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LE RAYONNEMENT SOLAIRE 

I : Eléments de photométrie 
 

Une source lumineuse telle qu'une lampe à incandescence 

n'est rien d'autre qu'un transformateur d'énergie. Le filament 

chauffé par un courant électrique émet un rayonnement dont la 

répartition spectrale dépend des caractéristiques du filament, du 

gaz qui l'entoure, de l'intensité du courant. Le rayonnement 

électromagnétique transporte à travers l'espace une certaine 

quantité d'énergie avec une certaine répartition spectrale. 

L'énergie transportée par unité de temps est la mesure naturelle 

de l'intensité d'un faisceau. 

 



 

 

     PPoouurr  eeffffeeccttuueerr  cceettttee  mmeessuurree,,  nnoouuss  uuttiilliissoonnss  uunn  rréécceepptteeuurr  qquuii  aa  

lluuii  mmêêmmee  uunnee  cceerrttaaiinnee  rrééppoonnssee  ssppeeccttrraallee,,  eett  qquuii  ttrraannssffoorrmmee  ppaarr  

eexxeemmppllee  ll''éénneerrggiiee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee::  

eenn  iinnfflluuxx  nneerrvveeuuxx  ss''iill  ss''aaggiitt  dd''uunn  ooeeiill  

eenn  ccoouurraanntt  éélleeccttrriiqquuee  ss''iill  ss''aaggiitt  dd''uunnee  pphhoottooppiillee  

eenn  cchhaalleeuurr  ss''iill  ss''aaggiitt  dd''uunn  ppyyrraannoommèèttrree..  

 

 



 
 

11..  NNaattuurree dduu rraayyoonnnneemmeenntt 

 RRaayyoonnnneemmeenntt éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee :: 

OOnn aappppeellllee aaiinnssii ttoouutt rraayyoonnnneemmeenntt pprroovvooqquuéé ppaarr uunnee 

eexxcciittaattiioonn qquueellccoonnqquuee ddee llaa mmaattiièèrree..    SSaa vviitteessssee eesstt :: ddaannss llee 

vviiddee CC00 == 229999 885500 kkmm//ss,,  ddaannss uunn mmiilliieeuu dd’’iinnddiiccee nn,, CC == CC00//nn..    

LLee rraayyoonnnneemmeenntt éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee eesstt ccoonnssttiittuuéé ddee rraaddiiaattiioonnss 

mmoonnoocchhrroommaattiiqquueess ccaarraaccttéérriissééeess ppaarr uunnee lloonngguueeuurr dd’’oonnddee  

oouu ffrrééqquueennccee  tteell qquuee :: CC == .. 
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Spectre des ondes électromagnétiques 
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Å nm 

 

m mm 
Longueurs d'onde m 

m 
 

10-13 10-12 10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 

                

 

0,1 0,39 0,77 1 m 
 

  
 

 

 
 

UV 

0,390 

 

 

 
0,455 

 

 

 
0,577 

 

 

 
0,622 

m 

 

 
0,77 

0,492 0,597 
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VISIBLE UV 

HERTZ IR V UV X  



 
 
 
 
 

OOnn ppeeuutt ccllaasssseerr llee rraayyoonnnneemmeenntt éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee eenn 

ffoonnccttiioonn ddee llaa lloonngguueeuurr dd’’oonnddee mmeessuurrééee :: 
 

 

 

 

 

Filament 

de   

tungstène 

Fente 
>> Infrarouge 

Visible 

Rayons X 

Prisme Rayons  
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 RRaayyoonnnneemmeenntt tthheerrmmiiqquuee :: 

Correspond à l’émission due à une augmentation de température 

d’un corps composé de radiations de longueurs d’ondes 

0,1 m    100 m 

Le spectre solaire, en dehors de la couche atmosphérique, se 

répartit sur une bande allant de 0,2 à 25 m, avec des radiations 

supplémentaires : 

- l’ UV extrême de longueur d’onde  = 0,1216 m 

- les rayons X de longueur d’onde 0,005 nm    1 nm 

- les rayons radioélectriques de longueur d’onde 10    100 cm 
 

 

 

L’énergie de ces radiations est inférieure à 10 - 5 de l’ensemble du 

rayonnement solaire. 
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Remarque : 

Les rayons lumineux ne sont pas tous d’origine thermique. 
 

Exemple : 
 

 

Fluorescence (de fluorine : minerai utilisé dans des 

opérations métallurgiques), sa durée de vie est courte. 

Phosphorescence (cristaux de sulfure de zinc dans 

lesquels on introduit des traces d’un autre métal tel que 

l’argent), sa durée de vie est longue. 

 
Décharge électrique dans les gaz raréfiés (flash d’un 

appareil photo par exemple). 
 

 

 

8 



 
 

Constitution physique du soleil 

 

Le soleil apportait, grâce à l'étude de son rayonnement comme une sphère 

incandescente de plasma dont la température d'émission serait de 5.800 k. 

Son diamètre angulaire est de l'ordre d'un demi-degré ce qui fixe le rayon 

du soleil à  700.000 Km en prenant comme distance moyenne terre-soleil 

150 millions de Km (8 minute lumière), des mesurés précises (Daniel 

LAPLASE) effectuées à bord de satellites, qui gravitent à la limite de 

l'atmosphère terrestre, montrent que la distribution spectrale du 

rayonnement solaire est voisine de celle du corps noir idéal à la 

température 5800 K. Cependant des différences apparaissent dans le 

domaine des rayons X de ultra-violt et de l'infra-rouge 



 
 
 

Quelques paramètres solaires essentiels 
- MS = 2 1030 kg masse solaire 

- RS = 696000 km rayon solaire 

- gS = 275 m/s² accélération de la pesanteur à la surface solaire 

- L = 3.86 1026 W luminosité solaire 

- 1 UA = 149600000 km distance moyenne Terre/Soleil 

- Te = 5800 K température effective 

- Composition : H 92.1% et He 7.8%, autres éléments (O, C, N, 

Fe, Mg, Ca…) en trace (0.1%)  

-  

                                                                                        10 



 

Le rayonnement solaire : 

Le soleil est une étoile parfaitement standard comme les 

milliards d’autres étoiles dont est constitué l'univers. 

Son importance pour nous c’est qu’il est à la base de notre vie. 

Le rayonnement solaire recouvre une gamme assez large 

de longueurs d'onde, depuis les ondes radio (grande 

longueur d'onde) jusqu'aux rayons X (petite longueur 

d'onde). Il présente un maximum vers 410 nm. 

L'œil humain n'est cependant sensible qu'à une petite 

partie du spectre solaire : le rayonnement visible est 

compris entre 400 et 800 nm (du violet au rouge). 
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La lumière visible est une fenêtre étroite ( 0,4 à 0,8 m ) 

Encadrée par les rayons thermiques U.V ( 0,1 à 0,4 m ) 

Et le rayonnement infrarouge ( 0,8 à 100 m ) 
12 



 

22..  GGrraannddeeuurrss éénneerrggééttiiqquueess lliiééeess aauu  

rraayyoonnnneemmeenntt 

 
Dans un milieu transparent et homogène, le rayonnement 

se propage en ligne droite. 

Nous considérons qu’une quantité d'énergie Q se propage 

sous forme de rayonnement électromagnétique, selon des 

rayons de propagation. 
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A' y 

R = 1 B' 

O  dl 

B 

A x 

R 

(C) 

θ = 
dl 

R 

 

Angle solide  : en géométrie plane, on caractérise la 

portion de plan comprise 

entre deux demi-droites 

Ox et Oy par l'angle : 

 
tel que : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

dl = AA’ est l’arc de cercle découpé sur le cercle (C) de rayon R 
 

La mesure de  est encore égale à la longueur BB’ de l’arc 

découpé sur le cercle de rayon 1. 

L’angle  est sans dimension. 
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( 

( 



y 

R = 1 dS 

d dS 
O    

n 

M u 

x 

R 

() 

 

DDee mmaanniièèrree aannaalloogguuee,, oonn ccaarraaccttéérriissee llaa ppoorrttiioonn ddee ll''eessppaaccee 

iinnttéérriieeuurree àà uunn ccôônnee ppaarr uunn aannggllee ssoolliiddee ddoonntt llaa mmeessuurree sseerraa :: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

SSooiitt ll''aaiirree dd 

ddééccoouuppééee ssuurr uunnee 

sspphhèèrree ddee rraayyoonn RR == 11 

SSooiitt llee rraappppoorrtt eennttrree 

ll''aaiirree ddSS ddééccoouuppééee ssuurr 

uunnee sspphhèèrree (()) eett llee 

ccaarrrréé ddee ssoonn rraayyoonn RR 
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d 
= d = 

d S . u 
= 

dS. n . u 
→ → → → 

12 R 2 R 2 

= 
dScos ( ) 

= 
d 

R 2 R 2 

LL''aannggllee ssoolliiddee 

éélléémmeennttaaiirree dd 

ssoouuss lleeqquueell,, dduu 

ppooiinntt OO,, oonn vvooiitt 

uunn éélléémmeenntt ddee 

ssuurrffaaccee ddSS ddee llaa 

sspphhèèrree (()) eesstt 

ddééffiinnii ppaarr llaa rreellaattiioonn :: 

 
 
 
 
 

 
R = 1 

d 

O 

 

 

 

 
 

R 

 

 

 

 
 

y 

dS 

M u  dS 

n 

 
x 

 

() 

 

 

 

→ 

dS: vecteur élément de surface ; 
 

→ 

 

 

 
→ 

→ → OM 
u : vecteur 

→ 

n : vecteur 

unitaire du rayon vecteur OM : u = 
R 

; 

unitaire normal à dS ; 
→    → 

 = ( u, n ) ; 

d = dS cos (): élément d'aire projetée. 
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d = 
d S.u 

= 
dS cos () 

= 
d 

→ → 

R 2 R 2 R 2 

dS 
y 

R = 1 

d 
O 

M u 

n dS 

x 

d = dS cos () 

dS y 

d 
O 

M u 

 

 n dS 

x 

DD’’uunnee mmaanniièèrree ggéénnéérraallee,, ll''aannggllee ssoolliiddee éélléémmeennttaaiirree dd 

ssoouuss lleeqquueell,, dd''uunn ppooiinntt OO,, oonn vvooiitt uunn éélléémmeenntt ddee ssuurrffaaccee 

ddSS cceennttrréé ssuurr MM eesstt ddééffiinnii ppaarr llaa rreellaattiioonn :: 
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Rs 

 Terre 

Soleil 

Do 

 =  d =  
dS cos ( ) 

SS SS D 2 

 =  
R s 

2 

Do 
2 

=  
(0,7.10 6 ) 2 

(149,6.106 ) 2 

= 0,6878.10 
-4 stéradians 

EExxeemmppllee :: QQuueell eesstt ll’’aannggllee ssoolliiddee  ssoouuss lleeqquueell ddee llaa tteerrrree 

oonn vvooiitt llee ssoolleeiill,, ssaacchhaanntt qquuee :: 

- llaa ddiissttaannccee mmooyyeennnnee  

tteerrrree--ssoolleeiill eesstt :: 

DDoo == 114499,,66..110066 kkmm ;; 

- llee rraayyoonn dduu ssoolleeiill 

eesstt :: RRss == 00,,77..110066 kkmm.. 

SSoolluuttiioonn :: 

LL’’aannggllee ssoolliiddee ssoouuss lleeqquueell 

llee ssoolleeiill eesstt vvuu ddee llaa tteerrrree eesstt :: 

EEnn ssuuppppoossaanntt qquuee llee ssoolleeiill eesstt aauu zzéénniitthh dduu lliieeuu dd’’oobbsseerrvvaattiioonn :: 

 == 00,, eett ccooss (()) == 11 
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 = 
dQ 

dt 

 

 Flux énergétique  : 

 
le flux énergétique de rayonnement, c'est la 

puissance émise par une source, transportée par 

un faisceau ou reçue par une surface sous forme 

de rayonnement, et on l'exprime en Watts (W) : 
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20 

I = 
d 

d 

 

 Intensité énergétique : I 

L'intensité I d'un faisceau ou d'une source dans une 

direction donnée est le quotient d’une portion d du 

flux émis par la source dans une direction 

considérée, dans un cône infiniment petit, axé sur 

cette direction, par l'angle solide élémentaire d 

déterminé par ce cône : 
 
 
 
 
 
 

( W.sr-1 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source 

d 

 

 

 

D dS 

 

 
d = dS / D2 



M = 
d 

dS 

 

 

 

 

 

 Emittance énergétique : M 

 

L'émittance énergétique M d'une source, en un 

point d'une surface émissive, est le quotient du 

flux d à partir d'un élément infiniment petit 

entourant le point, par l'aire dS de cet élément : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( W.m-2 ) 
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L 

→ 

n 
 

dS O 

dS cos () 

dI d 2  
L = = 

dS cos ( ) d dS cos ( ) 

 
 

 Luminance énergétique : L 
 

La luminance du point O situé dans un élément 

dS d'une source, dans une direction faisant un 

angle  avec la normale à dS est égale au 

quotient de l'intensité dI en ce point par l'aire de 

la projection de dS perpendiculairement à cette 

direction : 
 
 

 

( W.m-2.sr-1 ) 



E = 
d 

dS 

 

 EEccllaaiirreemmeenntt éénneerrggééttiiqquuee :: EE ((oouu IIrrrraaddiiaannccee)) 

 
LL''ééccllaaiirreemmeenntt éénneerrggééttiiqquuee EE eenn uunn ppooiinntt dd''uunnee 

ssuurrffaaccee rréécceeppttrriiccee eesstt llee qquuoottiieenntt dduu fflluuxx rreeççuu 

ppaarr uunn éélléémmeenntt iinnffiinniimmeenntt ppeettiitt eennttoouurraanntt llee 

ppooiinntt,, ppaarr ll''aaiirree ddee cceett éélléémmeenntt :: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

( W.m-2 ) 
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AApppplliiccaattiioonn :: FFlluuxx ssoollaaiirree ttoottaall iinntteerrcceeppttéé ppaarr llaa tteerrrree 

LLee fflluuxx ttoottaall rraayyoonnnnéé ppaarr llee ssoolleeiill ddee rraayyoonn rrss ddaannss ttoouutteess lleess 
ddiirreeccttiioonnss eesstt ::  == MM .. SSSoleil  == MM .. 44  rr 22 

Soleil ss 
 

CCee fflluuxx eesstt iinntteerrcceeppttéé ppaarr llaa ssuurrffaaccee iinntteerrnnee ddee llaa sspphhèèrree ddee 

cceennttrree llee ssoolleeiill,, ddee rraayyoonn ddo eett ddee ssuurrffaaccee :: SSSSpphhèèrree == 44  ddo
22 

o o 

LL’’ééccllaaiirreemmeenntt ttoottaall ddee cceettttee sspphhèèrree eesstt :: 
 

 

LLaa ssuurrffaaccee aappppaarreennttee ddee llaa tteerrrree eesstt llee ddiissqquuee ddee ssuurrffaaccee :: SSt ==  .. rr 22 

t tt 

 

 



1 = 
 r 

+ 
 a 

+ 
 t

 

 i  i  i 

 

1 =  +  +  

33..  RRééfflleexxiioonn,, aabbssoorrppttiioonn eett ttrraannssmmiissssiioonn 

CCoonnssiiddéérroonnss uunn fflluuxx ttoottaall ii iinncciiddeenntt ssuurr uunnee ssuurrffaaccee (()) 
 

ii 
 i =  r +  a +  t 

rr 
 

 

 

 

 

 

() 

aa 
 

 

tt 
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Bilan du rayonnement solaire et du rayonnement terrestre. 



 

44..  CCoorrppss nnooiirr 

 DDééffiinniittiioonn :: 

CC’’eesstt uunn ccoorrppss qquuii aabbssoorrbbee ttoouutt llee rraayyoonnnneemmeenntt iinncciiddeenntt :: 

  == 11 

SSaannss eenn rrééfflléécchhiirr nnii ttrraannssmmeettttrree aauuccuunnee ffrraaccttiioonn :: 

 == 00 ,,  == 00 

QQuueellqquuee ssooiieenntt lleess lloonngguueeuurrss dd’’oonnddee eett lleess 

ddiirreeccttiioonnss ddee pprrooppaaggaattiioonn 
 

 

 

 

AA uunnee tteemmppéérraattuurree ddoonnnnééee,, uunn ccoorrppss nnooiirr rraayyoonnnnee llee 

mmaaxxiimmuumm dd''éénneerrggiiee ppoouurr cchhaaqquuee lloonngguueeuurr dd''oonnddee.. 
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M 
 

= 
o 2  h C 2  - 5 

hC 

e kT - 1 

 

 

44..22.. LLooii ddee PPLLAANNCCKK 

CCeettttee llooii rreelliiee ll’’éémmiittttaannccee mmoonnoocchhrroommaattiiqquuee MMoo dduu ccoorrppss nnooiirr àà llaa 
lloonngguueeuurr dd’’oonnddee ,, eett àà ssaa tteemmppéérraattuurree aaabbbsssooollluuueee TT.. 

 

 

 

Elle s’exprime sous la forme : (W.m-3) 
 

 

 

 

 

 

C = Co / n : vitesse de propagation des ondes électromagnétiques 

dans le milieu où se propage le rayonnement. 

n : indice de réfraction du milieu. 

Co = 2,9979 . 108 m/s : vitesse de propagation de la lumière dans 

le vide. 

h = 6,6255.10-34 J.s : la constante de PLANCK. 

k = 1,3805.10-23 J/K : la constante de BOLTZMANN. 
28 



M 
 

= 
o C 1 -5 

Exp (
  2 

) - 1 
C 

 T  

 

 LLooii ddee PPllaanncckk aapppplliiqquuééee aauu rraayyoonnnneemmeenntt  

ddaannss llee vviiddee oouu ddaannss ll''aaiirr 

 

LLoorrssqquuee llee rraayyoonnnneemmeenntt ssee pprrooppaaggee ddaannss llee vviiddee 

((iinnddiiccee ddee rrééffrraaccttiioonn nn == 11)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

C1  = 2  h Co
2 = 3,741.10-16 W.m2 

C2 = hCo/k = 0,014388 m.K 

 en m, T en K, M
o en W/m3 
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 (m) 

 

 EEmmiittttaannccee mmoonnoocchhrroommaattiiqquuee dduu ccoorrppss nnooiirr 
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 (m) 

 

55..  LLooiiss ddee WWIIEENN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DDeeuuxx llooiiss ffoouurrnniisssseenntt rreessppeeccttiivveemmeenntt ll’’aabbsscciissssee mm eett 

ll’’oorrddoonnnnééee dduu mmaaxxiimmuumm dd’’éémmiittttaannccee mmoonnoocchhrroommaattiiqquuee dduu 

ccoorrppss nnooiirr àà cchhaaqquuee tteemmppéérraattuurree.. 31 



 

 11èèrree llooii ddee WWIIEENN,, oouu llooii dduu ddééppllaacceemmeenntt 

LLaa «« llooii dduu ddééppllaacceemmeenntt »» ddee WWIIEENN :: 

mm .. TT == 22889988 mm..KK 
 

 

 

 

 

EExxpprriimmee llee ffaaiitt qquuee ll’’aabbsscciissssee 

mm dduu mmaaxxiimmuumm ddee 
0
 ssee 

ddééppllaaccee vveerrss lleess ccoouurrtteess 

lloonngguueeuurrss dd’’oonnddee lloorrssqquuee llaa 

tteemmppéérraattuurree TT ccrrooîîtt.. 

 

EExxeemmpplleess :: 

 

 

 
   (m)  

 

 

TT == 330000 KK ((1177 °°CC)) 

mm == 22889988//330000 == 99,,6666 mm 

TT == 11000000 KK ((772277 °°CC)) 

mm == 22889988//11000000 == 22,,889988 32 mm 

M 



M 
m 

= 
m 

m m 

 

 22èèmmee llooii ddee WWIIEENN 

LLaa 22èèmmee llooii ddee WWIIEENN ffoouurrnniitt llaa vvaalleeuurr dduu mmaaxxiimmuumm o
 

ffoonnccttiioonn ddee llaa tteemmppéérraattuurree TT :: 
 

 

 

o B. T5
 

 

 

 

 

 

BB == 11,,228877..1100--1111 WW//((mm22..mm..KK55))   
m 

 

 

 

 

 

 

 
EExxeemmpplleess :: 

   (m)  

 

 

TT == 330000 KK ((1177 °°CC)) TT == 11000000 KK ((772277 °°CC)) 
o = 31,3 W.m -2 .m -1 

o = 1,287.10 4 W.m -2 .m -1 33 

m 
M o (W.m -2 .m -1 ) 

M 

M 

M M 

eenn 

o 



 
 

66..  LLooii ddee SSTTEEFFAANN--BBOOLLTTZZMMAANNNN 

Emittance totale du rayonnement du corps noir 

en fonction de sa température absolue 
 

M o =  T 4 
 

 

 

en Wm-2 T en K 

 
Constante de BOLTZMANN 

 = 5,67 . 10-8 W.m-2.K-4 
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MM00 == 6644 MMWWmm--22 

 

 

EEmmiittttaannccee dduu ssoolleeiill 
 

 

 

 

 

M 0 =  T4 
 

 

 

 

en W/m2 

constante de BOLTZMANN 

 = 5,67 . 10-8 Wm-2.K-4 

En K 

 

 

M0 =  T4 = 5,67 . 10-8. (5,8 .103)4 = 6,4 . 107 W.m-2 
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M 
 

= 
o C 1 

-5 

Exp 
 2 

 - 1 
 C  

  T  

 

CCaallccuull ddiirreecctt ddee ll''éémmiittttaannccee dduu ssoolleeiill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

36 



 

Flux  rayonné par le soleil 

 
 = Mo  . Ssoleil 

Rayon du soleil : Rs = 696 000 km 

Surface du soleil : S = 4Rs
2 = 4(6,96 . 108)2 = 6,08 . 1018 m2 

 
d'où le Flux : 

 = Mo  . Ssoleil = 6,4 . 107  . 6,08 . 1018 = 3,9 . 1026 W 
 

 

 

 

   = 3,9.1020 MW  
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Densité de Flux à la distance d du soleil 
 
 

 

AA llaa ddiissttaannccee dd == 115500 mmiilllliioonnss ddee kkmm dduu SSoolleeiill,, ll''aaiirree ddee llaa  

ssuurrffaaccee rréécceeppttrriiccee vvaauutt 44dd22  == 44  ((11,,55..11001111))22 ((mm22)) 

LLaa ddeennssiittéé ddee FFlluuxx rreeççuuee àà cceettttee ddiissttaannccee dd eesstt :: 
 

 

 

 

 = 
 

= 3,9.10 26
 = 1380 W.m - 2 

4 d 2 4  (1,5.10 11 ) 2 
 

 

 

 

 

   = 1380 W.m-2 
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Flux solaire intercepté par la Terre 

Surface du disque terrestre :  Rt
2 =  (6,38 . 106)2 = 1,28 . 1014 m2 

Surface du soleil : 4  Rs
2 = 4  (6,96 . 108)2 = 6,08 . 1018 m2 

Flux solaire total intercepté par la terre: 
 

i =  [(Mo.4  Rs
2 ) / 4d2  ] . ( Rt

2) (watt) 

Avec Mo = 6,4 . 107 W/m2 

i = 1,76 . 1017 W 

i est répartit sur une surface moyenne de 1,28 . 1014 m2 

soit : 1380 W/m2 



 

Equilibre radiatif de la Terre 
 
 
 

La Terre est en moyenne à une température d'équilibre TToo 

Le flux rayonné par la Terre est égal à :  To
4 (W/m2) 

 

 

 

 

Le flux effectivement absorbé par la Terre est 

seulement une fraction des 11338800 WW//mm22 incidents 

soit environ : 440000 WW//mm22 

(le reste étant absorbé par l'atmosphère ou réfléchi par les océans) 
 

 

 

 

Ce qui exige l'égalité entre les flux radiatifs reçus et émis.  
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