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Notions de climatologie: Définition

La météo:

Les conditions de
I'atmosphére  dans
un lieu et un
moment donné et
leurs conséquences
sur le quotidien et
les activités
humaines.

On mesure la météo
par ces éléments:

La température, les
précipitations, le
vent, la wvisibilité,
"humidité, 1’état de
ciel (nuages) et la
pression
atmosphérique

DIFFERENCE ENTRE METEO ET CLIMAT

METEO

: " LE TEMPS QU'IL FAIT ©

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

CLIMAT : VALEURS MOYENNES

SUR UNE LONGUE PERIODE
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Le climat:
Les conditions de
I'atmosphére  sur une
échelle temporelle
beaucoup plus longue et
sur une échelle
géographique plus
vaste. Sur des années, des
millénaires, les
scientifiques étudient

comment les températures,
les  précipitations, les
vents, la pression
atmosphérique  évoluent.
Souvent ce sont des tous
petits changements mais
qui, au fil des années,
deviennent de  vraies
tendances.
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Météo ou climat ?

Météo : Echelles de temps Climat : Echelles de temps
courtes longues
« heures, jours » « moyenne au cours des

30 dernieres annees » r
Aurai-je besoin
d'un parapluie Je vais a Nairobi
aujourd'hui ? en mai, est-ce
Est-ce qu'il habituellement la
pleut ? Quel saison des pluies
temps fait-il ? la-bas ? Quel est
le climat ? e
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Notions de climatologie: Définition

-‘
'_"4._. A

- o
-
.y o

WVARRA GLEN
7 145
mnewooo
14—-
§ ‘ - - MOORA@'.N PAKENHAM 2%

?..15 Yo 15M™%
FRANKSTON - w2

LAVERTON

-
- GEELONG

‘ P'\s 15 ROSEBUD,

- ~ oo B
3 .

VRB10to S 25 X

-5 AL 1 '
-~

 Prof. Ilham Kollmg—Boulmetarhan Année universitaire 2017-2018




Notions de climatologie: Définition e

Le climat est donc l'ensemble de conditions atmosphériques moyennes
propres a un lieu, observées sur une période d’environ 30 ans. Le climat
comprend la durée d'illumination (y compris ['ensoleillement), Ia
température, 1'humidité de l'air, le dégagement du ciel (nuages), les
précipitations, le vent etc.

Climat est ce a quoi l'on s’attend, été tres chaud sur une ile
tropical, hiver tres froid au pole nord.

Météo est le temps qu'il fait ou qu’il fera demain (les prévisions
ne sont pas fiables au dela de 3 jours) , une journée chaude avec
des orages, pluie avec vents forts, neige et verglas.
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Notions de climatologie: Définition 5o

Changement climatique

] [k K] . ° < )
Variabilités climatiques
Météo < >
<€ >
Heures Jours Mois Années Décennies  Sieécles Millénium
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Notions de climatologie: Définition

Etude de climat: Climatologie

Etude de la météo: Météorologie
Etude de climat dans le passé: Paléoclimatologie

La Température

L’atmosphere

 Les précipitations -

Precipitation

La circulation des vents
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Chapitre 1 - Notions de climatologie

1- Définitions ;

2- Rappel des différentes couches de l'atmosphére ;

3- Rayonnement solaire, sa répartition dans I’atmosphére et au niveau du sol en fonction de la latitude, de
I’altitude, de la variation de relief, de I’exposition nord ou sud, de la nature du sol, ... ;

4- Température a la surface de la Terre et les facteurs influencant sa répartition dans le temps et dans I’espace

tels que la latitude (variations diurnes et saisonniéres), la répartition des terres et des mers, la continentalité et
I’altitude ;

5- La circulation atmosphérique avec les deux types de mouvements atmosphériques :

a. les mouvements verticaux avec la notion d’humidité atmosphérique (humidité absolue, humidité saturante et
humidité), la notion d’adiabatique, la stabilit¢ et I’instabilit¢é atmosphériques, évaporation, condensation et
précipitations ;

b. Mouvements horizontaux : pression a la surface de la Terre, centres d’action et vent ;

6- Les principales zones climatiques de la planéte.
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Notions de climatologie: Rappel de I’atmosphere
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L’atmosphere est 'enveloppe externe d'une planete ou d'une
étoile qui est constituée principalement de gaz neutres et d'ions

(ou plasmas).

—60 miles
Thermosphere 90 km —

\ Noctilucent Clouds 80 km ——50 miles

Mesosphere LA )

—40 miles
80 km —

S0 km —1 a5 miles

40 km —
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Composition chimique de I'air
Gaz constituants de 1'air sec Volumes (en %) Masses molaires

Azote (N2) 78,09 28,016
Oxygene (02) 20,95 32
Vapeur d'eau (H,O) 0,1a5 18,01
Argon (A) 0,93 39,944
Dioxyde de carbone (CO2) 0,035 44,01
Néon (Ne) 1,8 10-3 20,183
Hélium (He) 5,24 10+ 4,003
Krypton (Kr) 1,0 104 83,07
Hydrogéne (H2) 5,010° 2,016
Xénon (Xe) 8,0 10-6 131,3
Ozone (O3) 1,0 106 48
Radon (Rn) 6,0 10-18 222

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire

La Terre tourne sur elle-méme.

”

“

é'j.'-. ANy
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- vxzcz""‘"‘
La Terre tourn e sur eIIe meme en environ 24 heures
c'est la rotation.

La rotation de la Terre explique ['alternance jour/nuit.
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Printemps au nord LE SOLEILET LA TERRE :

Laterre estinclinée et tourne autourdu soleil Année BISSEXTILE
OUfomne au SUd \ en uneannée (12 mois - 365 jours *)

Le soleil éclaire beaucoup /

. I’hémisphére sud
{ ! SOLTICE 21 décembre
Au péle Nord, il fait toujours nuit -

Eté au nord ' Hiver au nord N e I .
.‘ ‘ ' /
Le soleil éclaire moins

* I'hémisphére nord que le sud :
@) o EQUINOXE 21 mars

Durée jour = durée nuit

Hiver au sud Eté 6u sud

A Le soleil éclaire moins
I'hémisphére sud que le nord:
EQUINOXE 21 septembre
Durée jour V \
' Le sal@ileclaire Bequcoup
AuTomne au no r‘d I'hémwére nords
. SN
printemps au sud SOLSTICE 21in
/ Au pole Nord, il fait toujours jour - SOLEIL DE MINUI

Au péle Sud, W fait toujours.nuit - NUIT POLAIRE
"N

La révolution (ou translation) de la Terre autour du Soleil est le mouvement que la Terre fait autour de son étoile le Soleil. Ce
mouvement suit une sorte de « cercle étiré » : une ellipse. Un tour complet du circuit dure 365 jours 5 heures et 46 minutes (environ).
Ce mouvement détermine les durées du jour et de la nuit - qui varient au cours de I'année -, ainsi que les saisons sur la plus grande
partie de la surface terrestre
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire

Climate Chlnge Solution Invention 28 Billion USD

La distribution de 1’énergie a
la surface de la Terre :

Trois parametres interviennent
dans la répartition 1’énergie solaire au
sol :

 la durée d’illumination ;
 Jl'angle d’inclinaison des rayons
par rapport au sol ;

* latraversée de I’'atmosphere.

Don Pentest@Force1 usa.com
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Relation entre I'angle d’inclinaison et la répartition de 1'énergie au sol dans 'espace

Axe de rotation terrestre La succession des jours et des

nuits résulte de la rotation de
la Terre autour de son axe.

Cercle polaire Arctique 66° 33" Nord

Tropique du Cancer 23° 27’ Nord

La durée d’illumination est
'intervalle qui s’écoule entre

le lever et le coucher du
Soleil.

Equateur 0°

Tropique du Capricorne
23° 27" Sud

Elle wvarie, en dehors de
I'équateur a cause de
I'inclinaison de l'axe de
rotation par rapport a la
verticale au  plan de
I"écliptique

06~ 33"

Rayons solaires

Cercle polaire Antarctique
66° 33’ Sud
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Relation entre 1’angle d’inclinaison et la répartition de I'énergie au sol dans 1'espace

% 2 canth's rotation around the sun
\

o3 long short long short
night day day night

44th parallel

} vLowangle Summer

44th
Low intensity
arallel
Y Sun High angle_C!
Winter High intensity

Vers I'équateur, I'angle d’inclinaison des rayons
par rapport au sol est important. L'énergie recue
au sol est importante.

{ n
he Ear th's rotation around the€ e

Vers les poles, I'angle d’inclinaison des rayons
par rapport au sol est faible. L'énergie recue au
sol est faible.
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Relation entre I'angle d’inclinaison et la répartition de 1'énergie au sol dans le temps

A l'échelle de la journée :

* Au lever et au coucher du soleil, les rayons sont trés inclinés (a = 0°), la quantité d’énergie interceptée par unité de
surface est faible ;

* A la mijournée, I'angle d’inclinaison des rayons par rapport au sol, est maximal, les rayons sont concentrés a la
surface, la quantité d’énergie par unité de surface est grande.

Les positions du soleil au cours de la journée
SUD (midi)

IIliI

EST (matin) : '; OUEST (sair)
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Relation entre I’angle d’inclinaison et la répartition de 1'énergie au sol dans le temps

Au cours de I'année :
Equinoxe de printemps

-

=] ~~. 965 Zone extratropicale Nord
1 - A0, 0. est toujours inférieur a 90°
(#)
n r_,." £ " l..l':\s‘.I
,.-"' K \‘h. I
'5 Tropique de Cancer— 0. = 90° le 21 juin
_..E D > o = 90° deux fois par an I
- il :
E 10170 - 0,083D ) o Equateur |0 =90° le 21 mars et le 22 septembre Zone intertropicale
I
L - - - ﬂ ) ) 0 = 90° deux fois par an
I e ﬁ Tropique de Capricorne . 0 = 90° le 22 décembre —_—
b |D S
= _..-'II m - . . «
v f o 0. est toujours inférieur a 90° Zone extratropicale Sud
. -~

_

Equinoxe d'automne

Variation de I’'angle d’inclinaison des rayons par rapport au sol a l1a mi-journée au cours de 1’année
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire

Relation entre I’angle d’inclinaison et la répartition de 1'énergie au sol dans le temps

Au cours de ’année :

L + 23°27
!

A = 90° - [L + 23°27]]

ce® e
0"
= 0=
50f ™ Equﬁ'ﬂu
'Gﬂm F !
W
§ 'L'IE' ___.-"- _-____.-"'
_‘;‘ D?".Q .TE;.'?:'EI E‘nl‘J'lj ) ______.-'

Au solstice d'hiver (22 décembre), l'angle
d'inclinaison est inversé et c'est le tropique du
capricorne (latitude 23°27' S) qui bénéficie d'un
rayonnement optimal

Prof. Ilham Ké6lling-Bouimetarhan
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Au solstice d'été (21 juin), la terre est inclinée vers les
rayons solaires et, a midi, ceux-ci sont
perpendiculaires au tropique du cancer

Année universitaire 2017-2018



Notions de climatologie: Rayonnement solaire o mon

UNIVERSITE IBN ZOHR

Bilan énergétique de la Terre

Rayonnement RayoRagieenement infrarouge €émis par la surfage et par I’atmosphe
solaire incident solaire réfléchit

342 W/m? = 102 W/ny? ik 240 W/m?

Rayonnement

A solairchebigapgment infra rouge émis par I'atmosphere vers llespace
T (102W/m?) (200 W/m?)
M
o Rayonnement solaire absorbé par I'atmosphére (70 W/m?)
Rayonnement
Rayonnement solaire absorbé Evapo_rahon o Infraro  émis par la surface ver
par lasurface ~ Condensation de g fbuvements AtmosphériquRayonnement (40 W/m?)

(170 W/m?) (80 W/m?)

Infrarouge

(24 W/m?)
‘ (26 W/m?)

o0
.

i

80 + 24 + 26 +40 W/m?

S G >

N
T

I
N
E
N
it
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire oo s
EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface

6% 20% 4% 64 % 6%

Radiated to space

o
sno(ig:n é?]gergy from clouds and
100% atmosphere L'absorption de l'énergie salaire en

un point de la surface terrestre

_ dépond de la nature du sol. Afin
Radiated , s . <z 7z .
directy ~ d’apprécier la quantité d’énergie

Absorbed by
atmosphere 16%

to space Z N Iy ;
o arth gbs.orbee par rapport a 1 énergie
;E Absorbed by incidente, on utilise la notion
clouds 3% Radiation ’ 4 . .
I sbsorbed by | O Albédo qui est :
. - atmosphere
Conduction and 150

rising air 7% Albédo = le rapport Ilumiere

réfléchie/lumiere incidente.

Absorbed by land
and oceans 51%
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Type de surface  Albédo (0 al1) Albédo en %

|
Surface de lac 0.02 2 0.04 2a4
‘ mer 0.0520.15 5a15
| Sol sombre 0.05 2 0.15 5215
Glace 0.30 2 0.40 30 2 40
Neige fraiche 0.7520.90 75290
Albédo moyen de 0.30 30
Terre
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Rayonnement solaire

’ incident I Les transferts d’énergie a la surface terrestre

ATMOSPHERE U

Raygnnement sdlaire g
A Rayonnement
| transmis

thermique
de 'atmosphére

Rayonnement
solaire
réfléchi

Rayonnement
thermique
de la surface

VEGETATION

PAR intercepté

Eau disponible Type de

ezl i Température de
végétation

Température de la plante la végétation

Type de plante

Température de surface des sols

|

Profondeur
des racines

\

(La végétation est un des moteurs principaux des changements climatiques et environnementaux. Alors qu'elle est
directement influencée a la fois par le climat et les activités humaines, la végétation régule les échanges

d'énergie et de matiére a I'interface sol - végétation - atmosphere (cycles du carbone, de l'eau, de 1'azote, etc.).

Les couverts végétaux puisent l'eau et les éléments minéraux nécessaires a leur développement et leur croissance
dans le sol et produisent I'oxygene, via le processus de photosynthese, indispensable a la vie sur terre

\_ Y,
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Near Infrared Near Infrared

!VlSlblered R%J Visible red
0%%&\ 8%1 40% 303‘

Une végétation en bonne
santé= une terre en
bonne santé=un climat
préservé

La végétation échange en permanence avec
I’atmosphere

La végétation a un role régulateur de climat

Near
(=-~m)

0.50-0.08 0.4-03

=0.72

0.50+0.08 04+03 =0.14

Healthy Unhealthy
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Distribution de 1’énergie au niveau du sol en fonction de l'altitude et du relief

couche d'atmosphere
raversée est large
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire

Distribution de 1’énergie au niveau du sol en fonction de I'altitude et du relief

Adret et Ubac: chaud ou froid ?
3500 m - Nord ou Sud ?

L'adret est un terme
géographique qui désigne le
versant d'une montagne qui
subit la plus longue exposition
au soleil.

3000 m

2500 m -

L'ubac quant a lui désigne le
versant d'une montagne qui
subit la plus courte exposition
au soleil
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Distribution de 1’énergie au niveau du sol en fonction de I'altitude et du relief

i — E—(
Sud Nord
L’ Adret et L’ Ubac
Etage NIYAL
ADRET sooom (2@ o™ o voorn UBAC C’est un facteur important du climat
Etage ALPIN de vallée (TOPO-CLIMAT)
2400 m Pelouses alpines
[ 2200 m SOLEL
Etage SUBALPIN
1700 m ‘ Fo?égtsede résineux \\ e

Etage MONTAGNARD

1100 m ~ Foréts mixtes

Zone d’ombre
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Distribution de 1’énergie au niveau du sol en fonction de I'altitude et du relief

NORD SUD
ADRET UBAC

Glaciers  L'adret (terme géographique

Neige persistante

g T de 1927, issu du vieux

2 page, Station : :

= chalak diaative daltitude franga.1s adrecht, « acilrfnt », «

) Hamean endroit » ou « bon coté ») est
(résidences  pemin l'ensemble des  versants

3 000 m

dete)  defer  Autoroute d'une vallée de montagne qui

EI%?NE iyiér Fﬂfét de coniferes bénéficient de la plus longue
exposition au soleil.
2000 m .
ETAGE MONTAGNARD g.:' | Le versant opposé, moins
| ensoleillé et plus froid, est
1000 m !
l'ubac.

ETAGE INFERIEUR (VALLEE)
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire

Distribution de 1’énergie au niveau du sol en fonction de I'altitude et du relief

~\|I-
/TN

!

O ubac < & adret = En ubac < En adret

\
S
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Notions de climatologie: Rayonnement solaire
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Distribution de 1'énergie au niveau du sol en fonction de la latitude
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Le rayonnement solaire est au maximum au niveau de 1’‘équateur
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Distribution de 1"énergie au niveau du sol en fonction de la latitude

Les zones climatiques a la surface du globe

Zone polaire

Zone de moyenne latitudes

Zone de latitudes basses

Zone de moyenne latitudes

zone froide

1 zone chaude o /
zone tempérée $

Zone polaire
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Notions de climatologie: Définition

Etude de climat: Climatologie

Etude de la météo: Météorologie
Etude de climat dans le passé: Paléoclimatologie

La Température

L’atmosphere

 Les précipitations -

Precipitation

La circulation des vents
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Notions de climatologie: Température

La température est une grandeur physique mesurée a l'aide d'un
thermometre et étudiée en thermométrie. Dans la vie courante, elle est
reliée aux sensations de froid et de chaud

En physique, elle se définit de plusieurs manieres : comme fonction croissante du
degré d’agitation thermique des particules (en théorie cinétique des gaz), par
I'équilibre des transferts thermiques entre plusieurs systemes (en
thermodynamique et en physique statistique). La température est une variable
importante dans les disciplines comme: la météorologie et la climatologie, la
médecine, et la chimie.

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan
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Variation diurne de la température

14 h

|
Mariatinn divrne
; M Le température est maximale a 14h

o
'.'1_-..5& : Rayonnemert solaire

Fayonnement
du =0l

0h bh 12 h 18 h 24 h
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Variation saisonniere de la température pendant I"hiver, printemps, été et automne

- —— 21=-Jun —&— 21-Dec

3']_ ........ --....-- E-I _SEIJ ___‘___ El -Mﬂl' ..... .............. .:. .............. .:. ......... .:. .............. .:. .............. .:. .............. .\:

La température maximale

Temperature - PR U S I e est enregistree en ete

1 ®.i
“C 10— i

F. S ¢ .............. R Y ol
H * .' -.;__h_'.___ r : .‘- -

s

La température minimale
est enregistrée en hiver

o 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps
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Variation de la température en fonction de l'altitude

Température f Altitude

> 20 . :

i 1g‘ahkn AT = AT=

E 5 hm . _6°C/km P -10- 10 10°C /km
Hﬁ I:I _4_ _D

l-E -5 -\-\-\"'—__*__-\-\-_-\-__H |

E:ig H —IODC;’km{ ﬁ_/ 10

U Hﬁ*

- -20 T T T T 1 16 20

0 1000 2000 a000 000 000
Altitude {m)

Les effets du relief et de 'altitude
L’altitude influence les températures: en montagne, il fait plus froid qu’en plaine,
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Variation latitudinale de la température

On voit que les températures sont
trées élevées dans la ceinture
tropicale

50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30
Températures moyennes annuelle
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Répartition de la température dans les océans

—— -~ a— =

| L'océan stocke la chaleur sur Terre, bien
mieux que les continents et bien plus que
I'atmosphere. C'est une des raisons
principales de la grande influence de 1'océan
sur le climat

Les températures sont beaucoup plus basses sur les
continents que sur les océans.

L’océan étant un puissant régulateur thermique, il joue un role déterminant pour le climat
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Répartition de la température dans les océans

L’océan absorbe les radiations du soleil et les emmagasine sous forme de chaleur, constituant un immense
réservoir thermique, plus de mille fois plus important que celui de I'atmosphere ! Les tropiques recoivent plus de
chaleur que les autres régions du globe, car ils sont a la verticale du soleil. Entrainés par les vents, les courants
océaniques de surface vont déplacer ces eaux chaudes vers les régions polaires, ou elles vont plonger dans les
profondeurs et revenir lentement dans les régions tropicales.

-

C’est un mécanisme semblable a un chauffage central.
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Répartition de la température en fonction de la continentalité

33C.0

31C.0

La continentalité:
la surface d’un
continent se
refroidit et se
rze0  réchauffe  plus
rapidement que
celle des océans

28C.0

LST (K)

25C.0

23C.0
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Répartition de la température en fonction de la continentalité

PAILIERIN

La continentalité:
la surface d’un
continent se
refroidit et se
réchauffe  plus
rapidement que
celle des océans
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Etude de climat: Climatologie

Etude de la météo: Météorologie
Etude de climat dans le passé: Paléoclimatologie

La Température

L’atmosphere

 Les précipitations -

Precipitation

La circulation des vents
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Mouvements horizontaux: La circulation générale découle a la fois de la rotation de la Terre
(1670 km/h) et du déséquilibre énergétique entre les pOles et la zone intertropicale

Vents Est Polaires La pression en un point de
la surface terrestre est le poids de la
) Vents d’ouest/contre-alizés colonne d’air qui s’exerce en ce
point.

\ Vents d” alizés NE Elle subit des variations qui sont a
l'origine d’individus de haute
_ pression (=Anticyclones) et
1 d’individus de basse pression

/ Vents d” alizés SE (Dépressions).

Cette différence de

Vents d’ouest/contre-alizés  Pression est a l'origine des vents.

Vents Est Polaires
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Ce qui est observeé: |'air descend en
spirale

En descendant,

- La Son
température humidité
de lair s'éleve relative

i suitea la diminue.
compression
adiabatique.

LA

niveau

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

La compressionde 'air au

du sol entraine une
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Anticyclone

C'est I'endroit ou la pression est
la plus haute. Cette zone se
forme de la facon suivante: l'air
au-dessus d'une région froide
(pOles) est également froid. Il
tend donc a descendre au sol,
puisqu'il est alourdi par le
froid. Ceci provoque au niveau
du sol une zone de haute
pression, appelée anticyclone.
Habituellement, lors d'un
anticyclone, le ciel est dégagé.
Ce systeme engendre, en été du
beau temps, mais en hiver,
occasionne un ciel clair et du
temps froid ou un ciel nuageux.
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Ce qui est observeé: 'air monte en spirale

=

09—
" --»

D

Prof. Ilham Kolling-Bouimetarhan

La
température
de l'air
diminuesuite
a la détente
adiabatique.

En montant,

Son
humidite
relative
augmente
jusqu’a
saturation

+OALILH 201 ¥30Q g
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Dépression

L’air s'éléve a mesure qu'il
se réchauffe, car la chaleur
le rend plus léger. Ceci
provoque au niveau du
sol une zone de basse
pression, appelée
dépression.
Habituellement, dans une
dépression, le ciel est
nuageux. Ce systeme
engendre  généralement
du mauvais temps, des
vents violents et de la
pluie abondante
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En absence de la rotation de la Terre le vent circule droit de A vers D.

L'air provenant des anticyclones (zone de hautes

/ pressions) se dirige vers les dépressions.

Ce mouvement ne se fait pas en ligne droite car

la terre tourne sur elle-méme. La trajectoire du

i vent est déviée vers la droite dans I'hémisphere

e— - Nord et vers la gauche dans I'hémisphere Sud.

atmospherique Cette déviation est due a la force de Coriolis.
(en hPa) ASCENDANCE :

DE L'AIR SUBSIDENCE Dans 1'hémisphére Nord, le vent sort des

{1030 HELLAM anticyclones et tourne autour dans le sens des

! fg;:';:f;l’ . c —~ D ol aiguilles d'une montre. Il rentre dans les
| en vapeur Heau dépressions en tournant dans le sens inverse des

Jiois v L ,

Condarisat aiguilles d'une montre.
oY ‘__é_f'- En observant les lignes isobares sur une carte
| Frecipitatin

météo, on peut connaitre la direction du vent.

fir sac

HAUTES
PRESSIONS

i VENTS
- BASSES A
9g80 PRESSIONS Ehﬂrjl-{f
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Mouvements horizontaux: Influence de la rotation de la Terre (force de Coriolis)

- Ve
/" /7 i o \TROPICALE
ONDE ONDE TROPICALE

troPICALE / ONDE o .\
HloDiCATE ) TROPICALE =

| & ‘ \ et Y\

Le sens de rotation des vents (anticyclones) est lié a la force de Coriolis : il tourne dans le sens horaire dans
I'hémisphere nord et dans le sens anti-horaire dans 'hémisphere sud. C'est ce qui définit également la
circulation anticyclonique. La formation d'un anticyclone se nomme anticyclogénese et sa dissipation
anticyclolyse.
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Mouvements horizontaux: Influence de la rotation de la Terre (force de Coriolis)

sis
ldyoooo UTC Wed 04 Jan 2012

La regle de Buys Ballot.

Les déplacements horizontaux sont
orientés a peu pres parallelement aux
lignes isobares et isohypses de telle sorte
qu’ils laissent les basses pressions ou les
zones de bas géopotentiel sur leur gauche
dans I’hémisphere Nord et sur leur droite
dans I"hémisphere Sud.
Dans les basses couches, le vecteur vent est
tangent aux lignes isobares. Ceci est du aux
forces de frottement (sol). En atmosphere
libre, le vecteur vent est parallele aux lignes
isohypses car il n'y a pas de frottements.

Prof. Ilham Kolling-Bouimetarhan Année universitaire 2017-2018



Notions de climatologie: Vents et circulation atmosphérique s

Mouvements horizontaux: Influence de la rotation de la Terre (force de Coriolis)

-

% Light winds
around an

Ll S

s T\

i~ Strong winds
around a

depression

\
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L'intensité du vent dépend de Ila
géographique de la

répartition
pression.

L’étude d'une carte isobarique permet de déterminer la
force du vent :

*Des isobares treés proches correspondent a des vents forts.
*Des isobares espacées ou mal organisées (marais
barométrique) correspondent a des vents faibles ou de
direction variable.
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Notions de climatologie: Vents et circulation atmosphérique ooz

Mouvements horizontaux: Influence de la rotation de la Terre (force de Coriolis)

Depression

Anticyclone

Circulation atmosphérique en un point

oy

Dépression Anticyclone

-~

)

J
1

Refroldissement
Condensation
Formation nuageuse

Subsidence

Ascendance

Compression
Réchauffernent

Temps sec et dégageé

Convergence Divergence

e T

Réalisation: Brettier F.
1010

Circulation au sol

" Circulation en altitude

Xy M

\“
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Notions de climatologie: Définition

Etude de climat: Climatologie

Etude de la météo: Météorologie
Etude de climat dans le passé: Paléoclimatologie

La Température

L’atmosphere

 Les précipitations -

Precipitation

La circulation des vents
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Notions de climatologie: humidité atmosphérique

La buee qui s'échappe
de la marmite aussi.

La vapeur d'eau est l'eau (H,O) sous forme

gazeuse. Elle est parfaitement invisible.
.

Les nuages, le brouillard etc., - L'air le plus limpide et le plus sec contient
sont formes de fines particules : toujours une certaine quantité de vapeur
d'eau liguide (ou de glace) d’eau.

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan Année universitaire 2017-2018



SO ) Sl

Notions de climatologie: humidité atmosphérique vigape .

On pourrait définir le contenu de 1 ‘air en vapeur d "eau, comme le rapport de la
masse de vapeur d ‘eau au volume de 1 "air qui la contient, soit :

4 N

Humidité = Masse de vapeur d'eau (g)

Volume de vapeur (m?) )
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Notions de climatologie: humidité atmosphérique

On utilise aussi parfois la notion « d "humidité spécifique q »

L 'humidité spécifique, notée q, est la masse de vapeur d ‘'eau m, rapportée a la
masse m de la particule d “air humide
(avec encore, m = m, +m,).

m=m_+m,
4 N
Humidité spécifique (q) = Ier
m
\_ /
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la notion d’adiabatique

Inversement un gaz que
'on comprime s'échauffe.

Un gaz qui se détend rapidement

se refroidit.

Pneu qu’'on degonfle, Pompe a velo,

compresseur,

bombe de creme
chantilly,
moteur, efc.

extincteur a CO2z, efc.
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la notion d’adiabatique

Supposons que l'on isole une bulle d'air, et
qu'on lui fasse subir une ascension...

au cours de la montée, elle va rencontrer des
pressions de plus en plus faibles. A

Si I'on suppose qu ‘a tout instant, la pression P a
I'intérieur de la bulle est égale a la pression de Iair P
environnant, la particule va se détendre.

Cette détente va provoquer son
refroidissement.

D
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la notion d’adiabatique

P
T°
Inversement, si l'on oblige la bulle & descendre...
z1
R
elle rencontre des pressions plus fortes et donc se
comprime...
o
P
Cette compression va provoquer son L
réchauffement.
z2
=
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la notion d’adiabatique

L'air étant mauvais conducteur de la chaleur, ces
phénomenes vont s'opérer sans échange thermique entre la
bulle et le milieu extérieur.

La température de l'air ambiant n'influera pas sur le
refroidissement ou le réchauffement de l'air de la bulle.

Le phénomene est dit « adiabatique » .
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la stabilité et l'instabilité atmosphériques

En Physique, on dit qu‘un objet est en

équilibre stable On dit qu'un objet est en

equilibre instable

lorsque, ecarte de sa position d'origine,

% ¢ 4 il tend a s'en écarter encore plus.

lorsque, J
ecarteée de sa position d'équilibre,

: . :
il tend ay revenir de lui-méme, On dit qu’un objet est en

en genéral aprés une série d'oscillations. equilibre_indifférent
lorsque, ecarte de sa position
d’origine, il conserve sa nouvelle
position.
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la stabilité et l’'instabilité atmosphériques

|

ou indifférent, ) ( )

Qualités qui rendent possible ou non i

la convection.
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Z (m) la stabilité et l'instabilité atmosphériques
3500 -5°
3000 | _qe
2500 | g
2000 2°
1500 5°
1000 10
500 | 49
0 12°
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Evaporation, condensation et précipitation

)
Condensation

Evaporation
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Evaporation
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Evaporation et condensation

1. La glace est exposee a un
rayonnement constant

* |'

3. La glace commence a
fondre, la tfemperature se
stabilise a 0°

»

2. La temperature s'éleve
progressivement de -18° a 0°

: :

| f

| |

| |

|__o0° |
4. elle reste constante, et
egale a 0°, jusqu'a ce que la
derniere particule de glace

soit fondue.

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

2. Des que la glace est fondue,

la temperature augmente a
nouveau

/. Pendant l'ebullition la
temperature reste égale a 100°

U () daala
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UNIVERSITE IBN ZOHR

6. A 100°, l'ebullition
commence

s

8. Et ce, jusqu'a évaporation
complete.

au dela, c'est la tempeérature de la vapeur
qui augmente, et.. la casserole qui fond !
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Evaporation
Chaleur, température
et changement d'état
_ / Vaporisation 42 \
100° s |
5 ;
‘E. . De0alQ0® : T
5 :
38 sec :
e 3 :. L
-mﬂ/\ Fusion : &' Temps de chauffe

\

De -18 a 0° : 38 s

Conditions d'expérience :
* 1kg de glace ;

* Puissance de chauffe 1000W.

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

On déduit qu'une quantité trés importante de
chaleur est utilisée, non pas pour augmenter la
température d'un corps mais pour contribuer a
ses changements d’état.

Cette chaleur est appelée « chaleur latente » de
changement d’état.
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Condensation

Inversement lors du passage :

* de I'état gazeux a I'état liquide,

* de I'état liquide a I’état solide,

la chaleur latente est restituée.

Chaleur de condensation = chaleur de
vaporisation

Chaleur de solidification = chaleur de
fusion
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Precipitation
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Les variabilités thermiques globales

2t

5 10 15 20 25 30 35
°C
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La circulation atmosphérique globale

Vents Est Polaires

Vents d’ouest/contre-alizés

Vents Est Polaires
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Notions de climatologie: principales zones climatiques

La circulation atmosphérique globale

Ailr masses and
Fronts

Sub-polar low Zone de dépressions subpolaires nord

Sub-tropical Zone de hautes pressions
high subtropicale nord

I[TCZ Zone de convergence intertropicale

_ I L Sub-tropical Zone de hautes pressions

high subtropicale sud

NN
\ \?(}tg

Sub-polar low 7,46 de dépressions subpolaires sud
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Distribution globale de précipitation

3 -HU-'IIZUJI‘IU -'l‘UU -E?U -80 -IIU —l‘lyU -“.:U —4‘0 -?U -20 -'!0 [ll 'I.U ZP 30 40 bp bP IP U 9

JANUARY

Tropopause
__in arctic zone

Tropopause j-
Polar cell

. in temperate |

) -~ L\ zone ]

/‘E \ 1

Mid-latitude cell « 4 2
v & 4

30° o i"‘g\: ,

Hadley cell >

Intertropical or /.
convergence / gy
zone 0" =3
Hadley cell \ \ \\-\
-
30° S Q » v

Mid-latitude cell \

60°

Polar cell

mm/month

T T
90 00 0 0 0 4

Moyenne de précipitations annuelles a I’échelle de la planéte
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Distribution globale de précipitation

Precipitation minus Evaporation (P-E) Jan

Zonal Temperature [2—meter] [°C] 00ZO1NOV2016 ——> 18Z29NOV2016 | Average
NCEP CFSv2 Global Analyzed T: 13.841°C
90N

80N i

- Arctic November Actual
. Temperature

50N

40N

30N
20N
10N

& TROPICS

108

el - 2

L 308

408

4 -4 -2 -1 -5-250 25 5 1 2 4 8mmd -

([ N N N N N N I B
Climate Data: NCEP/NCAR Reanalysis at CDC [http:/www.cdc.noaa.gov/cde/reanalysis/] ::: .........................................
Images: http://climvis.org (1971-2000 base period) Antarctic

905_ 40 =35 =30 =25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35

NCEP CFSR 1981-2010 Climatology | T574 CFSv2 Analysis Grid | Ryan N. Maue | WeatherBELL
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Notions de climatologie: principales zones climatiques A sl

TOUJOURS FROID

Pble Nord ZONE
Cercle polaire arctique POLAIRE
ZONE
TEMPEREE
Tropique
du Cancer
Equateur TOUJOURS
CHAUD
Tropique
du Capricorne
ZONE
TEMPEREE

Cercle polaire antarctique

) o ZONE
Pole Sud ?/ TOUJOURS FROID POLAIRE
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Ecosystemes terrestres

_— . , s S
N ' ‘ Il existe 6 grands types d’écosystemes:

* La foret tropicale pluviale: Amérique de
sud, Afrique centrale, Sud-est Asiatique

* Le désert: de chaque coté de l'équateur
sur tous les continents

* la foret tempérée décidue: Hémisphere
nord

*Les prairies: Afrique, Nord de I’ Amérique,
Amérique de sud, Eurasie (jamais en
antarctique)

~ 1 La foret boréale (Taiga): Zone subarctique
de I'hémisphere nord en Amérique et en
Asie

*La toundra: Pdles arctique et antarctique
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Conditions initiales

Précipitations supplémentaires

: Saisons
Giecles
Millennium

Augmentation d’évapotranspirationv Développement des forets

Les racines des végétaux pompent I'eau du sol, et en relachent une partie dans
I’atmosphere. De méme, une partie de 1’eau est retenue dans les plantes.
Lors de déforestation, le cycle de I'eau est fortement modifié
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La terre se réchauffe

La fonte des glaces

La sécheresse

2030

sea level

-

Elévation de niveau
de la mer

La végétation se détériore

Précipitations irrégulieres
Innondation




Notions de climatologie: changements climatiques globaux ., ...

+.@ALILH £6] ¥30Q
UNIVERSITE IBN ZOHR

SPECGIAL REPORT GLOBAL WARMING

Changements climatiques
THE SCIENTIFIC DEBATE

Réchauffement climatique ONGLOBAL WARI

WASHINGTON
11:54 AM ET

-~

of published climate papers with a position
on human-caused global warming AGREE:

Climate change isn't some vague
future problem—it’s already

damaging the planet at an alarming GLOBAL WARMING IS REAL,

pace. Here's how it affects you, your T W Happening ™Su AND WE ARE THE CAUSE.
ids ndthe s as el 2% Hs v CLIMATE CHANGE S
) T RPT SAYS GLOBAL WARMING CLAIMS EXAGGERATED i
O AT THE SHOP JUST TWO DAYS BEFORE HE KILLE DOW 40.63 ; coF
10 AT TH ST TheConsensusProject.com ‘g?gj.%%’;sus

Pourquoi?
A cause de nous, des activités humaines, et des émissions CO, que nous produisons
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Gaz a effet de serre (GES)

N,O: Protoxyde d’azote
CH,: le méthane

CO,: le dioxyde de carbone
H,O: la vapeur d’eau

CFC: chlorofluorocarbures
O;: 'ozone

Source: Climate kids NASA
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Facteurs ayant une incidence SYSTEMES TERRESTRES

sur le clima

Guie&t‘ Aérosols
SYSTEMES HUMAINS
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socioéconomique

Commerce | Connaissances
Equité | Mode de gouvernement v 3
Modes de production ct de consommation o y

Préférences sococulturelles 1 e
Population | Santé | Technologic P -

-

= Atténuation 7 - Adaptation

oy - . > v
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» F
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- - - - -
- - o A
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~
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CO;z concentration (ppm)
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Le niveau de CO, au cours des derniers 450,000 ans.

Les quantités de CO2 dans l'atmosphére n’ont cessé
d’osciller pendant les dernieres 450000 années de
I'histoire de la terre.

Mais ce niveau n’a jamais dépassé 280 parts/million
jusqu’au 1950 ou le CO, continue d’augmenter d'une
facon rapide et alarmante. Fin 2012, on a atteint 394
parts/million.

Source: National Oceanic and Atmospheric administration (NOAA)

m---l---\---'“------ %---‘—-- ST R
§ i €O hes paver bes 2l il
E
& 260 -

g 160
400,000 | 350,000 | 300,000 | 250,000 | 200,000 | 150,000 | 100,000 | 50,000 o
Years before today
400 P N N NS T B o IGR B L T o N
3 T
300 B o o O F A o P e S o i e
250 [ e e A - VREERSSE IS
200 P : ;
150 €Oz concentrations in
LG Antarctica
-600,000 -500,000 -400, 000 - 300,000
Years before now
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Le passé est la clef de notre AVENIR
NOAA GFDL CM2.1 Climate Model

D’ou I'importance de Recherches
paléoclimatiques :

Reconstitutions des variations
climatiques passées et
éventuellement de leurs causes

Qui apportent des données sur ——  —
P . . -20 -16 -13 -11 -9 -7 -5 -36-28 -2 -12-0404 12 2 28 36 5 7 9 {11 13 16 20°
I'évolution du climat actuel et Surface Air Temperature Change [°F]

futur (2050s average minus 1971-2000 average) SRES A1B scenario
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B La paléoclimatologie est la
§ science qui étudie les climats |
passés et leurs variations. Elle
tente d’établir les conditions
environnementales
caractéristiques de chaque @
période géoclimatique en terme
de  plaéotempératures, de
I"'atmosphére, des océans et des
continents.
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Carotte Glaciaire

Chaque couche nous donne
une idée sur le climat de notre
terre dans le passé de plus
récent au plus ancien.

La glace est riche de bulles
d’air qui contiennent de CO,

Les scientifiques les analysent
et déduisent le contenu en CO,
pour chaque année. IIs peuvent
" aussi en déduire les
températures de l'air grace aux
plusieurs atomes d’oxygéne
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Notions de climatologie: Paléoclimat

CarOtte Marine UNIVERSITE IBN ZOHR
Chaque couche nous donne une idée sur le climat de notre terre dans le passé de plus récent au

plus ancien. Prise de deux séries d’échantillons de 10 ml dans des seringues spéciales qui seront

distribués sur les différents scientifiques selon leur expertise
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A la recherche des climats du Passé pour comprendre le climat Actuel : Méthodes de UNIVERSITE BN ZOHR
reconstitutions des variations climatiques et océaniques

+.@ALIEH £61 X30Q

Notre planéte a de la mémoire car nos océans et nos continents ont de la mémoire!

Tout est enregistrés dans les sédiments et dans certains fossiles

Méthodes Quantitatives

Les analyses isotopiques
Les analyses géochimiques

La modélisation

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

Méthodes Qualitatives

Les assemblages foraminiféres

Les assemblages ostracodes

Les assemblages diatomes, radiolaires
Les assemblages coccolithophores

Les assemblages pollen

Les assemblages dinoflagellés

La teneur totale en éléments majeurs,

mineurs et a 1'état de traces
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Le climat de la terre a connu d’importantes variations dans le passé avec l'alternance et isn zoms

d’épisodes glaciaires (froids) et interglaciaires (chauds) au cours du dernier million d’années
de I'histoire de notre planete

; B ¢
nghl Precipitation A;@ g
')'R\'*

Al

\ Heat flux
) -
G a‘aba\'\c wind

Albedo - <
Annual sea ice Icebergs Coastal polynya % & Ice sheet
- - e s g . Ice shelf

 Sea Ice formation ~~* **

High sea level ~ H h S Sedment winnoning
9180 = 0 %o prodtll?:tivlty l ' Aan
|nol =
l hie 3

Calving line

Grounding line

Precipital iﬁiq(
Light 2 i
o
£
| , , \  Albedo + 2 lee sheet
” ‘“ 1‘0 m 250 m 350 400 450 500 Interglacial sea level o Q
SPIVLIL LA rr PP TSNS AIIIIII : e i 0180 =-30 %o
Age Ka BP | - 120M bormanent sea ice A: Snow pecsecreeeeeees1ZF
Low sea level Low S —

6180= 1 %o IRDl productivity

Les variations du rayonnement solaire, liées a la position de la Terre par rapport au
soleil, expliquent l’alternance d’épisodes glaciaires (froids) et interglaciaires
(chauds) au cours du dernier million d’années de I'histoire de notre planete. Ces
changements climatiques ont eu un impact sur le niveau de la mer, la
température et la circulation des courants océaniques, changements qui sont
enregistrés dans la composition des sédiments marins et continentaux ou des
organismes fossiles
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Temperatures of the Last 10,000 Years

(Ice core data from Crete site in central Greenland) Estimated Sea Levels during the Last Interglacial Maximum (~125kya)
Holocene Climate Optimum Roman Medieval Modern Sources of higher sea levels:
17 Climate Warm  Warm [/ Greenland, Canadian Mountain  Thermal
Optimum  Period  Penod West Antarctica islands, and iceland

glaciers expansion

x =16

g 15 15

£ 14 - 14

E Little Ice Age

& |3 1] 1 1] 1] 1 1 1] I 1 ] |3

g 10 8 6 4 2 0

=12 Thousands of Years Before Present Present
" End of Extent of Day

Last

Thermometer Record
Ice Age

Daansgaard (1984), Avery (2008)

Sea level estimates:
HOLOCENE

Kopp et al.
P;?:b;:‘t,:s v95% 67% ~33.9§ 10 Possible Eemian sea level
Périodes climatiques comparables A4

Analogues de notre climat actuel

EEM

lllusteation by jg for www.skepticalsciencecom/LIG3-1207. tml
Sources: Clark and Huybers, Review of Kopp et al. In Nature 17 Dec, 2009
Kopp et al, Probabilistic assessment of sea level during the last interglacial stage
Nature 17 Dec, 2006
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—— winter

—ed ourface Temperature, degrees C

August © 8 & &8 8 83 & 8 8 38 b8
Sea Surface T_emperature Anomaly ("C) 2 8 B3 8 2 82 3 8 38 8
| ' — «— & A @ @ o= = W

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 Ade, years
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La géochimie: La teneur totale en éléments majeurs
les principaux éléments majeurs sont le fer (Fe), 'aluminium (Al), le manganese (Mn), le titane (Ti), le calcium (Ca), le magnésium
(Mg), le potassium (K) et le sodium (Na). Les rapports de ces éléments nous apportent des informations précieuses sur le

paléoclimat et I'hydrologie. Age (kyr BP)
0 10 20 30 40 50 60
e !t - rr » rr - & 5 5 oy ey
-3277 (NGRIP-members, 2004) +
1 Q
-36 ‘ g
= —> 3
§ 1 Holocene ‘ ;
2 .40 ‘ ) =
o w ‘ s
2 e Wﬂ | |
-48—
05 =
e
)
<
A
x
(b))
L
v
°
0.25 _| Holocene YD, HS2 HS3 HS 4 HS 5 ©

Mulitza et al. (2008)
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12 13 15 16 17 18 19 20 ) .
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© UNIVERSITE IBN ZOHR
MD99-2331 c
Very Dry o
Naughton et al. 2009 o 1 5
h o ‘1 [a
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 Bouimetarhan et al., 2012 (QSR)
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Evolution de la température de la planete depuis 40 000 ans UNIVERSITE IBN ZOHR
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)
16°C
Période 14°C ||’
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(de Wiirm)
( A 12°C
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6°C
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I\ ]l )
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r i T T T 1 T T | T métaux I 4°C
-40 000 -35000 -30000 -25 000 -20 000 -15 000 -10 000 -5 000 0
© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr
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Evolution de la température de la planete depuis 250 000 ans UNIVERSITE IBN ZOHR
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok) _ 19°C
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L’implémentation des données océaniques et des données de végétation dans des modéles

océanographiques et climatiques a conduit a des progrés significatifs dans de la prévision climatique

The Real Consensus

fco-Bage
Free-range
| plastic bags

"Hands-up. Who thinks greenhouse gases have no effect,
therefore we all need new jobs? Anyone?”

Prof. ITham Kolling-Bouimetarhan

NOAA GFDL CM2.1 Climate Model
> T 3 . T

-20 -16 -13 -11 -9 -7 -5 -36-28 -2 -12-0404 12 2 28 36 5 7 9 {11 13 16 20°F

Surface Air Temperature Change [°F]

(2050s average minus 1971-2000 average) SRES A1B scenario
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Think like a scientist!!!

Chacun de nous est capable de préserver notre planete.

Limiter le réchauffement climatique c’est 1’affaire de chacun dans sa vie quotidienne

Apres tout, la terre est notre
vaisseau spatial.

Elle nous prend en voyage de
583-million-miles pour faire
notre croisiere annuelle autour
de soleil
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Faites partie de la solution!!!  Planter un arbre U Se LeSS ANTE P 4R

Redulre les dééhets

PN

Wien gae oY

“ Z&&Ti.  Manger les produits locaux
W ! "

WATER 3 !"1%
0%03@&%? | 'Z'» 4
@‘f:a: N o 3"?. 'md T

Repandre et dlspatcher I'information

sher ol S ﬁu@ grrm/§ B == Voyager vert
,& h\) > ‘M’_‘: @ S = § P ik 75

Controller votre consommation d’eau S R
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