La Terre vue comme
systéme énergétique



La Terre vue comme on ne considere ici que les
systeme énergétique couches les plus externes



Biosphere

Atmosphere -

Pédosphere

Hydrosphere






Flux énergétiques

Planéte active

Structures dissipatives
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Deux grandes sources d'énergie animent la Terre

1) l'énergie externe en
provenance du Soleil

2) I'énergie interne en
provenance des
profondeurs terrestres

Négligeable



- S A ~ On néglige l'énergie interne terrestre



Seule I'énergie solaire nous intéresse ici




1370 W /m?

)







Le flux solaire est
reparti sur une
sphere en rotation,
et avec un axe de
rotation incliné par
rapport au Soleil




Disque de
rayonr

Soleil

r = rayon terrestre moyen = 6380 km



La Terre est une sphére T X 7~2 La Tegariz:e::arles



La surface de
la sphere est

4 X T X7
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I, flux solaire moyen
recu par un m? de surface

L7r? =1 x 4nr?

L=41

I=L/4



Flux solaire moyen

2
théorique recu par un m2 de [ = 342 W/m

surface terrestre

On moyenne tous les effets liés a la latitude et la non-
perpendicularité des rayons par rapport a la surface

On moyenne tous les effets liés aux alternances jour-nuit

On moyenne tous les effets liés a l'obliquité de |'axe de rotation
de la Terre par rapport au plan de l'écliptique (saisons)

C'est une
moyenne !



Deux valeurs a retenir

» la constante solaire

* le flux solaire moyen
capté dans les hautes
couches de I'atmosphere

L = 1370 W /m?

I = 342 W /m?



Quel est le flux solaire réel
recu a la surface de la Terre ?

Flux
incident




Quel est le flux solaire réel
recu a la surface de la Terre ?

Flux
incident

Flux renvoyé
vers l'espace




= pouvoir réefléchissant
= proportion de rayons réfléchis vers lespace

_ Flux Flux renvoyé
incident vers ['espace

s Albeda de 1:

t@l.lt est reﬂechl




= pouvoir réfléchissant
= proportion de rayons réfléchis vers lespace

Flux Flux renvoyé
| incident vers |'espace

Albedo de 0:

to’ut est absarbé -

ey



= pouvoir réfléchissant
= proportion de rayons réfléchis vers l'espace

Flux Flux renvoyé
incident vers |'espace
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Le flux absorbe 2
y Energie
électromagnétique "haut de
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Rayonnement
slectromagnetique
de plus basse energie

Le flux absorbé

Energie

. électromagnétique
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Loi de Stefan ou loi de Stefan-Boltzmann l. =0 T

Intensité énergétique du
rayonnement réémis

Constante
de Stefan-Boltzmann

o =5.670374 x 1078 W /m? /K

_ Surfaceala
température T




Conservation de ['énergie en régime stationnaire

1-a)=0T*
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Conservation de ['énergie en régime stationnaire
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La Terre, boule de glace ?




La Terre, boule de glace ?

Des glaciers sur les continents

De la banquise sur les océans




La Terre, boule de glace ?

La glace a un albedo
proche de 60%

La neige fraiche a un
albedo proche de 90%



La Terre, boule de glace ?

Refaisons le calcul avec
un albedo prochede 0.6

a = 0.6

T, ~ —50°C



La Lune noire

La Lune a un albedo
d'environ 10%

Cela correspond a
un noir profond

. ..L-ll-




La Lune noire

Peinture de Pierre Soulages



Albedo et température
moyenne de la Lune

a=0.1

Valeurcalculée 1’ ~ 0°C

A l'ombre: ~ -150°C
En plein Soleil: > 100°C

Face cachee de la Lune









Comment tenir compte de
I'atmosphére ?




Soleil

Cette vidéo ne traite qlie
du cheminement direct
des rayons solaires, du

Soleil jusqu'a la Terre en

passant par l'atmosphere




Quel est le devenir des rayons du Soleil ?




La réflexion des rayons solaires 5
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La réflexion des rayons solaires




La reflexion des rayons solaires

I = 342W/m?

Ravons | reflechis

incidents oI ~ 103 W /m?

Rayons vers

ELRCECCE (1 — o) 7 ~ 239 W/m?
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L'absorption des rayons solaires




L'absorption des rayons solaires

Toha SHateh

You and E=we have iked each othe




L'absorption des rayons solaires
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L'absorption atmosphérique

Coefficient d’absorption £

B = 30% | I:342W/1’I12

=LY4A 0
e Sl

incidénts

reflechis

ol ~ 103 W /m?

Rayons vers (1 —a) I ~239W/m?

l'atmosphere
Rayons

| B(1—a)l=30% x 239 =72 W /m? = absorbeés




I =342W /m : Rayons

,-*“ méﬂédﬁs

incidents

al ~103W/m* ‘

Rayons traversant

Rayons absorbés
latmosphére

par latmosphére

(1 - )l ~239W /m?

S B 3 (1— o)l =230% x 239

=g L, e e : — 72 W /m?
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167 W /m?
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De la constante
solaire...

au flux dans les
hautes couches
de l'atmosphere

et au flux recu
par la surface

L = 1370 W /m?

SR 1 =2/




Photosynthése Solaire thermique

et photovoltaique

Energies
fossiles

Machinerie
climatique
et oceéanique




Le flux solaire moyen regu a la surface de la Terre

~ une valeur moyennée sur
la journée et sur lannée

167W x 24h ~4000Wh = | 4XWh | sur24heures




CARTE DU POTENTIEL SOLAIRE EN FRANCE

Energie moyenne recue par un Neyscassmoualon s Koiniiox
m2 de surface en une journée
) ! by
.:*-.If ek 4 : .
el e

Attention: un panneau solaire
ne pourra utiliser qu'une
fraction de cette énergie !




Soleil

Energie
radiative
Bilan

énergétique du
Soleil a la Terre

La Terre

———
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Atmosphere ™

Sols et
oceans

Univers

Energie
radiative



I = 342W/m?
Soleil La'[e[re Univers
"_(_.r;__-;r;ﬁ":- Atmﬂsphére -_-11‘4 :
Lumiere /st \ oot Rayons
visible | ocans )| ) infra-rouge
Bilan h S~
énergétique du

Soleil a la Terre




Soleil

Bilan
énergétique du
Soleil ala Terre

I = 342W/m?

I = 342 W/m?
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Sols et
oceans
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Soleil

La Terre
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#  Atmosphére

Des L Sols et
structures | predns
dissipatives

qui sauto-organisent
pour évacuer ces
flux au plus vite

Univers




La complexité des
structures dissipatives

td Harvard University
Eric J. Chaisson

Energy rate densities, @, for those representative systems listed
in Table 1, plotted here semilogarithmically at the time of their ori-
gin, display a clear increase for a wide spectrum of objects
observed in Nature. The shaded area includes a whole array of @,
values as systems evolve. The three dashed ovals from bottom to
top outline parts of this graph that are further explored in greater
detail for physical, biological, and cultural evolution in Figures 3, 4,
and 5, respectively.
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Intensité
énergétique soclety

animals

en erg/g/s

plants

Milky Way

12 9
Time (Gya)




5 x 10'® kg

1 x 10" kg




239 W /m? x 47 x (6400 x 10°)?

1.2 x 101" W

167 W/m? x 47 x (6400 x 10%)?

0.7 x 101" W




1 x 107
5 x 1018

=0.024Wkg !

80 fois supérieur a celle du
Soleil

0.7 x 1017
1 x 1019

= 0.007 Wkg™*

30 fois supérieur a celle du
Soleil




intensité énergétique
de I'atmosphere

240 erg/g/s
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Intensité énergétique
du sol et de l'océan

70 erg/g/s

Milky Way

9 6
Time (Gya)

society

animals

plants




