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Le Forçage Radiatif 

 

 
L’honnête homme sait que le gaz carbonique libéré dans l’atmosphère par les activités humaines est un gaz à effet de 
serre et que ce gaz est la principale cause du réchauffement climatique. L’effet de serre, proposé tout d’abord en 1824 
par le mathématicien français Joseph Fourier (1768-1830), fut parfaitement théorisé en 1896 par le chimiste suédois 
Svante Arrhenius (1859-1927), qui rafla au passage, le prix Nobel de Chimie en 1903. Avec le géologue américain 
Thomas Chamberlin (1843-1928), il calcula qu’un doublement de la quantité de CO2 dans l’atmosphère augmenterait 
la température de 5°C, résultat qui n’a jamais été remis en cause, même s’il a été précisé car il dépend de la trajectoire 
socio-économique suivie par l’humanité. Donc, l’effet de serre, connu depuis plus de deux cents ans, théorisé au 
moment de l’apogée d’Arsène d’Arsonval, ne nécessite pas que l’on revienne dessus. Précisons tout de même que 
c’est grâce à cet effet que nous jouissons sur la terre d’une agréable température moyenne de + 15°C. S’il n’existait 
pas, nous subirions une température moyenne de – 18°C, br… Pour que les choses soient bien claires, je précise aussi 
qu’il faut entendre par honnête homme le citoyen dont le niveau moyen de lecture est supérieur à celui d’un enfant 
de 11 ans, . . .  

 
Un honnête homme averti (par exemple, le lecteur assidu du Bulletin de liaison AMA-les @ramis), aura pris 
connaissance des travaux du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat : « Giec » et en 
particulier des courbes ci-dessous, tirées du 6ème rapport d’évaluation, paru en 2022 : courbes représentant des 
trajectoires socio-économiques partagées (SSP est l’acronyme pour Shared Socio-economics Pathways) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En ordonnées, l’augmentation de la température moyenne du globe terrestre par rapport aux années 1850-1900 

suivant les modèles climatiques utilisés. Les aires grisées représentent l’incertitude pour les scénarios SSP3-7,0 et 

SSP1-2,6. Cette fourchette n’est pas représentée pour les autres scénarios par souci de lisibilité. 

 

L’interprétation de ces projections est simple : si nous ne faisons rien (courbes SSP3-7.0 et SSP5-8.5), nous allons 
droit dans le mur avec une augmentation prévisible de + 4 à + 5°C d’ici 2100 ; si nous faisons le minimum syndical 
(sans que cela ne nuise trop à notre mode de vie), nous pouvons espérer limiter la casse à + 3°C ; si nous faisons un 
gros effort (courbes SSP1-1.9 et SSP1-2.6), en gros si nous acceptons une décroissance), nous restons dans les clous 
d’une augmentation de + 1,5° C, conformément aux accords de Paris (adoptés en Décembre 2015 lors de la COP 21). 
Mais, pour l’instant, on est mal parti (comme ce n’est pas l’objet de mon propos, restons calmes !). 
 
En gros, ce que nous apprennent ces projections, c’est que si on continue à prendre notre planète pour une poubelle 
(à lui balancer n’importe quoi, en particulier du CO2, mais pas que …) eh bien, cela risque de mal se passer !   
Arrivé en ce point de notre raisonnement, nous pouvons légitimement nous poser la question : si le CO2 est tellement 
mauvais, pourquoi les experts du Giec parlent-ils en SSP (d’abord c’est quoi les SSP ? Nous allons y revenir, mais 
n’ayez pas honte de votre ignorance, car ce terme est apparu aux yeux du grand public seulement en 2022, lors de la 
sortie du 6° rapport du Giec) et non pas en Gt (giga tonnes) de CO2 balancées dans l’atmosphère. La réponse à cette 
question tient dans le fait que, justement, il n’y a pas que du CO2, mais aussi d’autres impuretés relâchées dans 
l’atmosphère (les principales, après le CO2 étant le méthane et les oxydes d’azote) et qu’il faut trouver quelque chose 
d’un peu plus représentatif pour simuler l’effet de tout ce que nous envoyons aux petits oiseaux ! 
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Où l’on parle d’abord des scénarios SSP : 
 

Disons tout de suite que les 5 trajectoires représentées sur les courbes ci-dessus correspondent à cinq scénarios fondés 
sur les trajectoires socio-économiques partagées (SSP). Ces trajectoires sont numérotées de SSP1 à SSP5, le numéro 
de la trajectoire étant d’autant plus grand que le scénario est plus pessimiste). Ces 5 scénarios SSP remplacent les 
scénarios dits RCP (Representative Concentration Pathways ou Trajectoires représentatives) utilisés dans les 
précédents rapports du Giec. Ces scénarios sont utilisés de manière plus cohérente dans le 6° rapport, paru en 2022 
que les scénarios RCP utilisés dans les précédents rapports et surtout, ils sont davantage représentatifs des trajectoires 
socio-économiques potentielles. Les derniers nombres (1.9, 2.6, 4.5, 7.0 et 8.5) situés après chaque trajectoire 
correspondent aux forçages radiatifs induits à l’horizon 2100 par rapport à l’ère préindustrielle, exprimés en Watts 
par mètre carré (W/m²). Nous y voilà : le Giec parle bien de forçage radiatif, et nous allons aussi expliquer ce dont 
il s’agit. Pour l’instant, il suffit de savoir que plus le forçage radiatif est élevé, plus la situation est catastrophique, 
l’idéal étant d’avoir un forçage radiatif nul. Commençons tout d’abord par décrire les scénarios SSP, puis nous 
passerons au forçage radiatif. 
 
- Les scénarios SSP1 et SSP5 envisagent des tendances relativement optimistes pour le développement humain, avec 
des investissements substantiels dans l'éducation et la santé, une croissance économique rapide et des institutions qui 
fonctionnent bien. Cependant, le SSP5 suppose une économie à forte intensité énergétique et basée sur les 
combustibles fossiles (on va dans le mur en chantant !), alors que la SSP1 prévoit une évolution croissante vers des 
pratiques durables, préférables, mais plus chères !). 

- Les scénarios SSP3 et SSP4 envisagent des tendances de développement plus pessimistes, avec peu d'investissement 
dans l'éducation ou la santé, une croissance démographique rapide et des inégalités croissantes. Dans le SSP3, les 
pays donnent la priorité à la sécurité régionale, tandis que dans le SSP4, les grandes inégalités au sein des pays et 
entre pays dominent, conduisant dans les deux cas à des sociétés qui sont hautement vulnérables au changement 
climatique. 

- Le scénario SSP2 envisage une trajectoire intermédiaire dans laquelle les tendances se poursuivent sans déviations 
substantielles (En gros, on pense très fort que l’oxymore « une croissance verte » n’en est pas un, le Giec précisant 
que le SSP2 est le scénario « business as usual - affaires comme d'habitude »). On l’aura compris, l’idéal serait de 
nous maintenir dans le scénario SSP1, mais pour l’instant, il semble prendre que nous suivons le scénario SSP5. 
 
Interprétation des prévisions du Giec : 

 Si, par exemple, on se trouve dans le scénario SSP3, il ne faut pas penser que si ce scénario se produit, la température 
moyenne du globe sera de 4°C au-dessus de celle de 1900, mais penser que 4°C est le chiffre le plus probable, mais 
qu’il y a 90 % de chances que le chiffre se situe entre 3 et 5°C au-dessus de celle de 1900. Précisons que le dernier 
chiffre, indiquant le forçage radiatif, n’est pas lié au numéro du scénario, mais seulement, un chiffre probable, 
compatible avec le scénario. C’est ainsi que le lecteur attentif aura remarqué que sur le diagramme, la courbe relative 
au scénario 4 n’y figure pas, mais qu’en revanche, il y a deux courbes relatives au scénario 1, les forçages radiatifs 
étant respectivement de 1,9 et 2,6 W/m². On comprend aisément qu’un développement économique irréfréné (SSP5 
par exemple) est incompatible avec un forçage radiatif faible. 

 

 Le Giec précise : Le scénario SSP5-8.5 apparaît comme probable entre aujourd’hui et 2050. Il traduit l’échec des 

politiques d’atténuation et la continuité des tendances de consommation d’énergie primaire et de mix énergétique. 

Il apparaît néanmoins comme peu probable à plus long terme, car il ne tient pas compte de l’effet des activités 

humaines sur la dérive climatique et la diminution des ressources non renouvelables. Pour parler plus clairement, le 
Giec nous dit que si l’on fait marcher la machine « terre » perpétuellement en état de surchauffe, cela va bien se 
passer jusqu’en 2050, mais qu’ensuite, cela ne pourra plus marcher tout simplement parce que la machine sera 
cassée ! 
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Mais, qu’est-ce que le forçage radiatif ? 

On a bien compris que chiffre qui suit le numéro du scénario choisi est le forçage radiatif et représente un nombre 
de W/m² (watt par mètre carré).  C’est une grandeur qui croît avec la quantité de gaz à effet de serre que l’on 
envoie dans l’atmosphère. 

  En première approximation, le forçage radiatif est défini comme la différence entre la puissance radiative reçue et 
la puissance radiative émise par un système climatique donné, comme le système Terre. Un forçage radiatif positif 
tend à réchauffer le système (plus d'énergie reçue qu'émise), alors qu'un forçage radiatif négatif va dans le sens d'un 
refroidissement (plus d'énergie perdue que reçue). 

Il n’est pas besoin de sortir de l’ENA pour se dire qu’une telle définition pose un problème. En effet, la situation 
idéale serait que la terre reçoive du soleil autant d’énergie qu’elle en renvoie dans l’espace, car alors, le forçage 
radiatif serait nul et la température moyenne du globe terrestre 
n’évoluerait pas. Notre terre serait dans un état d’équilibre thermique 
stable et la notion de forçage radiatif n’aurait alors plus aucun intérêt. 
Si le forçage radiatif est toujours positif (ce qui est le cas actuellement), 
la température moyenne du globe ne peut qu’augmenter jusqu’à devenir 
insupportable. Il est arrivé (six fois dans l’histoire de la terre) que le 
forçage radiatif soit négatif, et ce furent des périodes de grande 
glaciation. Nous devons donc préciser pratiquement comment se 
calcule le forçage radiatif. 

 
La terre subit actuellement un forçage radiatif positif. Voyons d’un peu plus près les données chiffrées. La terre reçoit 
du soleil une puissance moyenne de 1360,8 W/m². Mais la terre est une sphère, par conséquent, chaque m² de surface 
terrestre reçoit du soleil une puissance moyenne de (1360,8 ± 1,2) / 4 = 340,2 ± 0,3 W/m² (la période d’oscillation de 
la constante solaire varie autour de sa valeur moyenne avec une périodicité de 11 ans et l’amplitude de cette oscillation 
est de ± 0,3 W/m²). La terre, a par ailleurs, un albédo moyen de 0,3, ce qui veut dire qu’elle réfléchit vers l’espace 
30 % de la puissance reçue. Le sol en absorbe donc 70 %, soit 238 ± 0,2 W/m². Or la terre, corps noir dont la 
température moyenne est de 15°C émet vers l’espace sous forme de radiations infra-rouges un flux de 559 W/m². 
 
 Cette puissance émise par un corps noir, calculée par la loi de Stefan-Boltzmann, dépend de la température. Ce flux 
est en partie renvoyé vers la terre grâce aux gaz à effet de serre présents dans l’atmosphère. La puissance renvoyée, 
calculée avant l’ère industrielle, est égale à 321 W/m². Le bilan radiatif de la terre était donc nul à cette époque. En 
effet : 
 
- Puissance venant du soleil : 0,70 × 1360,8 / 4 = 238 W/m² 
- Puissance renvoyée vers l’espace : 559 – 321 = 238 W/m² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Terre, boule de neige 

 

Forçage radiatif avant l’ère industrielle 
 

 
- Rayonnement émis par le soleil : 340,2 W/m² 
- Rayonnement absorbé par le sol : 238 W/m² 
 

 
- Rayonnement émis par la terre : 559 W/m² 
- Rayonnement renvoyé (effet de serre) : 321 W/m² 
 

  
- Évapotranspiration des végétaux : 78 W/m² 
- Perdue par l’atmosphère (précipitations) : 78 W/m² 
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Le bilan radiatif de la terre est donc, en théorie, parfaitement équilibré : sa température moyenne ne devrait pas 
évoluer. Seulement voilà : Si la puissance absorbée ne dépend que du soleil et ne varie pratiquement pas (elle oscille 
avec une amplitude de 0,3 W/m² avec une période de 11 ans), si le rayonnement émis par la terre corps noir dépend 
des lois de la physique et ne varie pas non plus, en revanche, le dernier terme (le flux thermique renvoyé vers la 
terre : 321 W/m²), augmente régulièrement en raison des gaz à effet de serre envoyés régulièrement dans 
l’atmosphère. La concentration de CO2 dans l’atmosphère est en effet passée de 280 ppm avant l’ère industrielle à 
420 ppm actuellement ; celle du méthane est passée de 750 ppb avant l’ère industrielle à 1900 actuellement (1 ppb 
représente une partie par milliard) et celle du protoxyde d’azote N2O, de 270 ppb à 310 ppb. Ces trois gaz représentent 
les gaz à effet de serre les plus importants de l’atmosphère. 
 

Traduits en quantités, nous avons envoyé 40,6 Gt (milliards de tonnes) de CO2 dans l’atmosphère en 2022 (60 
milliards de tonnes si l’on compte en équivalents, c’est-à-dire si l’on tient compte des autres gaz à effet de serre : 
méthane, protoxyde d’azote, chlorofluorocarbures, …). Sur cette quantité, 30 % sont absorbés par les océans, ce qui 
n’est pas sans conséquences sur leur acidification et sur la biodiversité qu’ils soutiennent. Cette quantité n’a fait 
qu’augmenter depuis 1990. Elle a cependant diminué en 2020, année du Covid, ce qui a fait dire à Jean-Marc 
Jancovici qu’il faudrait à l’humanité un Covid par an si l’on voulait vraiment limiter le réchauffement climatique ! 
Vous allez me dire que le souriant Jean-Marc Jancovici ne brille pas par un excès d’optimisme, au point qu’il a pu se 
faire traiter de Cassandre, autrement dit, d’oiseau de mauvais augure. N’oublions pas que la belle Casssandre, fille 
du roi Priam, avait été dotée du don de voyance par le Dieu Apollon, lequel pensait pouvoir profiter de ses charmes. 
Mais quand la belle se refusa à lui et que le Dieu, déçu et furieux, ne pouvait revenir en arrière en reprenant son don, 
il trouva la solution en lui jetant la malédiction de n’être jamais crue. L’eusse-t-elle été, la ville de Troie n’eut pas été 
détruite. 
 

Nota : Nous n’avons pas parlé de la vapeur d’eau qui est un puissant gaz à effet de serre, de deux à trois fois plus 
puissant que celui du CO2. Cependant, seule une partie très infime de la vapeur d'eau atmosphérique est due aux 
activités humaines. L'essentiel de la vapeur d'eau naturellement présente participe à l'effet de serre naturel, sans lequel 
la planète Terre aurait une température moyenne de -18°C., mais la vapeur d'eau reste très peu de temps dans 
l'atmosphère, à peine quelques jours, tandis qu'un gaz comme le gaz carbonique y demeure un siècle environ. Les 
émissions de vapeur d'eau jouent donc un rôle direct très négligeable dans l'augmentation de l'effet de serre. 
 

Comment est calculé le forçage radiatif ? 
 

La définition qui vient d’être donnée du forçage radiatif pose néanmoins un petit 
problème : si l’énergie qui nous arrive du soleil est à peu près constante, l’activité 
humaine, en envoyant des gaz à effet de serre dans l’atmosphère a deux effets 
antagonistes : elle diminue l’énergie renvoyée dans le milieu interplanétaire en 
raison de l’effet de serre, mais elle l’augmente en raison de l’élévation de la 
température provoquée par l’effet de serre. Donc, malgré l’augmentation de 
température, le bilan radiatif de la terre est toujours à peu près équilibré. Ceci a 
amené le Giec à modifier légèrement la définition du forçage radiatif : 
 
Le forçage radiatif est la différence entre l’énergie qui nous est envoyée par le soleil et l’énergie qui en repartirait si 

la température de la terre était restée égale à sa température à l’ère préindustrielle. 

 

Parmi tous les éléments qui entrent en ligne de compte dans le calcul du forçage radiatif, il y en a deux qui sont 
prépondérants : l’effet de serre qui est réchauffant et les aérosols qui sont refroidissants. Le forçage radiatif actuel est 
de 2,7 W/m² qui se décompose en 3,8 W/m² dû à l’effet de serre additionnel (soit 2,7 W/m² pour le gaz carbonique, 
0,6 W/m² pour le méthane, 0,2 W/m² pour le protoxyde d’azote et 0,3 W/m² pour les hydrocarbures halogénés) et en 
– 1,1 W/m² dû à l’effet refroidissant des aérosols. 
Les scénarios envisagés par le Giec pour le forçage radiatif à la fin du siècle vont de 2,6 à 8,5 W/m². Les explosions 
volcaniques amènent un forçage radiatif négatif en raison des cendres répandues dans l’atmosphère, mais cet effet ne 
dure en moyenne qu’un an. La plus violente de ces explosions connues historiquement est celle du Tambora en 1815. 
Les cendres envoyées dans l’atmosphère induisirent un forçage radiatif de – 4 W/m² sur toute la planète et l’année 
1816 fut connue comme « l’année sans été ». L’explosion du volcan de l’île de Santorin en 1610 av JC fut d’une 
puissance estimée analogue à celle de Tambora. Celle du volcan du lac Llopango (Salvador) serait à l’origine de 
l’évènement climatique observé en l’an 535. 
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Décomposition du forçage radiatif 

 
Le forçage radiatif le mieux documenté est celui provoqué par le CO2, puisque ce forçage est décrit par une équation 
assez précise : ∆F = 5,35 ln(C/C0). ∆F représente le forçage radiatif exprimé en W/m² ; C représente la concentration 
de CO2 à l’époque où l’on mesure ce forçage (par exemple, actuellement C = 420 ppm) et C0 la concentration de 
CO2 à l’époque de référence (par exemple, avant l’époque industrielle C0 = 280 ppm). L’application numérique de 
cette formule nous donne, pour l’époque actuelle ∆F = 2,17 W/m², ce qui est la valeur mesurée expérimentalement 
et qui est donnée plus haut. En 2005, la concentration de CO2 dans l’atmosphère était de 380 ppm, et cette formule 
donne un forçage radiatif de 1,64 W/m², ce qui est très exactement le forçage radiatif qu’annonçait le Giec en 2005 
(merci Wikipédia). La même formule marche également si on l’applique aux atmosphères d’autres planètes. 
 
Mais d’autres gaz à effet de serre interviennent et leur contribution doit également être prise en compte : Outre le gaz 
carbonique (CO2), les six autres gaz à effet de serre pris en compte sont le méthane (CH4), le protoxyde d’azote 
(N2O), les deux familles : hydrofluorocarbures (HFC) et hydrocarbures perfluorés (PFC), et deux gaz mineurs, mais 
au fort pouvoir réchauffant : le fluorure d’azote (NF3) et le fluorure de soufre (SF6). Quant à l’ozone (O3), il faut 
distinguer le bon ozone, celui de la stratosphère qui nous protège des UV et le mauvais ozone, celui de la troposphère 
qui participe à l’effet de serre et de plus est un polluant. Il n’existe pas de relations simples analogues à celui du CO2 
pour calculer le forçage radiatif des autres gaz, mais il peut être mesuré et a été donné plus haut : 3,8 W/m² dû à 
l’effet de serre additionnel (soit 2,7 W/m² pour le gaz carbonique, 1,1 W/m² pour les autres gaz à effet de serre) et 
1,1 W/m² dû à l’effet refroidissant des aérosols, soit un total actuel de 2,7 W/m². Pour informations, le forçage radiatif 
de la terre était de 1,2 W/m² en 1980 et de 0,6 W/m² en 1950. 
  
Conséquences du forçage radiatif 
 

Les conséquences pratiques du forçage radiatif sur la terre sont : le réchauffement des océans (93%), la fusion des 
glaces (3 %), le réchauffement des sols (3 %) et le réchauffement de l’atmosphère (1 %). Humainement, le 
réchauffement auquel nous sommes le plus sensible est celui de l’atmosphère. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y a-t-il des volontaires pour aider à ramer plus vite ? 

Notre discussion sur le climat est dans l’impasse. 
 

Les émissions d’origine humaine d’aérosols de type particules ont tendance à refroidir l’atmosphère (car elles 
renvoient une partie de la lumière solaire dans l’espace, à l’image des particules d’origine volcanique, ce que l’on 
appelle l’effet parasol), cet effet de forçage est sans commune mesure avec celle, inverse, des gaz à effet de serre 
générés par l’usage des combustibles fossiles. Ces gaz, en effet, ont la propriété de retenir les rayonnements 
infrarouges renvoyés par la croûte terrestre (effet couvercle à l’inverse de l’effet parasol), puis de les restituer à 
l’atmosphère. Ce sont donc autant de rayonnements qui ne sont pas réémis vers l’espace mais conservés par le 
système climatique. 

                                                                                                                                             Pierre Perrot 
 


