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BG-C • Le climat de la Terre

constantes selon l’altitude. Les proportions des composants moins abondants comme l’eau H2O, 
l’ozone O3, le méthane CH4 ou le protoxyde d’azote N2O, varient en fonction de l’altitude 
(voir § 1.2) :
 • La vapeur d’eau est presque exclusivement présente dans la troposphère, sa teneur décrois-
sant avec l’altitude. Sa proportion est cependant extrêmement variable en surface : de 0,1 ppm 
en région polaire à près de 4 % en région tropicale. La vapeur d’eau provient de l’évapotranspi-
ration qui correspond à l’évaporation au niveau des sols et des végétaux. Sa condensation est 
à l’origine de gouttelettes d’eau liquide ou des cristaux de glace formant les nuages.

 • L’ozone est principalement présent dans la stratosphère au niveau de la « couche d’ozone » 
située vers 30 km d’altitude : la teneur y est de 2 ppmv contre 0,04 ppmv en surface. L’ozone 
stratosphérique se forme à partir d’O2 sous l’effet du rayonnement UV solaire.

 • Le méthane (2 ppmv en surface) et le protoxyde d’azote (0,3 ppmv) sont des gaz émis par la 
surface terrestre, naturellement et du fait des activités humaines (industrie, agriculture). Leur 
teneur décroît au-delà de 20 km d’altitude.

L’atmosphère contient en quantités in"mes d’autres gaz comme le néon (Ne), l’hélium (He) ou 
les CFC (chloro#uorocarbones), ainsi que des particules solides nommées aérosols (embruns, 
poussières, cristaux de soufre par exemple) participant à la formation des nuages en tant que 
noyaux de condensation des gouttelettes d’eau.

CO2

Dioxygène
20,95%

Argon
0,93%

0,04%

(Ne, He, CH4, N2O, H2, O3, CFC) 
Total 30 ppmv

Autres

= 400 ppmv

Diazote
78,08 %

Vapeur d'eau
variable

Figure 29.1 Composition moyenne de l’atmosphère. Les % sont donnés  
en volume. « ppmv » = parties par million volumique.

Parmi l’ensemble de ces gaz, la vapeur d’eau, le CO2, le CH4, le N2O et les CFC sont des gaz 
à effet de serre : ils absorbent le rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre et le 
réémettent en partie vers la Terre, contribuant au chauffage de sa surface. L’existence de ce 
processus est à l’origine de l’établissement et du maintien de températures compatibles avec 
la vie.
Les gaz constituant l’atmosphère ont une origine majoritairement naturelle, en lien avec l’his-
toire de la Terre. Cependant, les activités anthropiques depuis la "n du XIXe siècle sont à l’ori-
gine d’une évolution de la teneur en certains gaz  : vapeur d’eau mise à part, les gaz à effet 
de serre cités ci-dessus sont pour tout ou partie d’origine anthropique (industrie, agriculture, 
changements d’usage des sols). Le CH4, par exemple, est issu du processus de méthanogenèse 
réalisé par certaines bactéries décomposant la matière organique. Naturellement émis dans les 
marécages, il est produit en grande quantité dans les rizières ou les élevages bovins.
Le N2O et les CFC sont en outre impliqués dans la destruction de la couche d’ozone stratos-
phérique. L’O3 troposphérique quant à lui est un polluant des basses couches de l’atmosphère, 
se formant en zone urbaine.

ZOOM 1
Bilan radiatif  

de la Terre

ZOOM 2
Origine des principaux 

gaz atmosphériques

Figure	1	:	Composition	moyenne	de	l’atmosphère	
Les	pourcentages	sont	donnés	en	volume	(ppmv	:	parties	par	million	volumique)	

(in	Dunod,	2021)

Figure	2	:	évolution	de	la	composition	de	l’atmosphère	terrestre.
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Figure 21.8 Évolution de la composition en éléments volatils majeurs  
de l’atmosphère terrestre au cours du temps.

L’hydrogène et le dioxyde de carbone étaient initialement les constituants les plus abondants. L’hy-
drogène, trop léger, n’a pas pu être retenu par gravité et a été évacué vers les parties plus froides du 
Système Solaire. Le dioxyde de carbone a été solubilisé dans l’océan primitif et précipité sous forme de 
carbonates. Il a été ainsi fixé par les sédiments et progressivement remplacé par l’azote qui provient 
comme le CO2 de l’activité volcanique mais qui ne peut être piégé dans des précipitations minérales. 
L’oxygène apparaît tardivement avec le développement des organismes photosynthétiques.

21.4.4 La naissance de la biosphère et de l’atmosphère oxydante

(QWUH�²�����*D�HW�²������*D��O·DWPRVSKqUH�FRQQDvW�XQH�WUDQVLWLRQ�UHPDUTXDEOH�GH�FRQGLWLRQV�DQR[LTXHV�
YHUV�GHV�FRQGLWLRQV�R[LTXHV���O·DERQGDQFH�GH�O·R[\JqQH�SDVVH�GH�����3$/��Present Atmospheric 
Level��j������3$/��fig. 21.9���$LQVL��DSUqV�²�����*D��OHV�SDOpRVROV�HW�OHV�VpGLPHQWV�HQ�FRQWDFW�DYHF�
O·DWPRVSKqUH�VRQW�IRUWHPHQW�R[\GpV��$LQVL�RQ�QH�WURXYH�SOXV�GH�GpS{WV�G·XUDQLWH��822��FDU�LOV�VRQW�
R[\GpV�HQ�82��EHDXFRXS�SOXV�VROXEOH�

,O�H[LVWH�DXVVL�DQWpULHXUHPHQW��j�SDUWLU�GH�²�����*D��GHV�gisements marins de fer rubanés ou BIF 
�Banded Iron Formations���FRQVWLWXpV�G·DOWHUQDQFH�GH�OLWV�GH�IHU�HW�GH�OLWV�GH�VLOLFH��GRQW�OH�PRGH�GH�
IRUPDWLRQ�Q·HVW�SDV�HQFRUH�WRWDOHPHQW�pOXFLGp��/H�IHU�SUpVHQW�GDQV�O·RFpDQ�SULPLWLI�VRXV�IRUPH�IHUUHXVH�
�)H2+��HVW�R[\Gp�HQ�LRQV�IHUULTXHV��)H2+��TXL�SUpFLSLWHQW��&HV�JLVHPHQWV�VXSSRVHQW�GRQF�OD�SHUVLVWDQFH�
VXU�GH�ORQJXHV�SpULRGHV�G·LRQV�IHUUHX[�GDQV�O·RFpDQ��GRQF�XQ�EDV�QLYHDX�G·R[\JqQH���/D�SUpFLSLWDWLRQ�
HQ� LRQV� IHUULTXHV� SHXW� V·H[SOLTXHU�� VRLW� SDU� GHV� ÁXFWXDWLRQV� GX� QLYHDX� G·R[\JqQH�� VRLW� SDU� XQH�
SKRWR�R[\GDWLRQ��/HV�%,)�GLVSDUDLVVHQW�DSUqV�²�����*D��8Q�DXWUH�LQGLFH�GX�QLYHDX�G·R[\JpQDWLRQ�
DSUqV�OD�WUDQVLWLRQ�HVW�O·HVVRU�GHV�(XFDU\RWHV�TXL�XWLOLVHQW�O·R[\JqQH�GDQV�OHV�SURFHVVXV�UHVSLUDWRLUHV�

,O�HVW�SRVVLEOH�TXH OD�SKRWRO\VH�GH�OD�YDSHXU�G·HDX�HW�GH�O·DPPRQLDF�DLW�MRXp�XQ�U{OH�GDQV�O·HQULFKLV-
VHPHQW�GH�O·DWPRVSKqUH�HQ�R[\JqQH�HW�HQ�D]RWH�PDLV�OD�FDXVH�OD�SOXV�SODXVLEOH�j�FHWWH�DFFXPXODWLRQ�
G·R[\JqQH� SDUDvW� rWUH� O·DSSDULWLRQ� GHV� cyanobactéries�� SUHPLHUV� RUJDQLVPHV� SKRWRV\QWKpWLTXHV�
SURGXLVDQW�GH�O·R[\JqQH��'HV�JOREXOHV�GH�JUDSKLWHV��GDWpV�GH�– ����*D��SUpVHQWHQW�GHV�UDSSRUWV�LVRWR-
SLTXHV�GX�FDUERQH�HQULFKLV�HQ���&�TXL�VHPEOHQW�LQGLTXHU�O·H[LVWHQFH�GqV�FHWWH�pSRTXH�G·XQH�DFWLYLWp�
SKRWRV\QWKpWLTXH��/HV�VWURPDWROLWKHV�GH�OD�IRUPDWLRQ�GH�3LOEDUD��$XVWUDOLH��GDWpV�GH�– �����*D�HW�OD�
SUpVHQFH�GH�OLSLGHV�G·RULJLQH�ELRORJLTXH�GDQV�GHV�VFKLVWHV�DUJLOHX[�GDWpV�GH�– ����*D��3LOEDUD�&UDWRQ��
VXJJqUHQW�DYHF�SOXV�GH�FHUWLWXGH�OD�SUpVHQFH�GH�F\DQREDFWpULHV�j�SKRWRV\QWKqVH�R[\JpQLTXH��,O�VH�SRVH�
DORUV�OH�SUREOqPH�GX�GpFDODJH�WHPSRUHO��GH�����0D�YRLUH�GH�����*D��HQWUH�O·DSSDULWLRQ�GHV�SURFHVVXV�
SKRWRV\QWKpWLTXHV�HW� OD�SKDVH�G·R[\JpQDWLRQ�GH� O·DWPRVSKqUH��fig. 21.8��� ,O�D�GRQF�G��H[LVWHU�GHV�
SKpQRPqQHV�TXL�RQW��VRLW�HPSrFKp�O·DFFXPXODWLRQ�GH�O·22�GDQV�O·DWPRVSKqUH��VRLW�OLPLWp�OD�SUROLIpUD-
WLRQ�GHV�F\DQREDFWpULHV��'LYHUVHV�K\SRWKqVHV�RQW�pWp�SURSRVpHV��
����/·R[\JqQH�SRXUUDLW�rWUH�UHVWp�SULVRQQLHU�GH�O·K\GURVSKqUH�HQ�pWDQW�FRQVRPPp�SDU�OD�WUDQVIRUPDWLRQ�

GHV�LRQV�IHUUHX[��SURGXLWV�SDU�YROFDQLVPH�VRXV�PDULQ�HW�O·DOWpUDWLRQ�GHV�ODYHV��HQ�LRQV�IHUULTXHV�
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Figure	3	:	stratification	de	l’atmosphère

Figure	4	:	profil	de	température	et	stratification	de	l’océan
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Figure	5	:	Les	trois	couches	de	l’océan.	Dioxygène,	C02	et	matières	organiques	azotées. 

Figure	6	:	des	exemples	de	nuages	
(in	Renard	et	al.,	2018)
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Chapitre 21 ! L’atmosphère

OHVTXHOV�HOOH�SXLVVH�VH�FRQGHQVHU�SRXU�IRUPHU�GHV�K\GURPpWpRUHV��&H�VRQW�OH�SOXV�VRXYHQW�GHV�SDUWL-
FXOHV�G·DpURVROV�TXL�MRXHQW�OH�U{OH�GH�QR\DX[�GH�FRQGHQVDWLRQ��'HV�FRXFKHV�PLQFHV�QXDJHXVHV�SHXYHQW�
VH�IRUPHU�SDU�DXJPHQWDWLRQ�ORFDOH�GH�O·KXPLGLWp���DLQVL�OHV�WUDvQpHV�GH�FRQGHQVDWLRQ�GX�VLOODJH�GHV�
DYLRQV�VRQW�SURGXLWHV�SDU�O·KXPLGLWp�HW�OHV�QR\DX[�GH�FRQGHQVDWLRQ�H[SXOVpV�SDU�OHV�UpDFWHXUV�

21.3.1 Les différents types de nuages

/HV�QXDJHV�VHPEOHQW�©�ÁRWWHU�ª�GDQV�OH�FLHO�FDU�OD�YLWHVVH�GH�FKXWH�GHV�K\GURPpWpRUHV�UHVWH�QpJOLJHDEOH�
SDU�UDSSRUW�j�O·LQWHQVLWp�GHV�PRXYHPHQWV�YHUWLFDX[�TXH�VXELVVHQW�OHV�PDVVHV�G·DLU�OHV�FRQWHQDQW��6L�OD�
FRXFKH�VDWXUpH�HVW�LQVWDEOH��RQ�REVHUYH�OD�IRUPDWLRQ�GH�QXDJHV�j�GpYHORSSHPHQW�YHUWLFDO�GLWV�cumuli-
formes��FXPXOXV�HW�FXPXORQLPEXV��GRQW�OD�EDVH�FRwQFLGH�DYHF�OD�EDVH�GH�OD�FRXFKH�VDWXUpH�HW�OH�
VRPPHW� j� O·DOWLWXGH� R�� OHV� SDUWLFXOHV� DVFHQGDQWHV� FHVVHQW� G·rWUH� SOXV� FKDXGHV� TXH� O·DLU� DPELDQW�
�fig 21.5���6L�OD�FRXFKH�VDWXUpH�HVW�VWDEOH��LO�VH�IRUPH�GHV�QXDJHV�stratiformes��VWUDWXV��GRQW�OD�EDVH�HW�
OH�VRPPHW�FRwQFLGHQW�DYHF�OHV�OLPLWHV�GH�FKDFXQH�GHV�FRXFKHV�VDWXUpHV��3RXU�GpVLJQHU�O·DOWLWXGH�GH�FHV�
QXDJHV��RQ�XWLOLVH�OHV�SUpÀ[HV�GH�FLUUR�SRXU�O·pWDJH�VXSpULHXU��FLUURVWUDWXV�HW�FLUURFXPXOXV��SXLV�G·DOWR�
�DOWRVWUDWXV�HW�DOWRFXPXOXV��HW�HQÀQ�GH�VWUDWR�SRXU�O·pWDJH�LQIpULHXU��VWUDWXV�HW�VWUDWRFXPXOXV��

 A B
Figure 21.5 Les deux grands types de formations nuageuses. 

A. Formation nuageuse cumuliforme, témoin d’une instabilité de la couche saturée de l’atmosphère 
(région du massif des Trois Couronnes, Pays basque espagnol).
B. Formation nuageuse stratiforme, témoin d’une stabilité de la couche saturée de l’atmosphère.

21.3.2 Nuages et précipitations

8Q�QXDJH�QH�SURGXLW�SDV�WRXMRXUV�GHV�SUpFLSLWDWLRQV��LO�IDXW�SRXU�FHOD�TXH�OHV�K\GURPpWpRUHV�JURV-
VLVVHQW�VXIÀVDPPHQW�SRXU�TXH�OHXU�YLWHVVH�GH�FKXWH�VRLW�VXSpULHXUH�DX[�PRXYHPHQWV�YHUWLFDX[�GHV�
PDVVHV�G·DLU�TXL�OHV�FRQWLHQQHQW��2Q�SDUOH�GH�SDUWLFXOHV�SUpFLSLWDQWHV�SRXU�GHV�JRXWWHV�VXIÀVDPPHQW�
JURVVHV�SRXU�SRXYRLU�DWWHLQGUH�OH�VRO�DYDQW�GH�V·pYDSRUHU��OH�GLDPqWUH�PR\HQ�G·XQ�QR\DX�GH�FRQGHQ-
VDWLRQ�HVW�GH��������PP��FHOXL�G·XQH�JRXWWHOHWWH�QXDJHXVH�GH������PP�HW�FHOXL�G·XQH�JRXWWH�GH�SOXLH�
GH���PP���/D�QDWXUH�GHV�SUpFLSLWDWLRQV��SOXLH�RX�QHLJH��GpSHQG�GH�OD�WHPSpUDWXUH�

/D�SOXSDUW�GHV�QXDJHV�FRQWLHQQHQW�GHV�K\GURPpWpRUHV�JODFpV�TXL�MRXHQW�XQ�U{OH�LPSRUWDQW�GDQV�OHV�
SUpFLSLWDWLRQV�PrPH�VL�DX�ÀQDO�F·HVW�GH�OD�SOXLH�TXL�DWWHLQW�OH�VRO��/RUVTX·XQ�FULVWDO�GH�JODFH�VH�WURXYH�
HQ�SUpVHQFH�GH�JRXWWHOHWWHV�G·HDX�VXUIRQGXH��FHOOHV�FL�V·pYDSRUHQW�HW�OD�YDSHXU�VH�FRQGHQVH�VXU�OH�
FULVWDO�GH�JODFH�TXL�JURVVLW��HIIHW�%HUJHURQ���$LQVL��DX�FRXUV�GH�OHXU�FKXWH��OHV�SDUWLFXOHV�JODFpHV�JURV-
VLVVHQW�SDU�DFFUpWLRQ��F·HVW�DLQVL�TXH�VH� IRUPH� OD�grêle��/RUVTXH� OH�QXDJH�HVW�DQLPp�GH�SXLVVDQWV�
FRXUDQWV� DVFHQGDQWV�� OHV�JUrORQV�SHXYHQW� VXELU�GH�QRPEUHX[�F\FOHV� DVFHQGDQWV� HW�GHVFHQGDQWV� HW�
JURVVLU�SDU�DFFUpWLRQ�SXLV�DJUpJDWLRQ��UpXQLRQ�GH�SDUWLFXOHV�JODFpHV��SRXU�DWWHLQGUH�GHV�WDLOOHV�FRQVp-
TXHQWHV�������FP�OH����MXLQ������GDQV�OH�1HEUDVND��
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Figure	7	:	L’upwelling	côtier	d’Amérique	du	sud	:	une	zone	de		
perturbation	de	la	stratification	océanique.			

(http://apdrc.soest.hawaii.edu/projects/DOT/	;	https://www.researchgate.net/figure/a-West-Pacific-
SST-Walker-cell-and-upwelling-during-ENSO-neutral-conditions-b-West_fig6_322886947	

http://apdrc.soest.hawaii.edu/projects/DOT/
https://www.researchgate.net/figure/a-West-Pacific-SST-Walker-cell-and-upwelling-during-ENSO-neutral-conditions-b-West_fig6_322886947
https://www.researchgate.net/figure/a-West-Pacific-SST-Walker-cell-and-upwelling-during-ENSO-neutral-conditions-b-West_fig6_322886947
https://www.researchgate.net/figure/a-West-Pacific-SST-Walker-cell-and-upwelling-during-ENSO-neutral-conditions-b-West_fig6_322886947
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Partie VI ! Les enveloppes fluides de la planète Terre

618

GH� ���� �&� ����� �.��� &HWWH� GLIIpUHQFH� HVW� GXH� j� l’effet de serre�� FRPSRUWHPHQW� SDUWLFXOLHU� GH�
O·DWPRVSKqUH�TXL�IDLW�TXH�OD�VXUIDFH�WHUUHVWUH�UHoRLW��HQ�SOXV�GX�UD\RQQHPHQW�VRODLUH�GLUHFW��GRPDLQH�
YLVLEOH�HW�SURFKH�LQIUD�URXJH��TXL�D�IUDQFKL�O·DWPRVSKqUH�HW�OHV�QXDJHV��XQ�ÁX[�LQIUDURXJH�UppPLV�SDU�
OHV�EDVVHV�FRXFKHV�GH�O·DWPRVSKqUH�

Bien que relativement transparente au rayonnement solaire, l’atmosphère ne transmet pas le 
spectre de manière uniforme. Le rayonnement UV (λ < 0,3 mm) est presque totalement absorbé 
dans les couches supérieures notamment par l’ozone stratosphérique. Dans le domaine infrarouge 
thermique (λ > 4 mm), les données satellitaires montrent que des plages importantes du spectre 
sont absorbées par la vapeur d’eau, le CO2 et l’ozone. Ce rayonnement infrarouge absorbé est, à 
son tour, réémis (fig. 20.2) soit vers l’espace (40 W·m–2) soit vers la surface terrestre (324 W·m–2). 
Cette rémission en direction de la surface terrestre constitue l’effet de serre.

Voir chap. 21, 
"g. 21.3

Encart 20.2 – L’effet de serre
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Figure 20.2 Le bilan thermique du système Terre-atmosphère (explication dans le texte).

Toutes les valeurs sont en W·m–2.

20.2 DES SOUS-SYSTÈMES CLIMATIQUES (SURFACE TERRESTRE VS 
ATMOSPHÈRE) EN DÉSÉQUILIBRE RADIATIF

6L�OH�V\VWqPH�JOREDO�HVW�HQ�pTXLOLEUH��OHV�VRXV�V\VWqPHV�FOLPDWLTXHV�VRQW�HQ�GpVpTXLOLEUH�VXU�OH�SODQ�
UDGLDWLI��fig. 20.2����OD�VXUIDFH�WHUUHVWUH�SUpVHQWH�XQ�ELODQ�UDGLDWLI�H[FpGHQWDLUH��������:ÃP–2 environ��
WDQGLV�TXH�FHOXL�GH�O·DWPRVSKqUH�HVW��DX�FRQWUDLUH��GpÀFLWDLUH��²�����:ÃP–2 environ���
�� La surface terrestre�UHoRLW�XQ�ÁX[�GH�����:ÃP–2 �����:ÃP–2 GX�ÁX[�VRODLUH�G·RQGHV�FRXUWHV�D\DQW�

WUDYHUVp�O·DWPRVSKqUH�SOXV�����:ÃP–2 GX�ÁX[�LQIUDURXJH�UppPLV�YHUV�OH�EDV�SDU�O·DWPRVSKqUH�SDU�
effet de serre��HW�Q·pPHW�TX·XQ�ÁX[�GH�����:ÃP–2��SULQFLSDOHPHQW�HQ�LQIUDURXJH��

�� L’atmosphère pPHW�XQ�ÁX[�GH�����:ÃP–2 �����:ÃP–2������������GX�ÁX[�LQIUDURXJH�YHUV�O·HVSDFH��
SOXV�����:ÃP–2�YHUV�OD�VXUIDFH�WHUUHVWUH���(OOH�Q·DEVRUEH�TXH�����:ÃP–2������:ÃP–2 émis par la 
VXUIDFH�WHUUHVWUH�SOXV����:ÃP–2�GX�UD\RQQHPHQW�VRODLUH�DEVRUEp�GDQV�OD�VWUDWRVSKqUH�HW�GDQV�OD�WUR-
SRVSKqUH��
/·pTXLOLEUH�pQHUJpWLTXH�HVW�FHSHQGDQW�UpWDEOL�HQWUH�OHV�GHX[�VRXV�V\VWqPHV�FDU�LO�H[LVWH�GHV�ÁX[�GH�

FKDOHXU�QRQ� UDGLDWLIV� �fig 20.2���/H�SUHPLHU� FRUUHVSRQG�j� OD� FRQYHFWLRQ� WKHUPLTXH�TXL� LQGXLW�GHV�
FHOOXOHV�G·DLU�FKDXG�DVFHQGDQWHV�HW�G·DLU�IURLG�GHVFHQGDQWHV��ÁX[�GH�FKDOHXU�VHQVLEOH�GH�O·RUGUH�GH�
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Figure	8	:	Effet	de	serre	
(in	Renart	2018)

Figure	9	:	Les	échanges	d’énergie	par	transferts	radiatifs,	conductifs,	convectifs	et	par	variations	
d’enthalpie	liés	aux	changements	d’état	de	l’eau 
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Figure	10	:	Le	bilan	radia1f	moyen	de	la	Terre	
h*p://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/spip.php?ar>cle3004

Figure	11	:	L’inégale	répar11on	de	l’énergie	solaire	à	la	surface	de	la	Terre.	

http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/spip.php?article3004
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Répar11on	du	flux	solaire	moyen	absorbé	par	le	sol	ou	l’océan	
h*ps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=652995

Moyenne	du	flux	solaire	absorbé	par	le	sol		

Figure	12	:	La	redistribu1on	la1tudinale	de	l’énergie	par	les	enveloppes	fluides 
(h*ps://books.openedi>on.org/irdedi>ons/25553)

	 Le	 transport	 thermique	 océanique	 (en	 bleu)	 est	 voisin	 de	 zéro	 à	 l’équateur,	 puis	 a*eint	 près	 de	
3.1015	wa*s	(ou	3	petawa*s)	à	20°	de	la>tude.	Le	transport	atmosphérique	(en	rouge),	au	contraire,	est	
maximal	 entre	 30°	 et	 70°	 de	 la>tude.	 À	 noter	 que	 la	 puissance	 de	 1	 petawa*	 (ou	 1015	 wa*s)	 est	
équivalente	 à	 celle	 d’un	 million	 de	 centrales	 nucléaires	 de	 1	 000	 mégawa*s	 chacune	 !	
D’après	Vonder	Haar	et	Oort	(1973).

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=652995
https://books.openedition.org/irdeditions/25553
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Figure	13	:	La	pseudo-force	de	Coriolis	et	al	circula1on	atmosphérique	
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Figure	14	:	Equilibre	géostrophique	(hémisphère	Nord,	mB	=	millibars)

Figure	15	:	Les	trois	types	de	cellules	de	convec1on	atmosphériques.		
(in	Renard,	2016)
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Chapitre 21 ! L’atmosphère

21.5.3 Les cellules de Ferrel
$X[�ODWLWXGHV�PR\HQQHV��LO�H[LVWH�XQH�FHOOXOH�LQWHUPpGLDLUH�EHDXFRXS�SOXV�FRPSOH[H��OD�cellule de 
Ferrel,�TXL�HVW�VpSDUpH�GH�OD�FHOOXOH�SRODLUH�SDU�XQH�]RQH�GH�WUqV�IRUW�FRQWUDVWH�WKHUPLTXH�HQWUH�OHV�
PDVVHV�G·DLU���OH�front polaire��&RPPH�OHV�IRUFHV�GH�&RULROLV�DXJPHQWHQW�DYHF�OD�ODWLWXGH��]pUR�j�
O·pTXDWHXU��PD[LPXP�DX�S{OH���OHV�YHQWV�VRQW�UHODWLYHPHQW�SHX�GpYLpV�DX[�EDVVHV�ODWLWXGHV��FHOOXOHV�GH�
+DGOH\��WDQGLV�TX·LO�WHQG�j�VH�IRUPHU�GHV�YRUWLFHV�GqV�OHV�ODWLWXGHV�PR\HQQHV��FUpDQW�DLQVL�des cellules 
cycloniques et anticycloniques�GRQW�OH�GpSODFHPHQW�DX�FRXUV�GH�O·DQQpH�UqJOH�OH�FOLPDW�GHV�UpJLRQV�
WHPSpUpHV��'H�FH�IDLW��OH�WUDQVIHUW�GH�FKDOHXU�YHUV�OHV�S{OHV�HVW�EHDXFRXS�SOXV�FRPSOH[H�DX[�ODWLWXGHV�
PR\HQQHV�

(Q�KDXWH�DOWLWXGH��OH�JUDGLHQW�GH�SUHVVLRQ�HQWUH�OHV�]RQHV�pTXDWRULDOHV�HW�SRODLUHV�GpÀQLW�GHV�LVREDUHV�
JURVVLqUHPHQW�SDUDOOqOHV�j�O·pTXDWHXU��LO�HQ�UpVXOWH�DX�GHVVXV�GH�OD�WURSRSDXVH��XQH�FLUFXODWLRQ�WUqV�
GLIIpUHQWH��/·DLU�V·pFRXOH�VXE�SDUDOOqOHPHQW�DX[�LVREDUHV��FH�TXL�LPSRVH�DX[�PDVVHV�G·DLU�pTXDWRULDOHV�
GH�IDLUH�SOXVLHXUV�IRLV�OH�WRXU�GH�OD�7HUUH�DYDQW�G·DWWHLQGUH�OHV�UpJLRQV�SRODLUHV�

Au niveau du front polaire, l’affrontement des masses d’air chaud méridionales et des masses d’air 
froid polaire provoque une chute importante de l’altitude de la tropopause. Il en résulte un très fort 
gradient de pression qui engendre des vents d’ouest violents : les « jet streams » (fig. 21.11) 
qui peuvent atteindre des vitesses de 400 à 500 km/h. Cette configuration est intégrée dans les 
plans de vol transatlantique des compagnies aériennes dont les avions circulent à une altitude 
moyenne de 12 km dans le sens New York/Paris pour bénéficier de l’aide de ces vents (gain 
 d’environ une heure sur ce trajet) et à seulement 9 km dans le sens inverse pour ne pas avoir à 
lutter contre.

Encart 21.5 – Les jet streams

15 km

9 km

tropopause

0° 30° 60° 90°alizés vents d'ouest vents d'est

ZCIT
zone de convergence

intertropicale
(air chaud

et humide)

ceinture de
hautes pressions

subtropicale
(air froid et sec, déserts)

front polaire ZDP
zone de

divergence polaire
(air froid et sec)

cellule 
de Hadley

cellule 
de Ferrel cellule

polaire

BP BPHP

équateur pôle

jet streams

Figure 21.11 Circulation générale atmosphérique.

HP = hautes pressions et BP = basses pressions. La zone équatoriale est une zone de basse pression 
qui attire les masses d’air plus froid venues de plus hautes latitudes (30 °N et S). À cause de la force 
de Coriolis engendrée par la rotation de la Terre d’ouest en est, ces vents, appelés alizés, sont déviés 
vers l’ouest au nord comme au sud de l’équateur (fig. 21.10). Le léger décalage des alizés vers le nord 
ou vers le sud au cours de l’année en fonction du déplacement de la ZCIT, détermine en zone tropicale, 
l’alternance des saisons sèches, en hiver, et humides, en été (mousson en Inde, fig. 21.12). 
La zone de haute pression d’air plus frais et sec qui règne vers les 30 ° de latitude (anticyclones du 
Sahara et des Açores par exemple) génère une ceinture désertique sur les continents et une augmen-
tation de la salinité dans les océans (fig. 23.7). Elle détermine aussi un écoulement de l’air non seule-
ment vers le sud (alizés) mais aussi vers les zones tempérées, au nord, qui se déplace en sens inverse 
des alizés c’est-à-dire d’ouest en est (vents d’ouest ou westerlies).

9782100778676_06.indd   635 3/22/18   8:14 AM
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Les cellules de Hadley : pression

Champ de pression moyenne annuelle (moyenne sur 45 ans) au niveau de la mer. 
Les pressions au niveau de la mer sont indiquées en hectopascals (hPa) ; les zones en bleu
correspondent aux hautes pression (« anticyclones »), les zones vertes / oranges, aux basses
pressions (« dépressions »). Les lignes joignant les points d’égale pression sont les isobares.

Partie VI ! Les enveloppes fluides de la planète Terre

634

FUpDQW�XQH�]RQH�GpSUHVVLRQQDLUH�DX[�SOXLHV�DERQGDQWHV�HW�UpJXOLqUHV�WRXWH�O·DQQpH��YHUV�XQ�NLORPqWUH�
G·DOWLWXGH��LO�\�D�FRQGHQVDWLRQ�GH�OD�YDSHXU�G·HDX���&·HVW�OD�zone de convergence intertropicale��=&,7��
OH�SRW�DX�QRLU�GHV�PDULQV���/·DLU�VHF�VH�UHIURLGLW�HW�UHWRPEH�GH�SDUW�HW�G·DXWUH�GH�O·pTXDWHXU�DX�QLYHDX�
GHV�]RQHV�WURSLFDOHV��FUpDQW�DLQVL�XQH�]RQH�GH�KDXWHV�SUHVVLRQV��DQWLF\FORQHV���

$X� QLYHDX� GX� VRO�� GDQV� OD� FHLQWXUH� pTXDWRULDOH�� O·DVFHQGDQFH� GHV�PDVVHV� G·DLU� SURYRTXH� XQH�
DVSLUDWLRQ�TXL�GRQQH�QDLVVDQFH�j�GHV�YHQWV�UpJXOLHUV��les alizés, déviés vers l’ouest par la IRUFH�GH�
&RULROLV��/D�=&,7��TXL�FRUUHVSRQG�GRQF�j�OD�FRQYHUJHQFH�GHV�DOL]pV��fig. 21.11���VH�GpSODFH�DX�FRXUV�GH�
O·DQQpH�HQ�IRQFWLRQ�GX�PD[LPXP�G·LQVRODWLRQ���VXLYDQW�OHV�UpJLRQV�HOOH�VH�VLWXH�HQWUH����HW�����GH�
ODWLWXGH�QRUG�DX�PRLV�GH�MXLOOHW�HW�HQWUH����1�HW�����6�DX�FRXUV�GX�PRLV�GH�MDQYLHU��'DQV�OD�]RQH�
LQWHUWURSLFDOH��OH�IUDQFKLVVHPHQW�GH�O·pTXDWHXU�SDU�OHV�DOL]pV�TXL�HQ�UpVXOWH��GpWHUPLQH�OH�SKpQRPqQH�
de la mousson�TXL�D�XQ�LPSDFW�LPSRUWDQW�TXDQW�j�O·DOLPHQWDWLRQ�HQ�HDX�GH�O·$VLH�GX�6XG�(VW��fig. 21.12��

21.5.2 Les cellules polaires

$X[�KDXWHV�ODWLWXGHV��R��O·HQVROHLOOHPHQW�HVW�IDLEOH��OHV�cellules polaires�VRQW�OLpHV�j�XQ�DXWUH�PpFD-
QLVPH���F·HVW�OH�UHIURLGLVVHPHQW�GHV�PDVVHV�G·DLU�HQ�DOWLWXGH�TXL�HVW�OH�PRWHXU�SULQFLSDO�HQ�FUpDQW�XQH�
EUDQFKH�GHVFHQGDQWH�DVVRFLpH�j�XQH�]RQH�GH�EDVVHV�SUHVVLRQV�R��OHV�SUpFLSLWDWLRQV�VRQW�DERQGDQWHV��
&HWWH�GLIIpUHQFH�GH�PRWHXU�GHV�FHOOXOHV�GH�FRQYHFWLRQ�H[SOLTXH�OD�YDULDWLRQ�GH�O·pSDLVVHXU�GH�OD�tropo-
VSKqUH�HQWUH�OHV�]RQHV�pTXDWRULDOHV�HW�SRODLUHV��fig. 21.11��
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Figure 21.10 La convection atmosphérique.

A. Le système de convection atmosphérique : les vents soufflent des pôles vers l’équateur où l’air 
 réchauffé s’élève au sommet de la troposphère pour retourner aux pôles compléter la cellule de 
convection. Dans la réalité, les forces de Coriolis fragmentent la cellule en sous-cellules de convection 
en leur donnant une composante latérale horaire ou anti-horaire suivant l’hémisphère (fig. 21.10 B).
B. Modèle de circulation convective atmosphérique, système de vents et zonation climatique associés 
et bilan précipitation/évaporation dans les différentes zones climatiques.
Ce schéma correspond à une Terre théorique en rotation mais entièrement recouverte d’eau. Dans la 
réalité, la répartition hétérogène des continents et des mers complique le système. Les hauteurs des 
cellules convectives (cellules d’Hadley, de Ferrell et cellule polaire) sont arbitraires et exagérées. Cette 
succession de zones de hautes et basses pressions se traduit par une zonation climatique où alternent 
régions arides et régions humides (comparer avec la figure 21.11).
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Figure	16a	:	Une	cellule	de	convec1on	atmosphérique,	avec	les	zones	an1cyclonique	et	dépressionnaire. 

Précipitations mensuelles moyennes
Figure	16b	:	Lien	entre	circula1on	atmosphérique	et	climats
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Figure	17a	:		La	ZCIT	et	ses	varia1ons
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 CHAPITRE  30   Circulations atmosphériques et océaniques

thermocline

eaux 
froides

OUEST EST

 alizés

cellule convective
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air chaud
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 alizésfortes pluies

courant de surface
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zone de hautes 
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air froid
et sec

Amérique
du Sud

Australie

Figure 30.3 Cellule de Walker du Pacifique vue en coupe.

2.2 Distribution et dynamique des vents

a) Les grands régimes de vents
Le vent correspond au déplacement d’air ressenti par un observateur situé sur la Terre. Entre 
30° et l’équateur, au sein des cellules de Hadley, les vents de surface sont des vents d’est – donc 
souf!ant vers l’ouest – nommés alizés (« trade winds » en anglais, ces vents très stables ayant 
été longtemps exploités pour le transport marchand), convergeant vers la ZCIT à une vitesse 
d’environ 20 km/h (#gure 30.2). La ZCIT est en revanche une zone de vents très faibles, nom-
mée « pot au noir » et redoutée des marins. En altitude, les vents sont d’ouest.
Entre 30 et 60°, dans les cellules de Ferrel, le !ux de surface est globalement un !ux d’ouest, 
présentant toutefois une turbulence importante. Les centres de basse et haute pression se dépla-
çant d’ouest en est, le climat de ces régions est un climat instable, la vitesse du vent atteignant 
fréquemment plusieurs dizaines de km/h.
Dans les cellules polaires, on retrouve en surface des vents d’est.

b) L’origine des vents et les forces associées
L’origine des vents, leur orientation et leur intensité font intervenir plusieurs forces : les forces 
de pression, la force de Coriolis et les forces de frottement.
Les forces de pression s’exercent des hautes vers les basses pressions. Les masses d’air 
s’écoulent selon des gradients de pression. Dans une Terre immobile, la direction des vents 
serait en tout point perpendiculaire aux isobares. L’intensité du vent est d’autant plus élevée que 
le gradient est fort, c’est-à-dire que les ligne isobares sont resserrées. Ce gradient de pression 
explique par exemple que les alizés soient dirigés globalement des hautes pressions tropicales 
vers les basses pressions équatoriales.
Mais du fait de la rotation terrestre, tout objet en mouvement à sa surface est soumis à la force de 
Coriolis, d’intensité nulle à l’équateur et maximale aux pôles. Dans l’hémisphère Nord, toutes 
les trajectoires sont déviées vers la droite, dans l’hémisphère Sud, vers la gauche. Cette force 
explique la déviation des alizés, vers la droite – donc vers l’ouest – dans l’hémisphère Nord, 
vers la gauche – donc vers l’ouest également – dans l’hémisphère Sud.
En l’absence d’autres forces, forces de pression et force de Coriolis s’équilibrent et le vent 
a alors une direction parallèle aux isobares : ces vents sont les vents géostrophiques (#gure 
30.4a). Force de pression et force de Coriolis sont toutes deux perpendiculaires au mouvement. 
Du fait des gradients de pression inverses, les masses d’air circulent avec des sens opposés 
dans une dépression (sens cyclonique : antihoraire dans l’hémisphère Nord, horaire dans l’hé-
misphère Sud) et dans un anticyclone (sens anticyclonique : horaire dans l’hémisphère Nord, 
antihoraire dans l’hémisphère Sud).

Figure		17b	:	Les	alizés	et	la	forma1on	de	la	cellule	de	Walker	dans	l’océan	Pacifique.		
(in	Dunod,	2021)
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Figure		18	:	Les	jet	d’al1tude	
(h*ps://www.futura-sciences.com/)

https://www.futura-sciences.com/
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Figure		19	:	comparaison	des	courants	troposphériques	et	des	courants	marins	de	surface.		

Figure		20	:		Le	couplage	mécanique	troposphère-océan	:	la	spirale	d’Ekman	et	ses	conséquences	
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Forma1on	du	gyre	subtropical	
h*ps://www.emse.fr	

	 L’eau	 tend	 à	 s’écouler	 radialement	 autour	 de	 ce*e	 bosse,	 écoulements	 soumis	 à	 l’effet	 Coriolis	 et	
desquels	naissent	des	courants	circulaires	en	rota>on	horaire	autour	de	ce*e	«	bosse	».	Leur	vitesse	est	
telle	que	 la	force	de	Coriolis	dirigée	vers	 le	centre	de	 l’éléva>on	compense	 la	surpression.	Cet	équilibre	
(force	de	Coriolis=force	de	pression)	est	appelé	«	équilibre	géostrophique	».
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Figure		21	:	Le	lien	entre	les	climats	et	le	vivant 

La	répar11on	des	climats

La	répar11on	des	grands	biomes
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Figure		22	:	La	circula1on	méridienne	de	recouvrement	
(in	Dunod	2021)					

878

BG-C • Le climat de la Terre

Les circulations giratoires peuvent s’établir à des échelles différentes : elles peuvent ainsi corres-
pondre à des tourbillons localisés ou s’installer à plus grande échelle, jusqu’à celle d’un bassin 
océanique (exemple des gyres de l’Atlantique Nord, avec le Gulf Stream, la dérive nord atlan-
tique, les courants des Açores et des Canaries). Les différences de niveau de la mer sont liées à 
des différences de température. Ainsi dans le cas du Gulf Stream, il existe une dénivellation entre 
les eaux chaudes tropicales situées à la droite du courant et les eaux froides situées à sa gauche 
(plus d’1 m sur une distance de 100 km) qui explique l’installation du courant géostrophique.
Les forces de frottements ne sont importantes que près des limites des bassins océaniques (zones 
côtières ou sur les fonds) où les courants peuvent être localement modi"és.
La circulation géostrophique est à l’origine de !ux d’énergie entre les différentes latitudes, par 
transport de chaleur. Les mouvements océaniques sont bien plus lents que les mouvements atmos-
phériques, mais la capacité calori"que massique élevée de l’eau donne à l’océan une grande inertie 
thermique : l’océan compte ainsi pour la moitié des transferts énergétiques globaux.
Dans l’hémisphère Sud, le courant circumpolaire antarctique bloque les #ux de chaleur des 
moyennes vers les hautes latitudes : l’Antarctique est ainsi bien plus froid (–40 à –70°C en hiver 
à Vostok) que l’Arctique (températures hivernales de –20 à –40°C au Groenland).

3.2 La circulation océanique profonde
Les caractéristiques physiques et chimiques de l’eau océanique profonde permettent d’identi"er 
diverses masses d’eau se mélangeant peu les unes aux autres sur de courtes échelles de temps. 
Ces masses d’eau acquièrent leurs caractéristiques en surface par interaction avec l’atmosphère : 
des marqueurs comme le 14C naturellement produit dans l’atmosphère ou le tritium (3H), émis en 
grande quantité dans l’atmosphère lors des essais nucléaires des années 1950 à 1960, sont ainsi 
utilisables pour déterminer précisément les sites de formation et de plongée des masses d’eau 
ainsi que la direction et la vitesse de leur déplacement en profondeur.
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Figure 30.9 Processus induisant la convection profonde (a) et schéma général montrant 
le principe de la circulation convective due aux gradients de densité (b).

Dans les régions polaires nord (mer du Labrador et mer de Norvège) et sud (mer de Wedell, mer 
de Ross), les échanges de chaleur avec l’atmosphère durant les mois d’hiver sont à l’origine 
d’une diminution de la température de l’eau de surface. Cette chute de la température, pour 
des eaux déjà salées (cas de la mer du Labrador), ou associée à la formation de glace de mer 
– constituée d’eau douce donc induisant la concentration des sels dans les eaux résiduelles – 
s’accompagne d’une augmentation de la densité. Les eaux de surface se mélangent alors avec 

Voir TP22

Voir TP22

Voir chapitre 29, 
§ 2.3

Voir TP22
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