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Le climat

4

La distribution statistique des conditions de I'atmosphére terrestre dans une région

donnée pendant une période donnée.

Caractérisation du climat

4

Mesures statistiques annuelles et mensuelles sur des données

atmosphériques locales

Exp: température, pression atmosphérique, précipitations, ensoleillement, humidité,,
vitesse du vent.

Sont également pris en compte leur récurrence ainsi que les phénomenes exceptionnels.



Loi de Stefan-Boltzmann

4

Définit la relation entre le rayonnement thermique et la température d'un objet

consideré comme un corps noir.

L'éxistance eénergéetique

d'un corps en Wat/m2 est

N\
(R

liee a sa
g
tempeérature exprimée

en Kelvin par la relation :

x=0¢eT? - -

- Vg 5 ~22%C

ou oestla constante de Stefan- Boltzmann, et ou & I'émissivité est un coefficient sans

unité, compris entre 0 et 1, et qui est I'unité pour un corps noir.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89missivit%C3%A9

Appelé aussi rayonnement global, Rg, dont
50% de I'énergie se situent dans e visible de
(0,4 2 0,7) le reste de cette énergie se situe
dans le proche et moyen infrarouge, de 0,7 a
3 micrometres, et son role est purement
calorifique.

Ce rayonnement arrive au sol plus ou moins
atténué par [l'atmosphére (vapeur d'eau,
particules, nuages etc...) sous forme de
rayonnement direct |, et d’une partie diffuse
D, liée aux constituants de I'atmosphére et aux

nuages.

Rg=Ilsinh+D

Ainsi on observe une forte variation de
cette énergie solaire en fonction de
I'heure de la journée et du moment de

l'année



- Les rayonnements telluriques

Ce sont ceux qui sont emis par tous les corps ambiants sans exception dont, en
particulier, 'atmospheére et les surfaces naturelles (sols, végeétations, objets divers,
animaux, etc.):

Soleil Distance Terre - Soleil
' 150 millions de km

Océan

Redistribution
Rayonnement solaure de I'énergie

Sg=1368 W/m? rarlocéan et

— atmosphére

Atmosphere

Réflexion partielle de - — b :
I'énergie incidente [Albédo) Rayonnement tellurique
absorption par I'atmosphere
et rayonnement vers |'espace




Lerayonnement atmospherique, Ra, généralement assez faible car 'atmosphere

est toujours un corps assez froid (refroidissement de 1 °C par 100 m dans

I'atmosphere) ;

‘erayonnement des surfaces, Rs, généralement plus élevé que le precedent car

les températures ambiantes sont relativement plus chaudes que I'atmosphere,

bien que tres variables.

Par belle journée, on peut dire que Rg peut atteindre au moins le double de Rs, et le

triple de Ra,



L'absorption de la partie
non réfléchie du
rayonnement solaire
(fleches jaunes) par
I'atmosphere et la surface
terrestre réchauffe le
systeme climatique:

Energie absorbée par
vapeur d’eau, ozone et
poussiere (

+

Energie absorbée par les
nuages )

+

Energie absorbée par la
surface ( )

Espace
Atmosphere
Energie
oot
vapeur deau

[

possieres 16

A,

3
-

Océans

Continents

100

Enaﬁia absorbée

EneEia ahsorbée
U

5

30

Réflexion
JEE

Réflexion

parfes nuages

Réflexion
ar 1 sunace

‘21

10
‘ 6 38 % \
A A
Emission par
EEﬁuEggg
Emission nette par
vams
(582 4 eflet de serre
Vapeur d'eau
15 Gaz%rl}mmlue A
(az A effet de Serre § hl ,
+ 4
Flux de
chaleurTatente
Emission nette
O 13 surface
allX grandes ..
Flux de
chaléursensible
7 23

51



— . o 3
Cette émission provient de | [ | L ‘
la surface elle-méme, mais 100 ¢ a4 4 i 5 f
aussi des nuages et de _—
er - , (il P
différentes molécules IRpIETE Réflexion el
atmosphériques, cette iy S — W;rnv_agﬁfr
emission s'effectue dans Energie R TERI-CO
g mb&ﬁ%@ Gaz 4 efel 66 Sere
I'infrarouge vapeur deau _
) Z Réflexion
: possieres 16 pares nuages
Emission nette de la
I
surface aux grandes A b 15 g‘&%ﬁ?&?ﬁfﬁﬂe A/
+ i (az a eftet de serre W
Emission nette par vapeur P A A
’ N e e
d'eau- CO2- O3- gaz a effet Eneﬁmabsarhée
de serre _— chalgiuﬁg%nta
Emission nette
E . I T TeaSITaE
MISSION par Ies nuages Energie absorbée duX grandes 1
Flu de
gy chalgursenshle
I
Océans 51 2 1A
(Continents 5




L'augmentation de la concentration en gaz a effet de serre,

/\

Accentue a la fois I'absorption Forcage
directe de la lumiere infrarouge radiatif consécutif a
émise par le Soleil (mais pas l'absorption de I'énergie
forcément I'absorption globale Terre- provenant de la Terre
atmosphere)

— ‘)/

La quantité d'énergie absorbée par le systeme Terre/océan-atmosphere
devient legerement superieure a celle réémise vers l'espace

¥

L'augmentation globale de la température est entrainée par un léger
désequilibre du bilan radiatif

v

Le phénomene de rechauffement climatique




La circulation atmospherique se caractérise par le mouvement a I'échelle

planétaire des difféerents masses d'air entourant la terre ce qui redistribue I'énergie

solaire en conjonction avec la circulation océanique.

Ainsi, comme la Terre est un sphéroide, la radiation solaire incidente au sol varie
entre un maximum aux regions faisant face directement au Soleil, situé selon les
saisons plus ou moins loin de I'équateur, et un minimum a celles tres inclinés par

rapport a ce dernier proches des Padles.

La radiation thermique réémise par le sol est proportionnelle a la quantité d'énergie

recue ce qui génere un réchauffement différentiel entre les deux régions




- Situation:
I'equateur et 30
degrés N et S

- Caractéristigues:
vents réguliers
appelés les
soufflant du nord-est
dans I'hémisphere
nord et du sud-est
dans celui du sud

- Situation:

latitudes moyennes
- Caractéristiques:
des systemes
depressionnaires
transitoires sous
une circulation
d'altitude
genéralement
d'ouest

- Situation:
respectivement au
nord et au sud des
60éme paralleéles nord
et sud
Caractéristiques:

circulation de surface
genéralement d'est.




Ferrel

ellule polaire
q‘ellule de
“Cellule de
Hadley
Aliza |

Vent d'ouest

e WL potlaire

Ces derniéres sont influencées par la
difference de friction des surfaces, par la
capacité d'absorption et de relachement
différentielle de chaleur entre les océans
et la terre, ainsi que par le cycle diurne

d'ensoleillement.

Les cellules de Hadley, Ferrel et polaire

donnent une idée générale de la circulation

atmospheérique. Cependant, les effets
locaux sont tres importants et modulent

ces circulations et créent des sous-

cellules.

Cellule
polaire

Cellule
Ferrel

Cellule

B &
Cellule
Ferrel Cellule

polaire



Le changement climatique est le résultat d’'une dynamique entre un
ensemble de différents facteurs dont la contribution dépend surtout
de I'importance de leurs actions dans le temps.

Les causes du changement climatique peuvent étre d’origine
naturelle (externes) ou anthropique (internes).

Périodicité
N
astronomique

Causes d’origine naturelle

&

Le cycle des
taches solaires

!

Volcans

=)

La cryosphere

N

Les courants océaniques




Périodicité astronomique

Le cycle des taches solaires
Volcans

Les courants océaniques

a bk~ W D F

La cryosphere




A long terme, l'orbite de la terre autour du soleil est influencée par l'interaction

gravitationnelle de la lune et d’autres planetes a l'origine des « forces des marees »,

Une perturbation de lorbite terrestre est climatiguement tres importante car

elle controOle la distribution saisonniere et latitudinale du rayonnement solaire.

Elle peut entrainer des
changements climatiques
importants a différentes
échelles de temps et est
considérée d’apres
plusieurs études a

I'origine de I'age de .

Facteurs extérieurs au systeme
climatique: parametres orbitaux

Parametre orbital : précession

Aujourd’hui
Today
spring equinox
summer solstice 21 March
22 June /_—_ ’
I1'ya11000 ans
11000 year’s ago
fall equinox
= "‘ ' 15 winter solstice 15 September
e winter solstice 17 D b
fa” equinox 22 December R
53 Seplamber /——‘—_ \

ORBIT-O-LATSIS.2001




Facteurs extérieurs au systeme
climatique: parametres orbitaux

Parametre orbital : précession

Aujourd’hui
Today
spring equinox
summer solstice 21 March
22 June

Il yal11000 ans

D

=35 X 11000 year’s ago
o / /s fall equinox
N ) ) winter solstice 15 September
\ winter solstice 17 Dacomber
fall equinox &/ 22 December
23 September /_——

s L
: summer solstice

spring equinox 18 June

ORBIT-O-LATSIS.2001 21 March




La variation de la quantité d’énergie produite par le soleil est 'une des causes externes
les plus connues du changement du climat de la terre. Le soleil manifeste des signes

énergétiques variés sous forme de taches solaires connues sous le nom de

« SUnNsp 01s ». Evolution de I'activité solaire, 1700-2010
(nombre moyen de taches solaires par jour, moyenne sur 10 ans glissants) Maximum
100 - (Source : calculs Berruyer, d'aprés données NASA) modarme

Ces taches solaires

varient 80 |

regulierement en

Minimum
de Dalton

l

Minimum
60 -/de Maunder

l

nombre, en taille et

en duree, et sont

40 -
positivement \
corrélées a la ol
/o ) -
. . L >~ ; < >
4 )z Cycle de Gleissber,
quantité d’'énergie i
0 1 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T T T T T T T T
prodUIte par Ie Sole" 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
’ © Olivier Berruyer, www.les-crises.fr, 2011 )




Les éruptions volcaniques
explosives peuvent injecter
dans I'atmosphére des
milions de tonnes de
poussiere et de cendre. Cette
poussiere absorbe le
rayonnement  solaire et
provoque donc un
rechauffement des niveaux
supérieurs de l'atmosphére
(stratosphere), mais induit a
I'inverse un refroidissement a

faible altitude.

ERUPTION VOLCANIGUE

STRATOSPHERE

TROPOSPHERE

\ réflexion ‘//

absorption




L'éruption du Tambora au
sud-est de ['Asie par
exemple a causé un vaste
refroidissement global et
une « année sans éeté »

en Europe.

Gillen D’Arcy Wood

L’anqée;
sans été

La Découverte




Les courants océaniques jouent un trés grand réle dans le transport d’énergie a plus

haute altitude, ce qui signifie que tout changement dans cette composante impliquera

inévitablement d’'importants changements dans le climat. Ces changements peuvent

avoir lieu a une échelle de temps décadaire tel que « I'Oscillation Pacifique Inter-

décadaire»

L’OPI est une variabilité
naturelle du climat, y compris
la température de la mer, sur
des décennies. Ce graphique

montre les variations de

I'indice dériveé des
températures globales de
surface de la mer. La
Nouvelle-Zélande a connu un
refroidissement climatique
important en 1950 et a
nouveau en 1977, apres quoi
le modele est passé a une
phase plus chaude.
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0.0
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I'Oscillation Pacifique Inter-décadaire, 1920-2000



Elle peuvent peuvent aussi étre quasi-annuels tel que « EI-Nifno/Southern Oscillation
(ENSQO) » et les « oscillations Nord Atlantique » (NAQO) », ou les variations de la
température de la surface de la mer et du vent affectent dramatiguement le climat et

par consequent la biosphere.

El Nifio Conditions Normal Conditions La Nifia Conditions
---------- [= == === - -_-—--*——-.----
' * S [ 1 1
1r= T '
: g-;-_:i.\ ,;:'f-?'/j'"j l e ::__J_—,;:_Ff Convective |
{ < S f""\ 4’ o Irr J Circulation 1
I | }i; f :1’ I ) I
: ‘ T.:?f' ' : l
|

Equator —1 Equator

Thermocline




Le changement de la couverture
globale de neige et de glace, mis a
part la couverture neigeuse
saisonniere, a une action sur le
long terme. Les observations
depuis 1972 montrent que la
couverture neigeuse de
'hémisphére nord a régresse
depuis 1987, particulierement au
printemps. Cela a induit une
diminution de [l'albédo régional
avec en consequence une
augmentation de la température

hivernale dans I'lhémisphére nord .

A
Fonte des glaces LRI
(ot sutres surtaces ennelgbes) )
Diminution de la fraction
des surfaces ennelgées
et englacées
Augmentation
de la température
Diminution de I'albédo
Augmentation de / ~ delaTere
I'énergie solaire :
absorbée par la Terre

Effet de rétroaction



Causes d’origine
anthropique

/\

Modification de la Changement dans
composition naturelle de I'utilisation des terres
I'atmosphere et la couverture
L terrestre (land use and

Gaz 3 effet Les Land Cover Change
de serre composes (LULCCQC)):

(GES) ou chloreés et

« green combustion

house ~ des

gases » énergies

(GHG) fossiles




a. Gaz a effet de serre (GES) ou « green house gases » (GHG)
L'atmosphére est naturellement composée d'un ensemble de gaz induisant une

température d’équilibre de -18°C.

Certains de ces gaz sont

Contributions & |'effet de serre
transparents au rayonnement

L. ) . % Ozone (0, )
solaire incident, mais opaques 5% Dioxyde $
de Carbone I[CGE}

125 Fréon12 (CEL,)
au rayonnement terrestre

sortant, // s'agit des gaz a 5% Fréon-11 (CFCL)
effet de serre qui en dehors de
la vapeur d’eau sont

o _ 13% Meéthane (CH 4}
principalement : le dioxyde de

carbone (CO,), le méthane

(CH,) et I'oxyde nitreux (N,0) . "

5% Protoxyde d'Azote inﬂl}

% Mrres



Les changements
intervenus depuis l'ére

industrielle dans Ila

400
325 -
composition chimique = 31 carbon Dioxide _ Nitrous Oxide
p q E 330 (CO,) .E J20 {N,0)
de I'atmosphere ¢ §
. E 160 S 310 A
concernant ces trois & £
2 350 £ 3081
derniers gaz sont 2 4 * 300
Z . . 330 4 . B e e
desormals blen 1875 1880 1985 1980 1235 2000 2005 2010 2015 1876 1880 1885 1880 1885 2000 2006 2010 2015
documentés et ces oo | !
. . . _ 500 -
modifications - "‘fg;lﬂ';ﬂ 3 oFcT
= i 4 = 400
: . . g E
apparaissent a la fois 5w 2
T & [ CFC1
importantes et sans | 2 20 /\
i _— S & ol HCFC-22
précédent au cours du S ; ey
1550 D e

1875 1980 1585 1880 41585 2000 2005 2010 2018 1975 1580 1585 1950 1885 2000 2008 2010 2015

dernier millénaire.



b. Les composés chlorés et combustion des énergies fossiles

Les composés chlorés ou chlorofluorocarbones (CFCs) sont des gaz
propulseurs d’aérosols qui sont utilisés principalement dans les fluides de
nettoyage industriel et dans les equipements de réfrigération.

Un acrosol est un ensemble de fines particules, solides ou liquides,
d'une substance chimique ou d'un mélange de substances chimiques, en
suspension dans un milieu gazeux. Emis par les activités humaines ou
naturelles, les aérosols interviennent aussi a I'échelle planétaire et locale
dans les pheénomenes de pollution de l'air et d‘allergies (utilisés aussi dans

tout les produit vaporisateurs).



Epuisement de la
couche d’'ozone

stratosphérique

.4

Développement
continuel du trou
d’ozone dans

I'antarctique .

4

Dégradation de

toute forme de

vie

La couche d'ozone

Molécule Molécule Mécanisme de destruction

de CFC d'ozone Un atome de chlore
est séparé par
le rayonnement ultraviolet

(2] Il percute
une molécule
d’ozone

@ Il «vole»

N un atome
d’oxygéne,
formant
du monoxyde
de chlore
et une molécule
d’oxygeéne



CO, CH, |N,O CFC-11 |HFC-23 CF4
(ppm) [ (ppb) |(ppb) | (PpP1) (Ppt) (Ppt)
Concentration 280 700 270 0 0 40
préindustrielle
(1750)
Concentration en | 365 1745 (314 268 14 80
1998
Temps de séjour 12 150 45 260 >50000
atmosphérique (ans)




I'activité humaine est a l'origine de la modification de la surface terrestre. Le
developpement des surfaces agricoles et de I'élevage s’est fait aux dépens des foréts.
Le changement de la surface terrestre, particulierement le déboisement et la
déforestation a grande échelle, a une incidence sur I'albédo et la rugosité régionale, ce
qui pourra affecter le transfert d’énergie, les ressources en eau et autres composantes

du systeme climatique.

1,300 2,600 % » 5,200 Kilometers

0 1,300 2,600 :r» 5,200 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 L |

1
- Impervious Surface |:| Low Biomass - High Biomass - Bare Soil |:] Sand - Rock - Water
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