause de l'augmentation de la température 

(Koutsoyiannis et Kundzewicz, 2020 ; Koutsoy iannis et al., 2022a,b, 2023 ; Koutsoyiannis, 2024a).  

Compte tenu de ces développements récents, le cas de l'importance accrue du CO₂, et en particulier de ses émissions 

humaines, semble être un accident historique en termes scientifiques, qui a été exploité en termes non scientifiques.  

 

Si nous revenons à la science, la voie à suivre est d'améliorer l'hydrologie et la stochastique pour mieux comprendre et 

modéliser le climat. En effet, le climat relève principalement de l'hydrologie en termes de mécanismes physiques 

moteurs (tels qu'articulés ici) et principalement de la stochastique comme représentation mathématique appropriée 

(comme l'implique sa définition même ; cf. Koutsoyiannis 2021, 2023).  
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Annexe A : Quantification des gaz à effet de serre et du rayonnement de grande 

longueur d'onde (infrarouge thermique) 

 
La quantification typique de l'abondance d'un gaz spécifique 𝑋 dans un mélange de gaz est donnée par la métrique 

simple de l'équation (1). Une autre métrique est fournie par la fraction de masse :  

 
où 𝑀X et 𝑀TOT  sont la masse du gaz et la masse totale de tous les constituants dans un volume spécifié 𝑉, 𝜌X et 𝜌TOT 
sont les densités respectives (𝜌X = 𝑀X /𝑉, 𝜌TOT =𝑀TOT /𝑉), et 𝑚X et mTOT sont les masses molaires respectives (en 

unités de masse par mole).  

La pression partielle de 𝑋, 𝑝X , fournit une autre quantification. En vertu de la loi des gaz parfaits et de l'équation ci-

dessus, nous trouvons :  

 
où 𝑅∗ = 8,314 J K-1 mol-1 est la constante universelle des gaz et T la température.  

 

A titre d'exemple, considérons l'atmosphère dans les conditions standard au niveau moyen de la mer, soit p ≡𝑝TOT  = 

1013,25 hPa, T = 15 °C = 288,15 K, 𝜌 = 1,225 kg/m3. La masse molaire du mélange est 𝑚TOT =𝜌 𝑅∗𝑇/𝑝 = 

28,96 kg / kmol. En prenant le CO₂ avec la masse molaire 𝑚 = 44,01 kg/kmol, à la concentration [CO₂] = 400 ppm, on 

trouve que qCO2  =(𝑚X /𝑚TOT ) [𝑋] = 607,8 ppm et 𝑝 =𝑝TOT [𝑋]= 0,4 hPa.  

 

Pour la vapeur d'eau dans l'atmosphère, dont la pression partielle est notée 𝑒a par convention, la concentration varie 

considérablement dans l'espace et dans le temps. La fraction de masse, connue sous le nom d'humidité spécifique, 

s'avère, après des manipulations algébriques, être :  

 
où ε est le rapport entre la masse moléculaire de l'eau et celle du mélange de gaz dans l'air sec, soit ε = 18,016/28,966 

= 0,622. À titre d'exemple, pour une valeur typique de 𝑒 = 15 hPa (voir section 6.2) et des conditions atmosphériques 

standard comme ci-dessus, nous trouvons q = 9,3‰ et [H₂O] = 14,9‰ (presque 40 fois plus élevé que dans l'exemple 

typique de CO₂ ci-dessus). La pression de vapeur d'eau a une limite supérieure thermodynamique, la pression de 

vapeur d'eau à saturation, qui est fonction de la température, T :  

 
où (T0, e0) sont les coordonnées du point triple de l'eau (𝑇= 273,16 K,   𝑒 = 6,11657 hPa), 𝑅 ∶= 𝑅∗/𝑚 est la constante 

spécifique des gaz pour la vapeur d'eau (𝑅 = 461.5 J kg-1 K-1 ), cp est la chaleur spécifique à pression constante de la 

vapeur d'eau (𝑐p = 1884.4 J kg-1 K-1), 𝑐L est la chaleur spécifique de l'eau liquide (𝑐L = 4219,9 J kg-1 K-1), et 𝛼 ∶= 𝜉𝑅/𝑘 
= 𝜉𝑁A, avec k constante de Boltzmann, et ξ la quantité d'énergie requise pour qu'une molécule passe de la phase 

liquide à la phase gazeuse. Le paramètre 𝛼 est lié à la chaleur latente de vaporisation, Λ par  

 
valable pour tout 𝑇, où au point triple 𝛬 = 2,501 ×10 J kg-1. En substituant les différentes constantes dans (A4), on 

obtient la forme suivante de l'équation (présentée pour la première fois dans Koutsoyiannis, 2012) :  

 (A6) 

Il s'agit d'une forme très précise de la célèbre équation de Clausius-Clapeyron, qui a récemment été dérivée dans un 

contexte purement stochastique en maximisant l'entropie, c'est-à-dire l'incertitude, dans une seule molécule d'eau 

(Koutsoyiannis, 2014, 2023). Notamment, la maximisation de l'incertitude au niveau microscopique produit une loi 

qui, au niveau macroscopique, est presque déterministe.  

 

Par souci d'exhaustivité, nous produisons également l'équation de la pression de saturation de l'eau sur la glace. Dans 

ce cas, il suffit de remplacer dans l'équation (A4) la chaleur spécifique de l'eau liquide 𝑐L par celle de la glace, cI , et la 
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chaleur latente de vaporisation par celle de sublimation, ce qui donne une constante 𝛼I à substituer à 𝛼. Suivant 

Ambaum (2020), nous adoptons la valeur 𝑐I = 2097 J kg K-1 -1 et donc (𝑐I -𝑐P )/𝑅 = 0,461. En optimisant l'erreur 

quadratique relative moyenne à partir des valeurs de référence fournies par Murphy et Koop (2005 ; annexe C) pour 

les températures comprises entre 150 et 273,16 K, nous trouvons 𝛼I / 𝑅𝑇0 = 22,812. Par conséquent, l'équation de la 

pression de saturation de l'eau sur la glace devient :  

 
Un état dans lequel la pression de vapeur 𝑒 est inférieure à la pression de saturation 𝑒(𝑇) est caractérisé par l'humidité 

relative :  

 
qui sert de définition formelle de l'humidité relative U et du point de rosée 𝑇d . 
 

Le flux de rayonnement de grande longueur d'onde, 𝐿, provenant d'un corps (mesuré en énergie par unité de temps et 

de surface, typiquement W/m) à la température 𝑇 (mesurée en kelvins) est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann :  

 
où 𝜀 est l'émissivité du corps (sans dimension, avec 𝜀 = 1 pour un corps noir rayonnant) et 𝜎 est la constante de Stefan-

Boltzmann, une constante physique fixe qui est liée à d'autres constantes physiques et mathématiques fondamentales 

par  

 
Ici, π est le rapport entre la circonférence d'un cercle et son diamètre, 𝑘 est la constante de Boltzmann, ℎ est la 

constante de Planck et 𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide.  

 

A la surface de la Terre, les trois flux de rayonnement infrarouge thermique qui nous intéressent sont : (a) 𝐿S , émis par 

la surface (solide ou liquide) vers le haut, (b) 𝐿D émis par l'atmosphère vers le bas, et (c) Ln l'émission nette. Ces 

valeurs sont données comme suit :  

 
où, dans la dernière équation, un terme mineur de rayonnement infrarouge thermique (de grande longueur d'onde) 

réfléchi vers le haut [par la surface] a été négligé.  

La température de la surface 𝑇S est bien définie et son émissivité 𝜀S est proche de 1, habituellement 𝜀 = 0,97. 

Cependant, dans l'atmosphère, la température varie considérablement et la quantité 𝐿D est l'intégration du processus de 

rayonnement dans l'ensemble de l'atmosphère.  

 

La base théorique de cette intégration est décrite par Goody (1964). A partir de cette base théorique et de quelques 

hypothèses sur les profils atmosphériques (atmosphère presque standard), Brutsaert (1975) a pu exprimer 

analytiquement (par intégration) le rayonnement atmosphérique 𝐿a près de la surface par ciel clair, et finalement 

trouver l'émissivité effective en fonction de la température atmosphérique, Ta prise à un niveau proche de la surface de 

la Terre, et de la pression partielle de la vapeur d'eau 𝑒a prise au même niveau :  

 
 

Il a également proposé une simplification en fixant 𝑇a à la température moyenne de la Terre près de la surface, c'est-à-

dire à 288 K ; l'équation (A12) devient  

 
Une modification de l'équation de Brutsaert (A12) a été proposée par Prata (1996), qui s'exprime par :  
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avec w la teneur en eau de l'atmosphère (plus communément connue sous le nom erroné « eau précipitable »), 

déterminée par une régression linéaire sur les données de radiosondage et exprimée en cm. Nous pouvons observer 

que pour 𝑒a = 0, l'équation de Brutsaert (A12) donne une émissivité nulle, tandis que l'équation de Prata (A14) a un 

minimum non nul de 𝜀 = 0,67 et, de cette façon, elle décrit la contribution à l'émissivité des gaz à effet de serre non 

condensables.  

 

Des décennies plus tôt, des relations empiriques du même type (et avec un minimum non nul) avaient été proposées, 

dont la plus ancienne, la plus célèbre et la plus populaire est celle de Brunt (1932, 1934) :  

 
En outre, Brunt (1954), en utilisant plusieurs ensembles de données, a ajusté l'expression mathématique suivante  

                                                          
et a trouvé différentes valeurs des coefficients 𝑎 et 𝑏 pour chaque ensemble de données.  

Un ajustement moyen pour tous les cas est le suivant :  

 
Avec le célèbre article de Penman (1948) sur l'évaporation, cette quantification est devenue un élément essentiel de la 

pratique hydrologique dans le calcul de l'évaporation. Penman a essentiellement utilisé l'équation de Brunt (A17), en 

supposant également que 𝑇S = 𝑇a et 𝜀S = 1. En effet, on peut facilement constater que l'équation originale de Penman 

(1948) (numérotée (7) dans son article), qui pour des conditions ciel clair est  

 
est un résultat direct de l'équation de Brunt (A17) et de ces hypothèses, même si Penman (1948) n'a pas fait de 

distinction entre les deux composantes vues dans l'équation (A11). 

 

 Plus tard, l'équation de Penman a été complétée par Monteith (1965) pour estimer les besoins en eau des cultures, 

donnant ainsi naissance à ce que l'on appelle la méthode Penman-Monteith. Cette méthode est devenue une norme de 

l'Organisation des Nations unies pour l'Alimentation et l'Agriculture (FAO), d'abord dans la version de Doorenbos et 

Pruitt (1977), puis dans celle d'Allen et al. (1998). Dans les deux versions, le rayonnement infrarouge thermique  

descendant (en supposant à nouveau que 𝑇S  = 𝑇a et 𝜀S = 1) est calculé par 

 
Par la suite, plusieurs chercheurs ont proposé une grande variété de relations empiriques similaires, dont on peut 

trouver des analyses critiques dans Carmona et al. (2014), Guo et al. (2019) et Wong et al. (2023), pour ne citer que 

les plus récentes.  
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Annexe B : Profils types MODTRAN 
 

MODTRAN met en œuvre cinq profils types différents, qui se distinguent par leurs profils de température, de H₂O et 

de O₃. Les profils les plus pertinents pour cette étude sont décrits à la figure A1 12 . Par comparaison avec les 

distributions zonales de température analogues à celles de la figure 4, mais séparément pour l'été et le printemps, nous 

déduisons que le profil tropical correspond à peu près à l'équateur, mais est représentatif de toute la zone torride (entre 

23,4° N ou S), le profil des latitudes moyennes correspond à une latitude d'environ 45° N ou S, et le profil subarctique 

à la latitude des cercles polaires (66,6° N ou S). En outre, MODTRAN inclut le profil de température de l'atmosphère 

standard des États-Unis de 1976, qui fournit une médiane efficace pour l'ensemble des profils de localité ; ce profil n'a 

pas été utilisé dans cette étude.  

 

 
Figure A1 : Profils standard des variables indiquées utilisées dans MODTRAN.  

 

La figure A2 illustre un exemple caractéristique des profils de sortie MODTRAN : flux de rayonnement LW 

ascendant, descendant et net à travers l'atmosphère pour le profil tropical et les paramètres par défaut. Au-dessus du 

niveau de 20 km, le rayonnement LW descendant est très faible et le rayonnement LW ascendant, total ou net, est 

presque constant.  

 

 
12 Des informations supplémentaires sont disponibles dans "The 6 model atmospheres in MODTRAN", 

http://modtran.spectral.com/static/modtran6/html/help_atmosphere_model.html  (consulté le 19 février 2024). 

http://modtran.spectral.com/static/modtran6/html/help_atmosphere_model.html
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Figure A2 : Profils des variables indiquées résultant de MODTRAN pour le profil tropical et les paramètres par défaut.  
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