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’Composition chimique de I'atmospheérique

Masse totale de I'atmosphere : estimée a 5,29 10" kg.

La plus grande partie est concentrée pres du sol :

> la moitié de la masse de I'atmosphére se situe au dessous de 5500 m,
> les 9/10 au dessous de 16100 m.
> 99% de la masse de I'atmospheére se situe entre 0 et 30 km.

Ceci justifie que I'étude météo se focalise sur un domaine de I'ordre de 20 km
d’épaisseur .

Dans ce domaine, la composition chimique de I'air sec est homogene.

On décrit habituellement I'air atmosphérique

comme une mélange de deux gaz : lI'air sec et —

la vapeur d'eau qu’on traite a part. ENM o
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Composition chimique de I'atmosphérique

Composition chimique de l'air sec

Trois gaz, I'azote,
I'oxygéne et I'argon,
constituent presque 100%
du total ; les autres gaz ne
représentent chimiquement
que des impuretés.

F

Gaz constituant
I'air sec

Azote (N,)
Oxygéne (0O,)
Argon (A)

Dioxyde de carbone
(CO,)

Néon (Ne)
Hélium (He)
Krypton (Kr)

Hydrogene (H,)

Xénon (Xe)
Ozone (O,)
Radon (Rn)

Volumes (en %)

78,09
20,95

0,93
0,035

1,8 103
5,24 10+
1,0 104
5,010°
8,0 10¢
1,0 10°
6,0 1018
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L'impact des activités
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L'impact des activitées humaines, suite
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Source NOAA (« National Oceanic and Atmospheric Administration »)
Earth System Research Laboratory.

Updated Spring 2016.

La concentration de CO, atmosphérique a augmenté de 1,76 ppm par an, en moyenne sur la

période (1979-2015). Cette augmentation s’accélére, avec une augmentation annuelle de 2.0 ppm
par an sur la période (2006-2015).
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L’'ozone O, O.c

Le pourcentage en volume de I'ozone est de 0,00006%. Son rbéle majeur réside dans sa capacité a absorber le
rayonnement UV (0,2 um a 0,29 um) et a « protéger » la surface de la Terre de ce rayonnement néfaste.
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L'ozone dans I'atmosphere
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_Stratosphére
(90%) |

Couche d'ozone

_ Troposphere
(10%) N

Concentration d'ozone —>

« Dynamique de la Stratosphére »,
V.-H. Peuch, mars 2007
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Altitude (miles)

PO st On constate depuis quelques années
une diminution de I'ozone

stratosphérique a cause de la

production de CFC par I'activité

humaine.

https://lwww.les-crises.fr/le-trou-de-la-couche-d-

UZUTICT 47

L'ozone existe également pres du sol et
constitue une source de pollution.

http://www.hauteprovenceinfo. com/amc 5-pollution-a-
ozone-alerte-mardi-dans-les-alpes-de-haute-provence. htmIE N M
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L’ozone O, O.(:

L’'ozone stratosphérique : un bouclier naturel contre les UV

UVA: 320 - 400 nm
UVB: 290 - 320 nm
UVC: <280 nm

B
=]

Altitude (km)

20

1 nm (c’est-a-dire un nanomeétre) =
10° métre 5 50
Ozone (DU/km)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Couche_d'ozone

Les UVC n'atteignent jamais la surface terrestre. Les UVB sont, en trés grande proportion,
absorbés par I'ozone, et les UVA le sont trés peu.

L'ozone est le seul constituant de I'atmosphere capable d'absorber le
rayonnement solaire dans le domaine de longueur d'onde 240 - 300 nm.
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L’air humide

La masse totale moyenne de I'eau contenue dans I'atmosphere n’est que 0,25% de la masse totale, ce
qui situe 'eau comme quatrieme composant apres I'argon.

Mais I'eau joue un réle extrémement particulier dans I'atmosphére terrestre : la vapeur d’eau est le seul
gaz a présenter une concentration tres variable dans le temps et dans I'espace. Les autres gaz, eux,
ont une concentration relativement stable et homogéne, méme s’il y a évidemment des fluctuations.
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Une futre particularité de I'eau,
esserntielle, est que ce corps est
n‘\Ie seul présent dans
I'atmosphere a présenter des
changements d’'état aux
températures habituellement
rencontrées sur notre planéte.

Le/:s/ autres constituants de
 I'atmosphére, eux, ne se

présentent qu’a I'état gazeux.

Nuages de
lace
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Les changements de phase de I'eau

LI 11

Les passages “solide a liquide”, “liquide a
gaz” et “solide a gaz”, absorbent de la

chaleur.
sublimation
Les changements de fusion vaporisation
phase de I'eau
L S accompagnent SOLIDE LIQUIDE GAL
d'échanges de chaleur AR A
|atente- . . liguefaction
solidification — (condensation liquide ) ~

condensation solide

-~

Cette chaleur est restituée au milieu
ambiant dans l'autre sens.

http://cerpe.sciences.free.fr/?p=19

Ainsi I'eau dans I'atmosphére réalise un transfert d’énergie des zones
d’évaporation vers les zones de condensation par le biais de la chaleur latente.

I—

ENM o

Ecole Nationale FRE,&E&

de la Météorologie




Il permet de définir le découpage vertical
moyen de I'atmosphere

La couche la plus basse entre le sol et la tropopause s’appelle la troposphére. C’est la que se trouve
la majeure partie de la masse atmosphérique (90 %) et qu’ont lieu la plupart des phénoménes météorologiques.

La tropopause sépare la troposphére de la stratosphére : altitude moyenne = 10 km mais varie en fonction de la
latitude et de la situation météorologique. Les variations de l'altitude de la tropopause influent fortement

les phénomenes météorologiques.

La couche limite atmosphérique (1éres centaines de metres de la troposphére) - lieu de nombreux échanges
de matiere, de chaleur et de quantité de mouvement d’ou un caractére turbulent.

Geénéralites : profil vertical moyen de température

Thermosphére

80 — Mésopause
Mesospheére

60 —

Stratopause

40 == Stratosphére

20 Tropopause

Troposphére
0= I
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Wi&lange uniforms
da Ny, O, Ar
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' La troposphere

Epaisse d’une dizaine de kilométres, elle est caractérisée par une
décroissance moyenne de la température avec l'altitude de

—0,65°C par 100 métres.

Les phénomeénes méteéorologiques ont lieu pour la plupart dans la

troposphere ; elle contient presque toute la vapeur d’eau.
Avion de lighe

La limite
superieure de la
troposphere
s’appelle la

tropopause. Everest 8848 m.

La pression y A off

est de l'ordre de BN Rz onr 0z 0
100 hPa.
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Le flux solaire incident

Eayonnement solamre F N

05F 170 Wim?

Chauffage différentiel de
la Terre par le soleil

- - ¥
270 Wim*
Source :

http://climatic.inforef.be/con
f_bossert.htm

o |
340 Wim*~

La Terre étant de forme sphérique, tous les points au sommet de I'atmospheére ne recoivent
pas la méme quantité d’énergie solaire. L'intensité du rayonnement solaire incident dépend
de I’ angle d’incidence 6 des rayons solaires avec la normale de la surface réceptrice.

Plus les rayons sont inclinés, plus la surface sur laquelle I’énergie solaire se répartit est
grande, et moins |I'énergie regue par unité de surface est importante.

Le bilan radiatif (différence entre le flux solaire absorbé par le systeme et le flux IR émis vers

I'espace) varie donc en fonction de la latitude et de la période de I'année.
I—
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70%

/

Absorption par I'atmosphere et
surtout par la surface terrestre.

Diffusl
espace B p‘;:tﬂ:l:‘ﬁ;r
Dll‘rf;:mn ejar :es 6w 20w 4w
molécules de I'air
100w ;'\ /\
eflexion
la surface terrestre
Autres o %
processus jp e
atmosphére

Répartition de I’albédo solaire planétaire pour une
puissance incidente de 100 W/m?
Source : http://planet-terre.ens-lyon.fr

Rayonnement solaire
incident

L'albédo

30%

N\

Albédo : réflexion et diffusion vers I'espace
par I'atmosphere ou la surface terrestre.

= Albédo A =
solaire incident

Flux solaire réfléchi / Flux

= Albédo planétaire = 26% diffusés par les
molécules et particules en suspension de
I'atmosphere + 4% réfléchis ou diffusés
par la surface terrestre.

= Réflexion et diffusion se font sans
changement de longueur d’onde. Comme
I'atmosphere est pratiquement
transparente dans le domaine Vvisible,
I'albédo s’effectue dans le domaine visible.
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Le rayonnement solire
est la seule source
d’énergie pour la planéte

Terre

L'energie solaire recue
est emmagasinee par la

surface terrestre

L'énergie emmagasinée
est restituée sous forme
de rayonnement

infrarouge

L 'effet de serre

|

atmos phér i

rayohnement visible

—
e

&
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g
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Le systéme Terre-atmosphére dans son ensemble recoit (gagne) autant d’énergie sous forme

Le bilan d’énergie echangée par rayonnement

de rayonnement solaire qu'’il n’en émet (perd) sous forme de rayonnement infra-rouge.

Mais les gains d’énergie en provenance du soleil sont trés inhomogénes spatialement, alors

que les pertes d’énergie IR sont relativement homogeénes.

Il en résulte des régions du globe qui recoivent par le biais du rayonnement plus d’énergie

gu’elles n’en perdent ; pour d’autres c’est le contraire.

g
=

500

250

olimadh vy 1 1 AWISEREEEINT [ R
90" &0° J0° 0 30 60° 90°

[Malardel, 2005] — D’apres [Gill, 1982]

v" Courbe rouge : rayonnement solaire moyen regu
au sommet de I'atmosphére par cercle de latitude.

v' Courbe bleue : partie du rayonnement solaire qui
est vraiment absorbée (gain d’énergie).

v'"Courbe verte : rayonnement IR moyen émis vers
I'espace (perte d’énergie).

Les régions tropicales sont globalement
excédentaire en énergie radiative. Au-dela de 30°,
les régions sont globalement déficitaires.

I—
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Bilan radiatif net R, du systeme Terre-
Atmosphere

- Entre 30°N/30°S, R,z > Rz donc le bilan
radiatif net est positif au sommet de
I'atmospheére (jusqu’a +100W/m?2).

- réchauffement du systéme.

- Aux hautes latitudes, sur les déserts et
dans les régions de nuages bas, Rz < Ry,

G 1T mmemmm donc le bilan ‘radia_tif est‘négatif au sommet
e de I'atmosphére (jusqu’a —100 W/m?2) car le
flux absorbé est faible.
Bilan radiatif net en moyenne annuelle au sommet du > refroidissement du systéme.

systéme Terre-Atmospheére.
Source : Stepaniak, 2003

Conclusion : il existe un fort déséquilibre énergétique méridien entre
I’équateur et les poles.
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' Bilan radiatif annuel observé par ERBE

(Trenberth et Stepaniak, 2003)

Moyennes annuelle 1985-1989
Net Radiation en W/m2

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80




' Rayonnement net et transport d’énergie

Jan

a0 Al 2% 0 2 Bl Iah 125 150 200 Wimt2

Data: NCEP/NCAR Reanalysis Project, 19581997 Climatclogies ' A i
Animation: Department of Geography. University of Oregan, March 2000 Tra ns port d en erg e



Energie (Wim?)

=100

-180

Conséguence du déséquilibre énergétique méridien :

la circulation atmosphérique de Hadley

Bilan radiatif glob

450

al

400

[
|

[

Energie radiative regue !
350 |- I
[

300 =

250 |—

200 -

TRANSPORT
DE CHALEUR

150

100

- Equateur -

EThe COMET Program

Energie radiative émise

B85 65 45 25 5 §

A . Latitude (degrés)
Hemisphere sud

25 45 65

Hémisphere nord

as

Le surplus d’énergie
radiative dans les
tropiques est évacué
de I'équateur jusqu’a
30° de latitude grace
aux cellules de
Hadley.
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A

Flux IR | Flux solaire
net | net

Couches | déficitaires

Flux réfléchi et
absorbé par

I'atmosphére
Couches | ! I
excédentaires [ | 1B\ o
i 3\\‘] . Rayonnement
-S S

Schéma du bilan radiatif moyen sur la verticale. D’aprés James, 1994

Transport vertical d’énergie

Le déséquilibre vertical de 'atmosphére - Se— t/\

implique une stabilisation de 'atmosphére avec
transport de fortes valeurs d’énergies en haute
troposphere

N
IV

Bilan vertical d’énergie

*A grande échelle, la circulation de Hadley
intervient pour rééquilibrer le bilan.

*A petite échelle, la convection stabilise
I'atmosphére :

f

o
=7
7
TET

o &y, D’aprés Houze, 1994
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Effets de la convection

40

Impact des mouvements verticaux
sur le profil vertical de température :
30 |
Solution du bilan radiatif associé au
rayonnement moyen sur le globe
(35°N) pour une atmosphere au repos et san\

nuages
g 20 _|

Pressi%la}

Altitude (km)

Profil vertical observe (-6,5 °C/km)

10 |

Une part importante de cette correction
vient de I’activité convective
1000

150 200 250 300

Température (K) Gill,1982
—
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Les phénomenes atmospheriques

L’atmosphére est soumise a plusieurs type d’excitations extérieures, qui peuvent étre
. cycliques (ex : le rayonnement solaire)
. irrégulieres et complexes (ex : forcage terrestre, interaction avec la surface terrestre
ou océanique)
Forte variabilité spatio-temporelle de I'état initial du fluide atmosphérique.
Mise en circulation du fluide dans le but d’'un retour vers I'état d’équilibre.

Les irrégularités atmosphériques constituent ce qu’on appelle couramment les phénoménes
méteorologiques

Grande variabilité spatio-temporelle des différentes circulations atmosphériques.

I—
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Plan de l'intervention

Eléments généraux de metéorologie
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C.
d
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Notion d’échelle

Eléments de circulation générale
Parametres atmosphériques - équilibres de grande échelle

Le climat et les changements climatiques

a.

b.
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Introduction - le systéme climatique

Sources naturelles de variabilité climatique
Les observations du changement climatique
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Les phenomenes atmosphériques : la notion d’echelle

\
- 0% PLANETAIRE

Echelle spatiale (m)

| B - |}
10 10
Echelle te orelle (s)

N

@

Ecole Nationale m‘EJ‘Ec%

de la Météorologie




PLANETAIRE

Echelle spatiale {m)

h | i scrr arI
1 10° 10" 10° 10°
Echelle temporelle (s}

Les phenomenes atmosphériques : la notion d’echelle

Echelle planétaire :

circulation persistante qui occupe une bonne partie
du globe. Mise en évidence de ce type de circulation
en « filtrant » les plus petites échelles par un
traitement statistique adapté.

Ex : circulation de Hadley, régime de temps,
mousson

Echelle synoptique :
Dépression et anticyclone des moyennes latitudes,
ondes d’Est tropicale et cyclones tropicaux

Méso-échelle :
Vent régionaux, brises, lignes de grains

Echelle aérologique :
Orages isolés, tornades, thermiques pures

Micro-échelle :
Tourbillons de poussieres, rafales, microphysique des
nuages (formation de gouttelettes par ex)

Dans la réalité, toutes ces échelles sont étroitement imbriquées
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Echelle Planétaire

ZCIT : zone de convergence intertropicale

3 - Image « cinq satellites » du 24 décembre 1999 & O h UTC
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ZCIT (Janvier)
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ZCIT(juillet)
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Echelle synoptique

La taille caracteristique est le millier de kilometres et la durée quelques jours.

Cette classe contient en
particulier les dépressions et les
anticyclones qui se développent
surtout aux moyennes latitudes.
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Lignes de grains

Campagne COPT81 a Korhogo en Céte d’lvoire le 21/06/81 (photo de S. Chauzy, Laboratoire

d’aérologie, Université Paul Sabatier, Toulouse).
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Schéma type

Dans une ligne de grains,
le forcage d’ascendances convectives intenses et
de courants de densité puissants a I'échelle aérologique est entrete

une circulation de méso-échelle qui s'organise entre la partie stratiforme

du systeme et la partie convective. ENM I
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' Echelle aérologique

Entre 10 km et quelques centaines de metres, on est dans

I'échelle aérologique,

échelle des orages isolés, des tornades et des « thermiques purs ».

Cumulonimbus
Cumulus TN[=] ENM
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Micro-échelle

Les phénoménes de I'ordre du métre comme les tourbillons de poussiére et
les rafales sont classés dans la micro-échelle.

|\ [=] ENM J¢
Ecole Nationale M;EATNEc%
UuLoOU

= wy dela Météorologie




' Echelle microscopique

Enfin, les processus de formation des gouttes de nuage et de pluie, des
cristaux de glace, appartiennent a I’échelle dite microscopique.




Exemple :

meéso-eéchelle—

échelle aérologique

echelle synoptique

Interactions d’échelles

TOULOUSE
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2.

Plan de l'intervention

Eléments généraux de metéorologie

a.

b.
C.
d

Généralités — Bilan radiatif

Notion d’échelle

Eléments de circulation générale

Parametres atmosphériques - équilibres de grande échelle

Le climat et les changements climatiques

a.

b.
C.
d

Introduction - le systéme climatique

Sources naturelles de variabilité climatique
Les observations du changement climatique
Les projections climatiques a échelle globale

I—

ENM o

Ecole Nationale FRE,&E&

de la Météorologie




' Eléments de circulation générale

Analyse des images satellites

K/
0‘0

+ Latempérature

% Le vent

+ La pression

* Leau

I N l Ecole Nationale  [IEyHAY
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Presentatlon a I'echelle du globe vue d'ensemble

http: //www meteo spatlale fr/srcllmages en_direct.php
https://www.youtube.com/watch?v=m2Gy8V0Dv78
https://www.youtube.com/watch?v=i4mBYwBNULKk



http://www.meteo-spatiale.fr/src/images_en_direct.php
https://www.youtube.com/watch?v=m2Gy8V0Dv78
https://www.youtube.com/watch?v=i4mBYwBNULk

/4

Eléments de circulation générale

JANVIER

* Symétrie entre 'HN et 'HS par rapport a la bande nuageuse Intertropicale qui oscille de part et
d’autre de I'équateur vers I'hémisphére d’été.

* Aux moyennes latitudes, systémes nuageux qui s’enroulent en spirale (sens trigo : HN ; inverse HS) U |

* Bande tres pauvre en nuages (vers 30°) surtout sur les continents désertiques.

- Une certaine symétrie zonale (symétrie du forgcage atmosphérique par le rayonnement solaire
mais imparfaite (océan/continent, relief, etc).

ENM 2

Ecole Nationale  [IEyHAY
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Eléments de circulation générale

JUILLET

* Symétrie entre 'HN et 'HS par rapport a la bande nuageuse Intertropicale qui oscille de part et
d’autre de I'équateur vers I'hémisphére d’été.

* Aux moyennes latitudes, systémes nuageux qui s’enroulent en spirale (sens trigo : HN ; inverse HS) U |

* Bande tres pauvre en nuages (vers 30°) surtout sur les continents désertiques.

- Une certaine symétrie zonale (symétrie du forgcage atmosphérique par le rayonnement solaire

mais imparfaite (océan/continent, relief, etc). IN P ENM METEO

Ecole Nationale  [ltytir
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' Eléments de circulation générale

Analyse des images satellites

K/
0‘0

» La température

% Le vent

+ La pression

* Leau

I N l Ecole Nationale  [IEyHAY
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Climatologie NCEP/NCAR 1979-2015

= Troposphere : décroissance de la température avec I'altitude

= La premiere rupture de pente est la signature moyenne de la tropopause.

= |’altitude de cette rupture de pente est fonction de la latitude=etde IEW

Ecole Nationale
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Temperature (K)
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Climatologie NCEP/NCAR 1979-2015
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Temperature : moyenne zonale et verticale

Cohérence avec le bilan radiatif
(zones les plus chaudes <« bilan
radiatif excédentaire).

Gradients méridiens forts aux
moyennes et hautes latitudes, faibles
aux tropiques.

I—
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Climatologie NCEP/NCAR 1979-2015
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emperature : coupe verticale en moyenne zonale

Tropopause située vers
100hPa aux latitudes
tropicales, 300hPa aux
poles

Minimum marqué dans
la stratosphere dans
I'Hémisphéere d’hiver

I N I Ecole Nationale MERED)
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oooooooo

de la Météorologie




47

Temperature moyenne : carte horizontale

ECMWF ERA-Interim Ann 1979-2015

30°N

EQ

30°8

-180°W -90°W 0°w 90°E 180°E

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Temperature at 2 meters (°C)
Climate Rea nalyzer.orc] | Climate Change Institute | University of Maine

= Variations méridiennes de température aux latitudes tempérées : baroclinie.
= Température homogéene horizontalement en zone tropicale : barotropie.
= Les continents brisent la symétrie zonale - champ de température plus régulier

dans I'HS. ENM B
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' Eléments de circulation générale

Analyse des images satellites

K/
0‘0

+ Latempérature

<+ Le vent

+ La pression

* Leau
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Vent zonal et vent méridien
Le vent peut étre décrit par deux composantes :

» une composante pour le déplacement paralléle a un cercle de
latitude, qu’on appelle le vent zonal, noté u.

» une composante pour le déplacement paralléle & un méridien, qu’on
appelle le vent méridien, note v.

MERIDIEN DE
GREENWICH

u > 0 correspond a un vent
dirigé d’'ouest en est ;

v > 0 correspond a un vent
dirigé du sud vers le nord.

I N I Ecole Nationale
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Climatologie NCEP/NCAR 1979-2015
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Vent zonal : moyenne zonale et verticale

En moyenne, les vents soufflent
d’ouest en est aux moyennes et
hautes latitudes et d’est en
ouest aux basses latitudes

I—
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Vent zonal : coupe verticale en moyenne zonale

Noyau de vent trés fort
(40m/s) au niveau de la
tropopause vers 30° de

latitude : jet subtropical

Noyau moins intense et plus
proche du pbéle dans
’hémisphére d’été.

Vents d’est moins intenses
(5m/s) dans la bande
tropicale, maximum pres du
sol et plus forts dans
’hémisphére d’hiver : alizés

I N I Ecole Nationale MENES

FRANCE
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’ Vent zonal moyen : notion de jet

P (hPa)
150

200
300 [
400
500
700

N

Isotaches y \
” OO/V
cotées en m/s
Aux moyennes latitudes, existence d’un noyau de vent d’ouest tres

fort au niveau de la tropopause connu sous le nom de courant-jet
(valeur de I'ordre de 40 m.s' dans chaque hémisphére).

I—
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Zonal Wirl_cl (m/s at 200 mbar)

ERA-Interim DJ F

DJF 1979-2015

-180°W -90°W 0°W 90°E
Zonal Wind (m/s at 200 mbar)
ERA-Interim

90°N

= = 2a=)
=g 1o
60°N g ,
. S -
|

30°N

90°8
-180°W -90°W 0w 90°E
| [

-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50
ClimateReanalyzer.orq | cimate Change Institute | University of Maine

180°E

JJIA 1979-2015

180°E

Moyenne du vent zonal a 200 hPa sur le globe

Le jet d’ouest subtropical
n’est pas continu
(influence du relief, des
continents).

Structure plus réguliéere du
jet subtropical dans I'HS.

Vent maximal sur les bords
ouest des océans Pacifique
et Atlantique.

I N I Ecole Nationale MENES

FRANCE
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,ent méridien et vitesse verticale : coupe verticale *

100

en moyenne zonale

VIIgYd alid 1igHuivtial winy 19/9-2U13

150 =

200 =

2o
300

400

_1.

= Maximum de vent méridien moyen plus faible que le maximum de vent zonal.
= Alizés maximum prés du sol et plus forts dans I’lhémisphére d’hiver
= Convergence dans les basses couches, divergence prés de la tropopause

= Circulation fermée en moyenne annuelle :
= Deux cellules de part et d’autre de I'’équateur (cellules de Hadley)

= Convergence des alizés en basses couches = zone de convergence intertropicale

=) ENM £
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Cellules de Hadley 1

= LS e

B0°N 50°N 40°N

Moyennes annuelles de vent méridien et de vitesse verticale.

Les fleches réesument, sur les zones de maximumes, l'info des
champs superposes.

I N I Ecole Nationale MERED)
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Cellules de Hadley 2

Moyennes
saisonniéeres de vent
méridien et de
vitesse verticale.

Seule la cellule de
I’hémisphére
d’hiver est bien
marquée.

INP ENM ¢
Ecole Nationale MERED)

FRANCE
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' Eléments de circulation générale

Analyse des images satellites

K/
0‘0

+ Latempérature

% Le vent

» La pression

* Leau
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Repartition moyenne de la pression

Colonne d'air

Dans I'atmosphére, la pression en un point est
pratiqguement égale au poids d’une colonne d’air
de section horizontale egale a 1 m? et située au-
dessus du point de mesure, s’étendant jusqu’au

sommet de 'atmospheére. Force de frelsion

S

http://galileo.cyberscol.qc.ca/InterMet/pression/pression2.htm

Ce résultat n’est vrai strictement que si 'atmosphére est au repos
(hydrostatisme).

I—
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' Unite de la pression

L'unité de pression du systéme international est le Pascal (Pa).

1 Pa=1N.m?2

Pression atmosphérique au niveau de la mer :
de l'ordre de 10° Pa, soit 1 000 hPa

(précisement 1013,25 hPa en condition « standard »)

Par habitude, certains météorologistes parlent encore en bars ou
en millibars, avec 1 bar = 10° Pa .

1 mbar = 1 hPa.

ENM 2

Ecole Nationale
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ECMWF ERA-Interim

Annual 1979-2014
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90°s - " — R
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Mean Sea Level Pressure (mbar)

C|imateReana|yzer.:: "] | Climate Change Institute | University of Maine

180°E
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La pression réduite au niveau de la mer

Faibles gradients
horizontaux de pression en
zone tropicale

Anticyclones subtropicaux
situés en moyenne annuelle
vers 30° de latitude (branches
subsidentes des cellules de
Hadley).

Pression maximale sur les
flancs est des océans
(branche subsidente de la
cellule de Walker + upwelling
cotier).

| METEO

Ecole Nationale  [ltytir
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Attention : ce n'est qu'une moyenne ...

11/09/2014 : situation dépressionnaire sur les Acores !

b

e 1 ; 3 “hR B 5

https://worldview.earthdata.nasa.gov ENM
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Carte horizontale et carte isobare

(@)
Surface isotherme T = Ty

Surface isotherme T = Tz

_——— IsoligneTy T

Isoligne T,

Izaligne T4
Isoligne T

ENM 2

Ecole Nationale FRANGE

METEO
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' La pression en altitude : isohypses

On représente les champs d’altitude des surfaces isobares ; les isolignes sont
les courbes de niveau des surfaces isobares.
(choix lié a l'utilisation de ces cartes par I'aéronautique).

Ces courbes de niveau s’appellent les isohypses. Elles sont cotées en métres
(plus précisément, en métres géopotentiel), et tracées de 40 en 40 mgp.

4+ zone de haute isohypse ZOne de basse
altitude altitude

Surface
500hPa
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on cartographie le
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Geopotential Height (meters at 200 mbar)
ERA-Interim

30°N

EQ

30°8

Ann 1979-2015

10500 10900 11300 11700 12100 12500
ClimateReanalyzer.org | imate Change Institute | University of Maine
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Geopotentiel a 200 hPa

Faibles gradients isobares de
geopotentiel en zone tropicale

Forts gradients isobares de
geopotentiel au latitudes
moyennes (bas géopotentiels
c6té polaire).

ENM 2
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' Eléments de circulation générale

Analyse des images satellites

K/
0‘0

+ Latempérature

% Le vent

+ La pression
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Humidité specifique

DJF

MCEP /NCAR Reanalysia
Specific Humidity {g/kg} Compoaita Mean

MOSASESAL Physical Sciencas Division

108 EQ 10K Z0H

JJA

MCEP/NCAR Reanalysia

Specific Humidity {g/kg} Composita Mean

108 EQ 10K

MOAASESAL Physical Sciances Division

Z0H

Jun to Aug: 1874 to 2014 JE to 357.5E

205

Dec to Feb: 1974 te 2015 OF to 357.5E
I I I I (5 ) | | I I I
B 10 17 14 16 - . &

10 12
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Precipitations : reanalyses

Total Precipitation (m)
ERA-Interim Jan 1979-2015

*  Forts contrastes océans/continents.

= Maxima de précipitations dans la
ZCIT, les zones de moussons,
I’Amazonie.

= Minima de précipitations au niveau
: : des anticyclones subtropicaux et au
ER A" b 19792015 dessus des grands déserts.

90°N

= Maximum relatif plus marqué dans
I’'hémisphére d’hiver aux moyennes
latitudes (perturbations baroclines).

90°S . - : e

-180°W 90°W oW 90°E 180°F I N P E N M
\ I I EcoleNationale [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 2 % ¥ 7 1 | delaMétéorologie

ClimateReanalyzer. Climate Change Institute | University of Maine .
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Plan de l'intervention

1. Eléments généraux de météorologie
a. Geénéralités — Bilan radiatif
b. Notion d’échelle
c. Eléments de circulation générale
d. Parametres atmosphériques - équilibres de grande échelle

2. Le climat et les changements climatiques
a. Introduction - le systeme climatique
b. Sources naturelles de variabilité climatique
c. Les observations du changement climatique
d. Les projections climatiques a échelle globale

I—
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’ La pression

= Lignes d’'égale pression a une altitude donnée = isobares
= Lignes d’'égale altitude a une pression donnée = isohypses

= Décroissance de la pression avec l'altitude :
— ~ 1 hPa tous les 8 metres dans les basses couches
— ~ 1 hPa tous les 25 metres vers 9000 m
— Altitude de la surface de pression 850 hPa = 1500 métres
— Altitude de la surface de pression 500 hPa = 5500 métres

ENM 2

Ecole Nationale
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’a pression : exemple de champ d’isobares

ramenées au niveau de la mer (Pmer)




’a pression et le vent: exemple d’'isohypses
ST 00 hPa_ .

s 4\
Y A 7 ~ 5
%t T X
KRS =R %
S e ": "

=

w | . :.‘
- ;./'
4 1l
[ W = -
R = o Sl PR

canfaemhbhra 201 A




Relation vent-pression : vent geostrophique
et regle de Buys-Ballot

= Vent géostrophique :

Paralléle aux isobares ou isohypses
Basses pressions a gauche du vent dans I’'hémisphére nord

Tourne dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre autour des dépressions
dans I'hémisphére nord

Intensité proportionnelle au gradient horizontal de pression

Bonne approximation du vent réel au dessus de la couche limite (ie au dessus
de 1500 m d’altitude environ)

= Preés du sol:

Influence des frottements

Vent dévié vers les basses pressions

* Le vent converge vers le centre des dépressions et diverge depuis le centre des
anticyclones

* Nécessité d’'une compensation par des mouvements verticaux (ascendance dans les
dépressions, subsidences dans les anticyclones)

I—
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Le vent geostrophique

Lignes isobares sur

un plan horizontal

Basses
pressions

Hautes
pressions

\ Force de pression : — g_Fad{p}

A ——
Force de Coriolis : — pfkx WV

Extrait de [Malardel, 2005]

io— L ixv,(P)

S opf

v" Sur un plan horizontal, le vent
geostrophique est tangent aux lignes
iIsobares. |l laisse les hautes pressions
sur sa droite et les basses pressions sur
sa gauche dans I'lhémisphere nord (c’est
I'inverse dans I'hémisphére sud).

v Lintensité du vent géostrophique est
proportionnelle au gradient de pression.

I—
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'Equilibre geostrophique et vent géostrophique

surface horizontale

HEMISPHERE NORD HEMISPHERE SUD
—_— 1 —_— —_
V. =——kxV,(P)
g
pf

Ecole Nation: %Ancg
de la Méte
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' Variation de pression sur la verticale

= Equation du mouvement sur la verticale, a I'échelle synoptique :

dp =—pgdz

= Approximation hydrostatique

— La variation de pression sur la verticale ne dépend
que de la densité, donc de la température

ENALTITUDE
BASSES PRESSIONS (GEOPOTENTIELS) = AIR FROID
HAUTES PRESSIONS (GEOPOTENTIELS) = AIR CHAUD

ENM 2

Ecole Nationale
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’ Comparaison Pression et Températures :

basses couches (1500 m) / haute altitude (5500 m)
fgggé?gi\ TR e e

Pmer (hPa) +
— Température
a 2 metres (°C)

Pae L NSNS 10 novembre 2011,
s AR R R A 00 UTC

Isohypses

500 hPa (dam)
+

Température
500 hPa (°C)

I—
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’ Approximation hydrostatique

On néglige l'accélération verticale dans [|'équation du
mouvement vertical - équilibre entre gravité et force de
pression verticale.

Force de pression

dl “ 1 OoP
0 = —g
p Oz
S - v 7 — J
_ Accélération gravitt  Force de pression
v poids verticale

ENM 2

Ecole Nationale
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'Approximation hydrostatique : interpretation

79

hpa hpa
Extrait de [Malardel, 2005]
A eroid
00 _ - .900 __l___
Froid ISZ Chaud
1000 v _________ .990

Isobare Fs

oP
Extrait de [Malardel, 2005] o =-pg
OlnP __ 8
0z RT

La difféerence de pression entre deux altitudes est plus grande

dans l'air froid que dans I'air chaud.

La difféerence d’altitude-géopotentielle entre deux isobares

(épaisseur) est plus grande dans I'air chaud.

TouLoO
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'Equilibre du vent thermique : introduction

Pression
(masse)

Température

nt thermique

— A grande echelle

vent, température et
pression sont liés : a
partir d’'un seul champ
on peut retrouver les
autres.

80



' Equilibre du vent thermique : définition

oV L
£ S _ixV,(6)
oz [0,

= L'equilibre du vent thermique relie le gradient vertical
de vent géostrophique (cisaillement vertical) au
gradient horizontal de température potentielle

Extrait de [Malardel, 2005] ( @ug ~ g 89
<&_f%®

8vg _ 8 00

.0z [0, 0x

/=1 enM
Ecole Nationale L
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Equilibre du vent thermique : illustration

Moyennes zonales du vent zonal et de la température potentielle (réanalyses ERA-40 1958-2001 — Période
DJF
= ZONE 1 : 0 varie peu dans la direction méridienne, le vent varie peu avec

I'altitude ( isotaches quasi-verticales).
= ZONE 2 : 6 décroit en direction du péle, le vent augmente suivant la verticale
= ZONE 3 : 6 croit en direction du pdle, le vent diminue suivant la verticale

ENM

Ecole Nationale :%EALEC%
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Equilibre du vent thermique : illustration

W r I e = -
20°5 40°5 60°5 80°5

=
&

I
80°M 60°M 40°N 20°N

Moyennes zonales du vent zonal et de la température potentielle (réanalyses ERA-40 1958-2001 — Période JJA

= La baroclinie de 'atmosphére des latitudes tempérées se traduit par un

gradient méridien négatif de température potentielle associé a un
cisaillement vertical d’ouest (augmentation des vents d’ouest avec l'altitude)

= Cette baroclinie est plus marquée dans ’hémisphere d’hiver .

83
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Le courant jet : exemple

AN Température au milieu
de la troposphére :
remarquer la zone de

brusque variation
(en bleu)
A
'Q ,,6’/ S L VR ’ 4 54534 "N 13:36'14 . [

7——

ENM Ji¢
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Le courant jet : exemple

Température au milieu
de la troposphére
(en couleurs)

+
Vent au sommet de la
troposphére de plus de
80 noeuds, soit 150 km/h
(isolignes rouges)

Remarquer la

% \\correspondance entre le
| maximum de vent

% (présence d’un jet) et la
zone de brusque

v _/variation de température

S

si on réalise une coupe

_perpendiculaire... £
Le vent étant représenté 3 ™\ /
par ces isolignes d’égale . .., T w & & b (en bleu)
vitesse (isotaches), le jet o L™= 7o
correspond effectivement” zqop. - 50 g
a tube de vent fort a 2000 "o N L G2 g T ( ENM ol
, . - y ! Ecole Nationale_ FRANCE
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