
z

dz

L
λ

L
λ
+dL

λ

θ

1. Absorption

Épaisseur optique: �� � �������� � ���	

� � �
��


	 �quantité d’absorbants intégrée.



Taux maximum d’absorption: 	 � 1

Peu 
d’absorbants

Plus de
rayonnement

Rayonnement
incident



2. Diffusion

Rayleigh: molécules, peu efficace, � ∝ �� ciel bleu

Géométrique: particules (gouttes…), très efficace. Nuages blancs

rétrodiffusion

Observateur



3. Émission: lois du corps noir

Flux total =

λ maximum =

Kirchoff: 



spectre atmosphérique ciel clair
(absorption+rétro-diffusion=extinction)

Rayonnement
Terrestre (IR)

Rayonnement
solaire (vis.)

~Transparent ~Opaque

Détail par composant



Flux solaire intercepté:
S.πRT

2

Surface de la Terre:
4πRT

2

Rayonnement solaire:
Éclairement moyen E�S/4



Transfert radiatif dans le visible

� Absorption
� Diffusion et rétrodiffusion (albédo planétaire∼ 0,3)



Rayonnement Infrarouge

• Pas de diffusion
• Absorption et émission (loi de Kirchoff)



Température

Z

Rayonnement IR sortant
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Atmosphère transparente:

ni émission ni absorption

Atmosphère opaque:
Rayonnement absorbé
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Maximum d’émission vers l’espace
à 	 � 1 du sommet.

� Température d’émission '(: rayt sortant � �'(
�

� Altitude d’émission ' )( � '(

En général, si )( est élevée, '( est faible.



Variations de selon 

Rayonnement sortant 

Courbes corps noir



Variations géographiques de '(

Flux sortant
Total observé



Température

Z
Rayonnement solaire net

Rayonnement IR sortant
*+ ,-
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Equilibre radiatif global:

Température équivalente �'(0
� � (1 � 1)2/4

Profil de température dT/dz
imposé par convection
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Effet de serre 4:
'( 5 '6

(profil vertical), donc
�'(0

� � 1 � 4 �'6
�



Température

Z Rayonnement solaire net

Rayonnement IR sortant
*+ ,-

7 . 5 *+-/
.

Augmentation de gaz à effet de serre:
Altitude d’émission vers l’espace plus élevée

Augmentation de la température.

1. Témission diminue ()(plus élevée):
Rayonnement sortant plus faible.

Température

Rayonnement solaire net

Rayonnement IR sortant
*+ ,-

7 . � *+-/
.

Z

2. '")%augmente: 
Retour à l’équilibre
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Bilan énergétique global
(flux en W m-2)

Rayonnement solaire Rayonnement IR terrestre



Ciel clair Ciel Nuageux

Visible Infra-rouge
Albédo

(épaisseur opt.)
Effet de serre
(T sommet)

Forçage radiatif des nuages

Surface
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Flux solaire sommet de l'atmosphère:
Cycle saisonnier



Dec-Jan-Fév

Juin-Juil-Août

Forçage radiatif visible
des nuages:



Dec-Jan-Fév

Juin-Jul-Août

Forçage radiatif Infra-Rouge
des nuages:



Juin-Juil-août

Dec-Jan-Fév

Forçage radiatif net
des  nuages



Juin-Juil-Août

Dec-Jan-Fev

Albedo



Rayonnement

Visible absorbé

Dec-Jan-Fév

Juin-Juil-Août



Dec-Jan-Fév

Juin-Juil-Août

Rayonnement 

Infrarouge sortant



Dec-Jan-Fév

Juin-Juil-Août

Rayonnement Net



Flux de chaleur
Surface->atmosphère

Radiatif

Latent

Sensible

� Gains radiatif et pertes
turbulentes en surface,
sauf régions polaires.


