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Qu'est-ce que c’est que
I'atmosphere ?




Pourquoi I'atmosphere est-elle importante? .

On habite sur la Terre




Pourquoi I'atmosphere est-elle importante? .

On habite sur la Terre Sur une “boule”
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Pourquoi I'atmosphere est-elle importante?

et on subit les phénomenes atmospheériques




Structure verticale de I'atmosphere .

Quelle est son épaisseur?
a) 50km
b) 250km
c) 800km
d) 1500 km
5000 km

Courtesy of NASA



Structure verticale de I'atmosphere .

Quelle est son épaisseur?
a) 50km

b) 250km

c) 800 km J

d) 1500 km
5000 km

Courtesy of NASA



Structure verticale de I'atmosphere .

6 'atmosphere est une couche inférieure a un millieme du rayon de
la Terre !l

~ 800 km

Atmosphere

(Rrerre ~ 6 400 kim) —
e




Atmosphere

Crust

Mantle

Outer
Core

5150 km

1 Quter core
of molten metal

2 Solid metal
inner core
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. Analogie : une couche de neige d’un centimetre sur un batiment de quatre étages.

Courtesy of NASA



Analogie : une couche de neige d’un centimetre
sur un batiment de quatre étages. Courtesy of NASA



Analogie : une couche de neige d’'un centimeétre
sur un batiment de quatre étages.



Structure verticale de I'atmosphere PSL

Lorsque vous voyagez en avion, a une hauteur entre 11 et 12 km, environ le 75% de la
masse d'air se trouve par-dessous vous.

Pic de Canigoé
(env 2900m alt.)

Plt.Millevaches
(900m alt.)

Submarine
200m deep



L'atmosphere: sa structure verticale .

Ainsi comme la Terre a différentes couches, on peut aussi
identifier différentes couches dans I'atmosphere.

Mais, comment?

Exosphere
(700 to 10000 km)

| Thermosphere
Selon ... (80 to 700 km)
a température?
_ Mesosphere
a pression? (50 to 80 km)

PSR ) Stratosphere
a composition: (12 to 50 km)

Troposphere
(0 to 12 km)




L'atmosphere: sa structure verticale
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L'atmosphere: sa structure verticale .

Ainsi comme la Terre a différentes couches, on peut aussi
identifier différentes couches dans I'atmosphere.

Mais, comment?

Il 7777,;77;';.;'—
g et
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o e

THERMOSPHERE

Selon ...
a) la température?\/
b) la pression?

MESOSPHERE

Altitude (mi)
\

STRATOSPHERE

_~Tropopause

c) la composition?

TROPOSPHERE
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L'atmosphere: sa structure verticale

@ Dpansla tropospheére, la température baisse ~6,5 2C/km
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Pression atmosphérique
standard :

P=1atm =1013.25 hPa

Equivalent sur la téte a
avoir une barre de fer de
dimensions :

S=10cm x 10cm
H=8.5cm.
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b

same pressure

1 atm = 1013 hPa
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L'atmosphere: sa structure verticale .

Pourriez-vous identifier
les différentes couches de I'atmosphére sur cette imatge ?




L'atmosphere: sa structure verticale

Outer Space

Troposphere

tosphere

Pourriez-vous identifier
les différentes couches de I'atmosphére sur cette imatge ?




outer space

upper atmosphere

stratosphere

troposphere

mesosphere

Altitude en km stratosphere

- troposphere

~50 km

| 5 km Terre solide



L'atmosphere: sa structure verticale

Dans quelles couches de I'atmosphere le "météo" a
lieu? (Sélectionnez la/les couche/s concernée/s)

a) la mésosphere c) la stratosphere
b) lathermosphere d) latroposphere



L'atmosphere: sa structure verticale .

Exosphere
(700 to 10000 km)

Thermosphere |
(80 to 700 km)

Mesosphere
(50 to 80 km)

Stratosphere
(12 to 50 km)

Troposphere
(0 to 12 km)




L'atmosphere: sa structure verticale

Dans quelles couches de I'atmosphere le "météo" a
lieu? (Sélectionnez la/les couche/s concernée/s)

a) la mésosphere c) la stratosphere v
b) lathermosphere d) latroposphere Q/
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- Courtesy of NASA



'atmosphere: sa composition @
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'atmosphere: sa composition @




'atmosphere: sa composition @

Xenon
0.000009%

Neon
0.0018%

Hydrogen
0.00005%

Helium
0.0005%

Krypton
0.0001%

Carbon dioxide
0.038%




L'atmosphere: sa composition

Mais ... Il en manque un de tres
important ...




L'atmosphere: sa composition

J Vapeur d'eau

‘ L'atmosphere contient de la vapeur d'eau 1



L'atmosphere: sa composition

J Vapeur d'eau

° L'atmosphere contient de la vapeur d'eau 1

Elle représente le 0,4% de la composition
totale de I'atmosphere




L'atmosphere: sa composition

Environ la moitié de toute la vapeur d'eau se trouve dans les 5
premiers kilometres de |I'atmosphere.

km mi Temperature Atmospheric
160 —/]—100 Zones Pressure
A 1
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Water vapor by altitude :
- Sea level : 2 to 4%
- At around 6Km above sea level=> near 0%

Its content decreases with increasing
altitude

NB: not to scale

Concentration
(9/m?) ~
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L'atmosphere: sa composition

Environ la moitié de toute la vapeur d'eau se trouve dans les 5
premiers kilometres de |I'atmosphere.
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L'atmosphere: sa composition

Les taux de vapeur d’eau de la * larégion
colonne atmosphérique varient e |'altitude
selon : * Jasaison

Water Vapor Percentage of Atmosphere
By Latitude

Above the Arctic Circle

Mid-latitude
1to 3%

Water Vapor
AL
July 2002

\

Below the Ac(:)tic Clrcl
Gt 1R https.//earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MYDAL2 M_SKY WV




L'atmosphere: sa composition

D’apres vous,

- quelle serait la région ou le contenu de vapeur atmosphérique
est le plus élevé?

- Pour quelle région serait-il le plus bas?




L'atmosphere: sa composition

D’apres vous,

- quelle serait la région ou le contenu de vapeur atmosphérique
est le plus élevé?

- Pour quelle région serait-il le plus bas?

v o
PRE s

R _.«.yj- 1 o G
;’“’ﬁ .h ST SN
Ca dépend: 20-40% Beaucoup d’eau mais a
J pendant la journée I’état solide.
Jusqu’a 100% le soir sila T Pas bcp de vapeur d’eau

baisse suffisamment! (état gazeux!)



L'atmosphere: sa composition .

Les nuages sont’ils formés de vapeur d’eau?
d Oui.
d Non.

s '<.‘;.‘:'v"
R s e T

Orléans, 12/04/2016



L'atmosphere: sa composition

Les nuages sont’ils formés de vapeur d’eau?
d _ Oui.

JNon.

Les nuages sont formés d'un
ensemble de gouttelettes
d’eau, ou de cristaux de glace,
en suspension dans l'air.




L'atmosphere: sa composition .

Formation de nuages

Toute masse d'air peut
contenir une certaine quantité
d'eau en suspension.

Une masse d’air est dite

saturée quand, elle atteint sa
capacité maximale de

« contenir » de la vapeur
d’eau.

Son niveau de saturation
dépend de sa température.




L'atmosphere: sa composition .

Lorsque le niveau de

saturation est atteint

= |'air contient le maximum
de vapeur d’eau a cette
température

—> la vapeur d’eau excédante
condense sur les aérosols
présents (noyaux de
condensation)




L'atmosphere: sa composition

Types de nuages 12000 m

Les nuages se classifient selon Ia
hauteur de leur base:

e Inférieur P

o Ci Cirrus
* Moyen =
* Supérieur. @

Cc Cirrocumulus Cs Cirrostratus

6000 m

Quels sont les effets des nuages?

Ac Altocumulus _
Ns Nimbostratus

MOYEMN

2000 m As Altostratus

Cb Cumulonimbus Sc Stratocumulus

1000 m
St Stratus
Cu Cumulus

O INFERIEUR

[7¢]




IPSL

Ten dasic cloud types

alto cumulus

Stratus

Ci véo Shatus A.ltitude "key words"
_—_— high - cirro or cirrus

Cumulonimbpu s
middle - alto

Steato curmu|us
P s T low -

Civvo Cumulus Appearance "key words"
S —

R =t
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i

Civrus layer - strato or stratus

[

Cmufuc

Mlo gf-m,qu puffy - cumulo or cumulus
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L'atmosphere: sa composition .

Il y a-t-il d’autres éléments dans I'atmosphere importants
pour la météo et/ou le climat ?

a) Oui.
b) Non.




L'atmosphere: sa composition .

Il y a-t-il d’autres éléments dans I'atmosphere importants
pour la météo et/ou le climat ?

a) Oui. ~/

b) Non.



L'atmosphere: sa composition .

Il y a-t-il d’autres éléments dans I'atmosphere importants
pour la météo et/ou le climat ?

Lesquels?
a) Oui. ~/ X

b) Non.




L'atmosphere: sa composition

Les aerosols atmosphériques!

Ce sont des particules liguides anthropogénique
ou solides en suspension
dans I'atmosphere,
d’origines diverses




L'atmosphere: sa composition

La « face » des aérosols
Courtesy of NASA

désertique fumée

anthropogénique

K-

3 d) China pollution -
: % ..

o ® e c) Smoke Cluﬁer ‘ ' _ %
Y «from Amaaton e
¥, g e ‘

fumée anthropogenlque



L'atmosphere: sa composition

Distribution en taille des aérosols — reactions chimiques

Homogeneous Condensation Coagulation
nucleation

Secondar
pagticles

=P Primary
particlés
Hot vapor

Particle number

/ Number

Mass TP4

ROx Qualité de
Volume Vair

Mass (x 2 pg cm™)
Volume (um? cm-)

100 1000 10000
Diameter (nm)




L'atmosphere: sa composition .

Pourquoi les aérosols atmosphériques sont importants?

lls aident a la formation des nuages.
lls influencent le climat mondial.
dlls peuvent causer des problemes de santé.

dlls créent des postes de travail (notamment dans la recherche)



L'atmosphere: sa composition .

Pourquoi les aérosols atmosphériques sont importants?

%s aident a la formation des nuages.
%s influencent le climat mondial.
%s peuvent causer des problemes de santé.

%s créent des postes de travail (notamment dans la recherche)



L'atmosphere: sa composition .

Pourquoi les aérosols atmosphériques sont importants?

%s aident a la formation des nuages.

ﬁs influencent le climat mondial. * ‘ *
%s peuvent causer des problemes de santé.*

%s créent des postes de travail (notamment dans la recherche)
et I'enseignement




Dynamique de I'atmosphere.

Quel est le moteur des phénomenes météorologiques?

NOAA GOES 13 121023 2031 UIC__ NASAGSKC GOES Projoct
—

Booker, Texas
Supercell timelapse

June 3rd 2013




Dynamique de I'atmosphere. .

Solar Radiation incomig from the Sun

\@z

el ) )
o ";

Not at scale



Dynamique de I'atmosphere. .

Le Soleil est le « moteur » qui
« met en marche » les
mouvements atmosphériques.

- la principale source de lumiere
- et d'énergie thermique de la Terre
- et est le principal responsable de |la température de Ia

JEIEE




Energie.

Daily sum:

Yearly sum:

Long-term average of daily/yearly sum

&P 2.6 3.0 3.4 3.8 ; 4.6 5.0 54 5.8 6.2 . TPZ
i _ . IRE

< 803 949 1095 1241 1387 1680 1826 1972 2118 2264 2410
De la mesure de

rayonnement a la
production PV



Dynamique de I'atmosphere.

Grande échelle : circulation atmosphérique

The
CORMET
Prograrm




Comparing the world’s energy resources*: renewable finite

- SN N
al Gas

e
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Uranium

Where should we invest WIND

For the long haul? Waves

v

Biomass

2010 World energy use

= Geothermal

2050 IEA
projection

Yearly potential is shown for the renewable resources. Total “use it lose it” resetve is shown for the finite fossil and nuclear resources.
World energy use is annual



Comparing the world’s energy resources*: renewable finite
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Dynamique de I'atmosphere.

Le rayonnement solaire + I'effet de serre
sont les responsables de la température
de I'atmosphere.

Cold air




Dynamique de I'atmosphere. .

Grande échelle : circulation atmosphérique




Dynamique de I'atmosphere. .

Petite échelle : convection

Qu’est-ce qui est plus léger ?

1 I'air chaud
J lair froid.



Dynamique de I'atmosphere.

Petite échelle : convection

Qu’est-ce qui est plus léger ?

M'air chaud

J lair froid.

Cooler Less Dense Cooler
More Dense More Dense

s M .,




Dynamique de I'atmosphere. .

Quelle densité/température est importe en compte?

d Celle de la “particule”. 1 Celle de “son entourage” .

Thermal

-

7

4 Hot %
\ Air ‘]
Cool air i Cool air

\ 4 Hot

R

S /' Air

Hot Surface Hot Surface Hot Surface
2:00 PM 2:15 PM 2:30 PM




Dynamique de I'atmosphere. .

Quelle densité/température est importe en compte?

{Celle de la “particule”. {Celle de “son entourage” .

Thermal

-

7

4 Hot %
\ Air ‘]
Cool air i Cool air

\ 4 Hot

R

S /' Air

Hot Surface Hot Surface Hot Surface
2:00 PM 2:15 PM 2:30 PM




Dynamique de I'atmosphere.

On peut estimer la stabilité atmosphérique en imaginant un bulle
d’air qui monte ou qui descend.

La différence des caractéristiques thermiques de la bulle par rapport
a son entourage détermine les conditions de stabilité.

gravity .ﬂ:.‘ pressure

N
N

pressure ,.:.‘ gravity
Hot

Cool air A Cool air \\ ,/ Cool air

Hot Surface Hot Surface
2:00 PM 2:15 PM

Thermal

- —

\'/ Hot \

\/

Cool air

‘Hot*

\‘ //' Air \\ '/

Hot Surface
2:30 PM




Dynamique de I'atmosphere.

La différence des caractéristiques
thermiques de la bulle par rapport a
son entourage détermine les
conditions de stabilité.

Un=table &t osphore

| I

Rosponse

Equillilsrinam
lewel

i

Stakle Atmosphores

Equilliksrinam
lowcl

| Y e Hi=y T

Fotaiitial Tesn peraburs
ol o CFAIET Preegra

NMewtral Atmosplere

Equillibsrinam
lewel




Dynamique de I'atmosphere.

Stabilité atmosphérique

- Une atmosphere instable renforcera
(« encouragera ») le mouvement vertical
ascendant de ['air.

- Une atmosphere stable va s'opposer au
développement de mouvement vertical
de lair.

- Une atmosphere neutre ne renforcera ni
ne s‘opposera au mouvement vertical de
"air.




Dynamique de I'atmosphere.

Petite échelle : convection @

The sun heats the ground

Radiation

The warm air rises

Convection

- The ground heats the air

Conduction

warm

gravity
&

cooler

warmer




Stabilitede I'atmosphere .

Est-ce qu’une atmosphere stable est « bonne » pour
Paris?

P AT S e Vepgeon 00 % need
. vk Sty ! ?‘* .‘f 5 ety
G T S e . F % :
' LS L O R
- . K 5 ¥ AR
3 ey & &

1 Oui.
J Non.
(1 Oui ... si je suis en congés

1 Je m’en fou tant que je serais en confinement.



Stabilitede I'atmosphere .

Est-ce qu’une atmosphere stable est « bonne » pour

' *
v

. Oui.
] Non.

(1 Oui ... si je suis en congés

1 Je m’en fou tant que je serais en confinement.



Dynamique de I'atmosphere : le vent.

* Notre atmosphére est en mouvement constant.

* La rotation de la planéete sur son et les différences
(gradients)de pression et température de petite et
grande échelle génerent des mouvements d’air.

e Le vent est le mouvement d’air vertical et ou
horizontal associé a ces gradients.

* Toujours de la zone de haute pression vers la zone
de basse pression.




Le vent.

Grande échelle ou petite échelle

High Pressure Low Pressure

tt

Low Pressure High Pressure




Dynamique de I'atmosphere.

Echelle diurne / locale

gravity
4

warm

The sun heats the ground

Radiation

cooler

The warm air rises

Convection

warmer

Y [

The ground heats the air

Conduction




Le vent.

Echelle diurne/locale

|

,it
it




Echelle locale

Daytime

Sea breeze




Le vent.

Echelle synoptique

' v Wind direction

Highpressure NN NN NN AN SN c:'{f;\ Low pressure




Le vent.

Grande échelle ou petite échelle

v v Wind direction

High pressure —_= S e == @gg\» Low pressure




Le vent.

Echelle synoptique
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Le vent.
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Grande échelle Three - cell

® eanth (s o U”;F’{W‘

Compo o Hon

® neo tilt

Subpeolar
LOW

H—_*(—Ig"r(i;fujes H
V" 4

Vil \ Subtropical
$————" HIGH

l4 !  EBquatorial
f / LOW




Le vent a |la grande échelle planétaire

Sea-Level Pressure and Surface Winds
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Sea-Level Fressme and Eurface Wm::ls

*Mean sea-level
pressure shows the
pattern of pressure at

wind vectors show
direction and speed
by the orientation
and length of vector.

eJanuary and July
mean sea-level
pressure animations
show the general
flow of air at the
surface.

435 1000 1605 1010 1015 100 105 mb
——

Daln RCEFMCAR Ra:an I Frodect, 1959—1QQIGIIN1 lee
Aramalion; Deparirmen of m Lirwveraaty of Oregon, Mareh 2000




La grande echelle planétaire: masses d’air

Grande échelle




Dynamique atmosphérique: la météo.

Quelle est |la différence entre la météorologie et le climat?



Météo vs Climat. .

Quelle est la différence entre la météorologie et le climat?




Météo vs Climat. .

Quelle est la différence entre la météorologie et le climat?

Le climat est I'ensemble

La météorologie est |'état des conditions
de I'atmosphere a un. météorologiques typiques
moment et un endroit d’un lieu ou d'une région

donnes. (court terme) J sur une longue période de
temps. (long terme)




https://youtu.be/iP7hYOmgMHc
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