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4 | La troposphere et la stratosphére sont séparées par la tropopause
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Argon A 0,0093
CO, 345 ppmv
Ozone O; 10 ppmv
Méthane CH, 1,6 ppmv
Oxyde nitreux N,O 350 ppbv
CcO 70 ppbv
NO, CFC-11, CFC-12 < 0,3 ppbv

masse molaire moyenne M=28,96 g

res variapie

homogene

homogene
stratosphere
décroit avec z

décrolt avec z

*: la composition est indiguée
en rapport de mélange en volume



P v d
rapports est donnée par r, =r_ M /M. Le rapport de mélange en volume indique la proportion du
gaz mineur en nombre de molécules par rapport au nombre de molécules d'air sec. Lorsque cette
proportion est trés petite on utilise des facteurs multiplicatifs et on note le rapport de mélange en

ppmv (parties par million en volume <facteur 10°), ou ppbv (parties par milliard (« billion » en
anglais) en volume <facteur 10°) ou méme en pptv (partie par trillion en volume <facteur 10'2).

Seule 1'eau, dont le rapport de mélange en volume peut atteindre 0,03 dans les régions tropicales
les plus chaudes et humides, est capable de changer de facon sensible la masse vomumique de la
parcelle d'air. Les autres composés mineurs variables sont en trop faible quantité pour affecter la
masse volumique.

Traditionnellement, c'est le rapport de mélange en masse qui est utilisé pour 1'eau et les
propriétés thermodynamiques de 1'air humide. Par contre, ce sont les rapports de mélange en
volume qui sont utilisés en chimie atmosphérique.
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I.2 Thermodynamique de |'air sec

* A pression constante, pour une transformation quasi-statique:
dQ=C, dT=dH=T4dS ( S: entropie)

* Plus généralement
dQ=TdS=dU+pd(1/p)=dH-1/pdp
= C,dT-1/pdp=C,dT-RT/pdp=C,(T/6)ds
ou on introduit la température potentielle

6 = T(po/p) avec k= R/C=2/7




I.3 Loi hydrostatique et stratification

* Loi hydrostatique dp/dz+pg=0

En combinant avec la loi du gaz parfait, on obtient dp/p = -g/RT dz eft, pour
une température uniforme (simplification grossiere mais pertinente) T, =

255 K , on obtient
p = po exp (-z/H)
avec H = RTy/g # 7,4 km, hauteur d'échelle.
La pression diminue de moitié tous les 5 km (car H In(2) # 5 km)
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Le profil de température n'est pas explicable par des lois simples.
Il dépend de |'équilibre radiatif (absorption et émission) et du
transport vertical de chaleur par les mouvements de |'atmospheére.

I.4 Distribution de la
température

mais 50 K en moyenne entre
pole et équateur

* Les températures dans la
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épend de la température (loi
Clausius-Clapeyron). Le rapport de
mélange saturant dépend de T et p:

(le contenu en eau de |'atmosphére est divisé pa

quatre ordres de grandeur entre le sol et 100
hPa)




IT.2 Formation des nuages convectifs
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Irrus

composés de glace, rarement opaques,

se forment au dessus de 6000m dans les
latitudes tempérées,

ils sont souvent précurseurs du passage du
front chaud d'une perturbation

o U. of Minois Cloud II:ata]--; ==




tres opaques, base en dessous de 2000m,
associés a des précipitations faibles

R
-- Photograph by Fonald L. Halle ——
—-- U. of Minois Cloud Catalog —-

bancs de nuages faiblement opaques, base mal
définie en

dessous de

2000m voire

au sol

(brouillards)




HARES G MIE Amas de nuages convectifs

associées aux Cyclone RiTG
B dans la région tropicale autour

per."rur'ba’rlons qes, de |I'équateur (155 - 15 N)
latitudes tempérées

Zones de subsidence

SOuRGETHpIASAOSEIGoE  Sons nuages et déserts
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Vent vertical
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LW Radiation
(A ~ 10 um)

O O O O = O =

SW Radiation
(A ~ 0.5 pm)

[Salby, 1996]

La Terre éclairée par le Soleil et renvoyant
|"énergie dans |'espace.



T

51% absorbed at surface




incident S, = 1367 W m™

On admet ici qu'un corps « noir »

d la température T émet par unité
de surface une quantité d'énergie
égale & 0T* ol o est la constante de
Stefan 0=5,67 108 W m2 K4,

Note: en été, avec un soleil trés haut
et un ciel trés clair,

on peut atteindre presque 1000 W au
sol, ce qui correspondrait a T=364 K.

SW Radiation

(A ~ 0.5 pm)

{2 ] 5 O G O O = G

;O L O

O O 1 O O

LW Radiation
(A~ 10 pm)
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Flux IR | Flux solaire
net

déficitaires

Flux réfléchi et

absorbé par

I'atmosphére
!

Couches |_:
excédentaires [ A\

[Malardel, 2005]

Cependant, I'atmosphére réelle n'est pas en équilibre
radiatif en dessous de la tropopause. Le flux montant
d'énergie est assuré dans les basses couches par le
transport convectif (de chaleur latente essentiellement)
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Rayonnement -130
solaire
visible et UV
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La stratospheére est en équilibre radiatif (essentiellement absorption UV

par O3 et émission IR par CO2). Dans toute la troposphere, le bilan radiatif est
négatif, il y a transport vertical de chaleur par convection depuis le sol pour
compenser.



Rayonnement incident
dans le visible

Rayonnement émis dans
I'TR

(en W/m?)
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Puissance Solaire Absorbée Puissance Infrarouge Emise

Moyenne Annuelle
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Bilan radiatif de la Terre vue depuis |'espace.

Mesuré directement a |'aide d'un radiometre embarqué sur satellite.
Noter, dans les tropiques, les comportements des zones convectives

(faible absorption et émission) et des océans (forte absorption et émission)




Puissance RHadiative Nette
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Bilan radiatif de la Terre vue depuis |'espace (suite)
Mesuré directement a |l'aide d'un radiomeétre embarqué sur satellite.
Noter les compensations dans la zone tropicale.



Long-Wave Radiation
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Cata: MCERP/MCAR Reanalysis Project, 1959-1997 Climatclogies
Animation: Dapartment of Geography. University of Oregon, March 2000
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L 'atmosphere et |'océan réalisent
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Bilan radiatif total (sortant-entrant)  Canal visible

ITI.6 Effet des nuages

Dans la partie éclairée de la Terre, le bilan radiatif des nuages est dominé par la
réflexion du rayonnement incident. Dans la nuit, I'effet dominant des nuages est
de faire écran a |'émission IR.




. Dans les zones de nuages hauts et
Moyenne sur |'hiver froids la faible émission IR des
1999 (DJF) nuages (par rapport au sol) a un
en W m-2 ‘ effet positif sur le bilan radiatif
données ScaRaB LMD (la perte est plus faible). Faible
effet dans les zones de nuages

Ondes longues bas.

(infra-rouge) La réflexion par les nuages fait
qu'il ont dans le visible une
contribution négative au bilan
radiatif. Les nuages hauts (glacés)
sont les plus réfléchissants. Aux
latitudes tempérées, les nuages
limitent |'absorption au dessus
des océans (role négatif) et
limitent la réflexion au dessus
des continents (réle positif).

Dans le bilan total, les effets
positifs et négatifs se
compensent presque entierement
dans la zone fropicale.

Ondes courtes
(visible)

Bilan (somme ondes
courtes et longues)
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2-metre temperature June-August
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Wind vector and isotachs at 200 hPa
R | I — H

Circulation moyenne en
janvier et juillet

Vents d'ouest aux latitudes tempérées,
plus forts en hiver qu'en été.

Noter: Jet d'altitude maximum la ou le
gradient de fempérature au sol est
maximum

(Relation du vent thermique).

June-August
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Wind vector and isotachs at 200 hPa

June-August
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GLOBAL TROPICAL CYCLONES:

10 YEARS OF TRALKS
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IMAGE DU 22/01/2002 14:51 UTC

METEO-FRANCE — CMRE DE LA REUNION

\NE\HDN COUVERTE PﬁR LE RADAR CDQ}PAQ REUHIG 5
Ce est la dernie ge’i'ﬁar de La Réunion

Le cyclone DINA a deétruit le radar du Colorado
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¢ Mur de nuages a l'intérieur de 'oeil du cyclone
(photo prise depuis un avion « chasseur de cyclones »)
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