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Introduction

I/ Les saisons et zones climatiques
II/ Les mouvements de l'atmosphere
[T/ La circulation atmospherique

IV/ Impact des continents et océans
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Introduction

Schéma simplifié de la circulation atmosphérique

Rotondité et

N Obliquité de la
— \cllule de Ferrel Te rre

Anticyclone
subtropical

Cellules

de Hadley

Energie solaire
> . ... varie en fonction
de la Latitude




Introduction

Le Bilan radiatif, nul, est une moyenne du rayonnement
solaire regu et du rayonnement émit par la Terre

L'axe terrestre décrit un
7 cercle complet tous les
/19000 - 23 000 ans

Plan de I'écliptique

Variations importantes entre les différents points du globe
(extrémes : Equateur et Péles)

FORCAGES ASTRONOMIQUES



Introduction
Rayonnement solaire non uniforme

Polaire

Tempérée
Tropicale
Equatoriale|
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Création de Saisons et Zones Climatiques



I Les Saisons et Zones Climatiques

I/ Les Saisons et Zones Climatiques



I Les Saisons et Zones Climatiques

RévoluTion 1an

Aphélie Périhélie
(juillet) (janvier).

Excentricité




L1 Systeme Terre, Climats Energies - CM1
I Les Saisons et Zones Climatiques

Axe de Rotation - Moteur des Saisons

Perpendiculaire au
1 plan de I'écliptique
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Axe de rotation terrestre

4

Plan de I'écliptique
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I Les Saisons et Zones Climatiques

HEMISPHERE NORD

Equinoxe Automne

Solstice Hiver

Aux moment des €quinoxes,
durée jour équivalente
dans I'hémisphére Nord et
I'hémisphére Sud

Solstice été

Equinoxe Printemps
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I Les Saisons et Zones Climatiques

Distribution de chaleur
(flux solaire au sommet de gz
I'atmosphere)

60°N -

Saisonniere Géographique
(saison, (latitude, lieu
heure....) exact)

Bilan radiatif net (Delmas. Atmosphere, Océan et Climat)
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I Les Saisons et Zones Climatiques

Création de Zones Climatiques

Chaude (Equateur - Basses Latitudes)
Tempérée (Latitudes moyennes)

Inégalité de la répartition
de I'énergie calorifique

Soleil qui entraine la Circulation Atmosphérique
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I Les Saisons et Zones Climatiques

Création de Zones Climatiques

Océans, Continents, Cycle de I'Eau, circulation Atmosphérique, Topographie etc..

B olzire
I Continentale

B Continentale séche

I Océanique
P Méditerranéenne
Aride chaude

B Tropicale
B cquatoriale




I Les Saisons et Zones Climatiques

Création de Zones Climatiques

Climats chauds (arides et tropicaux): +
de 18°C toute l'année.

Climats tempérés: + de 10°C pendant le
mois le plus chaud et entre -3°C et -
18°C pour mois le plus froid.

Climats polaires: moins de -3°C toute
I'année.

Variabilités importantes selon la latitude.
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

[I/ Les mouvements de 'atmosphere
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Rappels - Structure de |'atmospheére

Masse d’air:

Zone de I|'atmosphere dans
laquelle les conditions de
température, de pression et
d'humidité sont globalement

----------- uniformes

Altitude
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Masses d'Air soumises a plusieurs forces

Pression Coriolis

Frottements Gravité
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Pression atmosphérique - Moteur des mouvements
atmosphériques

Pression de |'air définie en tout point de I'atmosphére s'exprime en
Pa/hPa ou mb (force par unité de surface > N/m?).

Déf: Poids de la colonne d'air qui s'exerce sur une surface horizontale de 1m?

Altitude
(km)

110

100

90
80
70
60
50
40
30

\ . éSO pause Yy ----=====--

>0 ITROPOSPHERE

- en = Pression de l'air

1008060 4020 0 20 40 €0 diminue avec
°0) I'altitude

Pression moyenne au niveau de la mer du globe : 1013 hPa. -



II/ Les mouvements de 'atmosphere

Représentation de la Pression atmosphérique
Isobares

Isobares : courbes qui relient des points de pressions
atmosphériques égales généralement au niveau de la mer.
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Isobares

ISOBARES

Surfaces iS0bares

Z=0/Im

Niveau
de la mer

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Lignes isobares ~ T
o :

L e

(Delmas. Atmosphére, Océan et Climat)




II/ Les mouvements de 'atmosphere

Lignes Isobares

Différences de pressions décisives dans les
mouvements atmosphériques (Anticyclone et
Dépression) 2



II/ Les mouvements de 'atmosphere

déplacement
E——

Anticyclone Dépression

Pression supérieure Pression inférieure a
da 1013 hPa (zone 1013 hPa (Zone de
Hautes Pressions) Basses Pressions)

Différences de pressions décisives dans les
mouvements atmosphériques (Anticyclone et
Dépression)
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

L'ATMOSPHERE et IOCEAN, par leurs mouvements, sont
responsables dun transport denergie des zones
excedentaires en energie vers les zones deficitaires.

POLE NORD (hautes latitudes)

I énergie thermique
EQUATEUR (basses latitudes)

1 énergie thermique

POLE SUD (hautes latitudes)

23



II/ Les mouvements de 'atmosphere

OCEAN

Année/seconde
Circulation de Surface
(rotation Terre/Vents)

Milliers d‘années
Circulation  profonde
Thermohaline
(densité des masses
d'eau)
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

DYNAMIQUE ATMOSPHERIQUE

‘ Verticale: dépend de la stabilité thermique de
I'atmosphere.

Horizontale: représente I'essentiel de |la
‘ dynamique atmosphérique - VENTS dirigés par
différences de pression

Vents : caractérisés par une intensité (vitesse) et une
direction
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Moteur des mouvements verticaux

Dilatation air
Apport de chaleur == Déséquilibre des Pressions

CONVECTION
(fluides, transport)

‘\ /‘ ADVECTION
Q y

ﬁWHHH‘H Hf?

CONDUCTION (matériaux solides)

Réchauffement
de la couche
d alr au dessus

Surface chaude
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Moteur des mouvements horizontaux
EFFET DE CORIOLIS

Du fait de la rotation de
la Terre tfoute masse
d'air en mouvement est
déviée par la Force de
Coriolis vers la droite
dans [|'hémisphere N et
vers la gauche dans
I'hémispheére S.

Rotation Terre l
de |I'Ouest vers |'Est

mouvements tourbillonnaires
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Mouvements horizontaux - EFFET DE CORIOLIS

Vitesse rotation plus
importante a [|'Equateur
qu'aux poles.

Rotation Terre
de I'Ouest vers |I'Est
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression

déplacement
I S -
[ Dépression \
Anticyclone Dépression Convection de l'air dans

Zone de Basses Pressions

Pression supérieure Pression inférieure a

a 1013 hPa (zone 1013 hPa (Zone de

Hautes Pressions) Basses Pressions)

Sens horaire Sens anti-horaire \ )

Hémi. N Hémi. N

( Anticyclone \

Subsidence de l'air Dans
zone de Hautes Pressions

Thermique ou
Dynamique \,\\7
N /

29




II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression

déplacement
I

Anticyclone Dépression

Air converge vers BP

Air diverge des HP
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression

déplacement
I

Anticyclone Dépression

Air converge vers BP

Air diverge des HP

Vue en plan Hémispheére Nord
au niveau du sol Deéviation vers la
droite

Effet Coriolis



II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression
Y P Cyclones
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression
Y P Cyclones

Hémisphere Sud Hémisphere Nord

33



II/ Les mouvements de 'atmosphere

Anticyclone et Dépression

LA LO! DE BUYS-BALLOT . Océan

" Arctique
<~ '
“» 2
- X
5
D %
%
B - ..
| s
...
AMERIQUE Océan Atlantiqgue %,

DU NORD
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Facteurs influengant les mouvements atmosphériques

Vents

Température Pression Humidité horizontaux
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

Mouvements horizontaux - FORCE DE CORIOLIS

Direction des Vents
et Force de Coriolis

Rotation Terre
de |'Ouest vers I'Est
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ITI/ La circulation atmosphérique

[T/ La circulation atmospherique
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE

2. Cellule polaue
Vents d’est polaires ]

e @ 3 Cellule de

/ ol Ferrel
/*[Vents d’ouest (Westerlles} K
—

4 L
. { ( Alizés
/¥
. JIC UC ) Havl + LT U O
= \

1. Cellule de
Hadley

Alizés
\ o

Vents d’ouest (Westerlies)

Vents d’est polaires ]

o4 Q Pressions en surface

1 5
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE

Déplacement de masses d‘air

Zonale (direction Est-Ouest/Ouest-Est)

Méridienne (direction Nord-Sud/Sud-Nord)

Déplacements des masses dair de zones de Hautes
pressions vers des zones de Basses pressions
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE

e - FArctic=~
g - _circle _.om

———

Zonale (direction ,
des paralléles) P, | o S— A€ | Se—

Tropic of
Cancer
——Equator

Tropic of
Capricorn

* Tropicale - Intertropicale (vents Alizés)

* 2 Zones Tempérées de circulation des Vents d'Ouest
(Westerlies) (entre 30° et 60° de latitude)

* 2 Zones polaires et subpolaires (au dela de 60° de
latitude, Vents d’Est polaires)

40



ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE

* Tropicale - Intertropicale

Tropic of
Cancer

——Equator

Tropic of
Capricorn




ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE
La Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT)

Pole nord

- Zone de basses pressions
(Dépression)

du soleil

Réchauffement
de la couche
d'air au dessus
de la surface

Surface chaude
Pole sud 42



ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE
La Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT)

raphique
=

Ju'met‘ﬂ

Janvier

Source : wikimedia commons : Auteur : Mats Halldin

EQUATEUR METEOROLOGIQUE
Décalée vers le Nord (5°N en été Austral et 15°N été

Boréal) en raisons des Solstices

43



ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE

Convergence des vents horizontaux Alizés en raison de différences
de pressions (0 a 3 km d ‘altitude)

Arctic™~
circle .-

Tropic of
Cancer

——Equator

Tropic of
Capricorn




ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE

Convergence des vents horizontaux Alizés en raison de différences
de pressions (0 a 3 km d ‘altitude)

Arctic™~
circle .-

Tropic of
Cancer

——Equator

Tropic of
|____Capricorn

Vents Alizés (ven‘rs du sud-est dans |'hémisphére sud, nord-est
dans |"hémisphere nord moins rapides que rotation Ter'r'e)
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE

* 2 Zones Tempérées de circulation des vents d'ouest
(Westerlies) (entre 30° et 60° de latitude)

Eohe ’ | -Alternance centres
anticycloniques et
dépressionnaires

-Vents d'ouest
(Westerlies)
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE

* 2 Zones polaires et subpolaires (au dela de 60° de
latitude)

-Anticyclone thermique
polaire (créé par densité air

-Couronne de
faibles  pressions
entrainant des

vents d'Est polaires
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ITI/ La circulation atmosphérique
CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ZONALE
==

Dépression
subpolaire

Vents d'ouest
des latitudes

Cellule
de Hadley

Cellule
de Hadley

de Hadley

Cellule
de Hadley
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ITI/ La circulation atmosphérique
CIRCULATION ATMOSPHERIQUE MERIDIENNE
Déplacement de masses dair

Zonale (direction Est-Ouest)

Méridienne (direction Nord-Sud)

S’organise en cellules
ascendantes et descendantes de

CONVECTION
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ITI/ La circulation atmosphérique

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE

2. Cellule polaue
Vents d’est polaires ]

e @ 3 Cellule de

/ ol Ferrel
/*[Vents d’ouest (Westerlles} K
—

4 L
. { ( Alizés
/¥
. JIC UC ) Havl + LT U O
= \

1. Cellule de
Hadley

Alizés
\ o

Vents d’ouest (Westerlies)

Vents d’est polaires ]

o4 Q Pressions en surface

1 5
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ITI/ La circulation atmosphérique

Circulation atmosphérigue - un modele tri-cellulaire

Cellule polaire
Cellule

5 /7 \ de Ferrel
g , v e ‘Cellule

de Hadley

- Zone BP -w——

HP HP HP H

N/
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ITI/ La circulation atmosphérique

‘ A I'Equateur

Radiations
du soleil

Refroidissement

Réchauffement
de la couche
d’air au dessus
de la surface

)

Air chaud

Surface chaude

Ascendance (convection)
de l'air humide jusqu'a la
Tropopause
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I/ La Zone de Convergence Intertropicale (ZICT)

‘ A I'Equateur

Condensation ‘ {g@

.
Réchauffeme“
de la couche
d'air au dessus
de la surface

Radiations
du soleil

Surface chaude

% Couverture nuageuse

© Satellite Modis, 2002-29%5



ITI/ La circulation atmosphérique

‘ A I'Equateur

du soleil

Précipitations moyennes sur 1979-2007 dar s dess

de la surface

60°E 120 180°  1200W 60°W  0°
Longitude

en mm/jour (minimum= 0.00, maximum= 9.95, Intervalle= 0.5)

L HEEN T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

54
© L'océan planétaire, Michéle Fieux et Chantal Andrié, ENSTA, 2010.



ITI/ La circulation atmosphérique

‘ A I'Equateur

Zone ascendante de la cellule de Hadley

Zone BP

30°N Cellules
Advection de Ha dley

Zone BP a4——

30°S
Puis Subsidence de Iair
sec jusqu'a 30° N et S

HP HP

Création Zones de HAUTES pressions subtropicales -

HP HP



ITI/ La circulation atmosphérique

Climat Tropical puis Aride chaud (désertique) a environ 30° de
latitude (subtropiques)

23.5°

Tres peu de Nuages
et de précipitations

23.5°

du Capricorne

égalemen‘r Zone de

L SRS S . Salinité de surface
milieu désertique chaud é|evée
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ITI/ La circulation atmosphérique

‘ A I'Equateur

Zone BP

30°N Cellules
Advection de Ha dley

Les Alizés chargés en
humidité se créent et
sont dirigés vers BP de
ZCIT. y




ITI/ La circulation atmosphérique
‘ Aux poles

Absence d'énergie solaire pendant 6 mois refroidit la Troposphere

Décembre Net Short-Wave Radiation Juin
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ITI/ La circulation atmosphérique

- Zone de hautes pressions
(Anticyclone polaire)

Cellule
‘ de Hadley

Subsidence et glissement
de l'air (sec)
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ITI/ La circulation atmosphérique

‘ Aux poles

%ﬂ Cellule polaire

3 Cellule
/ HP~HP  HP  HP “_H ‘ de Hadley

HP HP HP HP L
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ITI/ La circulation atmosphérique

@ cellule de Ferrel Cellule
de Ferrel

Air froid des poles
rencontre l'air chaud des
zones subtropicales

Ascendance forcée de
7 lI'air (Dépression)

SO
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ITI/ La circulation atmosphérique

@ cellule de Ferrel Cellule
de Ferrel

. *% —

- Vents polaires d'est
Courant Jet polaire

> Courant Jet

* Anticyclone / Dépression A i r fr'o i d des pa Ies
rencontre l'air chaud
—» > Zone d'ascendance
B u des zones

e,

eteocontact.fr

www.m

» Cellule de Hadley Subtropica,es
e by . Zone de subsidence
‘\ » Zone d'ascendance
e ;
% * ? > Zone de subsidence Ascendance forcee
de lair
(Dépression)
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II/ Les mouvements de 'atmosphere

En haute altitude
Surfaces de Pression en altitude s'abaissent de I'Equateur
vers les Poles

FZCIT Gradient Latitudinal
v Jet stream subtropical
10 km ' o Jet stream polaire
S\
- P — \\@10 m/s @
_g § / N Surface des 309 hP3
1 / _ d— 8,5 km
TS0 cellule P L
A de ;7 cellule > |
Hadley ;v de cellule V| S £
4:‘\ | PEEERN Ferrel polaire /Y = &
A H hautes pressions _ -~q-
omdiiil ™~~~ pl — = = i
0° 30° 60° 90°
degrés de latitude (pdle) 63
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ITI/ La circulation atmosphérique

Les courants Jet ou Jet Stream "

Puissant courants

I aér iens p TROPOSPHERE
. _100 -80 - 60 0 20 40 60
Aux frontieres des e
cellules méridiennes Polar

(N /5 ) Jet Stream

Subtropical
Jet Stream

Dans les deux hémispheres, les
courants-jet ont une méme direction :
ouest-est.




IV/ Impact des continents et océans

IV/ Impact des continents et oceans
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IV/ Impact des continents et océans

Distribution inégale des
continentales (reliefs ou non)

surfaces

océaniques et

29472000

LATITUDE NORD

LATITUDE SUD

pourcentage de surface occupée par les terres
100% 80% 60% 0% 20% 0%

@
E=3

2
=

TO°N
60°N
S0°N
40°N
30°N
20°N
10°1

10°8
20°8
30°8

50°8
60°8
T0°8
80°8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
pourcentage de surface occupée par les mers

répartition zonale des mers et des terres émergées
par bandes de 5 degrés de latitude

120_Serge Fortin




IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

Circulation de Walker

La différence de température entre les océans et les
continents génere des zones de HP et BP

Réponse plus lente des océans aux variations de
Température que pour les continents
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IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

30° de Latitude

Circulation de Walker zone de
JUILLET HP
)

90° =)

o 1012,5 _
10

Mais...

0° 60°E 120°E 180° 120°0 60°0 0° -




IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

Circulation de Walker

90°

60°

30°

30°

»0°

30° de Latitude

JUILLET

zone de
HP

N

a
_—101G=—]

Surface continentale plus

chaude

1()’0\0"/:?
=B
997

[
0
- /%

1010—

120°0

60°0 0°

Mais...
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IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

Circulation de Walker

JANVIER

Q0° 1012, . i
. - 3 1020~ / G 10125
» - 5 - ﬁ“ﬁo % = o
E P 2
e a1 /_’/ a1 - T
S—r N z & (
60° — _ A NS00
= < y
° ~—— 2, 2 10227
30 \SSE“"“‘1020 1020 102
N T

00

30°

60°

90°

101

990———_

120°E

180°



IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

Exemple des Moussons (vents saisonniers) asiatiques

o?‘c’a\'e

‘ ’ 4 /% i /.
______convergence interts L AT |
————— ’.——'—0*’-—#-—_ f ';a\

=/ SR 29

juillet

Janvier Juillet

Images d’aprés « Climatologie et Paléoclimatologie », Dunod 71



IV/ Impact des continents et océans

Création d'une Azonalité des climats

Exemple des Moussons (vents saisonniers) asiatiques

., Pl v =
HZNARN NI RS
A AL N A A /T SN g
ARG EVES ALNENERGS
20"J% G \ 20° ;
LT Ll € {

Dues au déplacement
de la ZCIT




IV/ Impact des continents et océans

Création d’'une Azonalité des climats

Exemple des Moussons (vents saisonniers) asiatiques

Dues au déplacement de la ZCIT 73



Conclusion- Acquisition des connaissances

1) Mécanismes des Saisons
- Savoir expliquer I'existence de saisons et la parametres impactant ces derniéres

- Connattre les notions de Solstices, Equinoxes, Périhélie, Aphélie

2) Mouvements des masses d’air

- Distinguer Anticyclone et Dépression, connaitre leur impact sur la circulation atmosphérique

- Role de I'Effet de Coriolis

3) Circulation atmosphérique
- Connaitre la circulation zonale et méridienne (cellules convectives)

- Lien avec les grands champs de vents (Vents Est polaires, Westerlies, Alizés)
- Zone de Convergence Intertropicale
- Mécanisme de base des Moussons

- Impacts sur le développement de zones climatiques
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Prochain cours
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