POLYTECH’ Ui mC
PARIS-UPMC 1881 SORBONNE

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre

Laurie BoucEois
ST3 - Polytech’ Paris UPMC
7 novembre 2014




Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

1. Introduction

2. Caractéristiques des enveloppes fluides
3. Atmospheére et circulation atmosphérique
4. Océan et circulation océanique

5. Climats et paléoclimats

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre

2/65



Introduction

Pourquoi étudier les enveloppes fluides ?

La mer de Glace

1916 2001
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Introduction

Pourquoi étudier les enveloppes fluides ?

Réchauffement climatique

Trend in global average surface temperature
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Introduction

Pourquoi étudier les enveloppes fluides ?

Typhon dévastateur aux Philippines
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Introduction

Pourquoi étudier les enveloppes fluides ?

Energies renouvelables
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Introduction

Quelques ouvrages...

Jean DERCOURT Jacques PAQUET
Pierre THOMAS Cyril LANGLOIS

PAST and FUTURE

SECOND FEITION

§ Atmosphere, océan
et climat
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Caractéristiques

2. Caractéristiques des enveloppes fluides
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Caractéristiques

Taille des enveloppes fluides

@ Atmosphére : enveloppe gazeuse
autour de la Terre de ~150 km

@ Océan : enveloppe liquide autour de
70.8% de la Terre

"How inappropriate to call this planet
Earth when clearly it is Ocean”

Arthur C. Clarke, 1990
@ Reste de 'hydrosphére
~ calottes polaires 3%
~» banquises <1%
~ lacs et rivieres <<1%
~» glaciers d'altitude <1%
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Caractéristiques

Masse et épaisseur des enveloppes fluides

Atmosphere
h =150 km/ A4 s

525x10" kg

Biospheére
8.13x 10" kg
Hydrospheére
h=3.75km / + Cryosphere
1.46 x 10*' kg
@
> N\
>
>

“

Géosphere
598 x 10 kg

@ enveloppes fluides = petits réservoirs

~>  Mgeosphere ™~ 4000 x Mhydrosphere
~=  Mhydrosphere ™~ 300 x Matmosphere

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Caractéristiques
Sources d'énergie et mouvement
des enveloppes fluides

Y

@ 2 sources d'énergie potentielles : Qb

~+ énergie interne de la Terre >
(0.06 W/m?) )
~» énergie externe reque du Soleil

= insolation (342 W/m?) N

”

. . ) 0.06 W/m?
@ Energie solaire regue par la Terre

~ 5500 fois plus importante que
Uénergie liée au chauffage interne

L'énergie solaire est a l'origine des
mouvements des enveloppes fluides
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Caractéristiques

Répartition de l'énergie sur Terre

@ influence de la latitude

~» maximum dans la région intertropicale (incidence subverticale)
~» minimum aux pdles (incidence rasante)

Subsidence
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Caractéristiques

Répartition de l'énergie sur Terre

@ influence de la nature de la surface

{ Albedo = Ereflechie/Erecue J

@

Energie

réfléchie e
Energie Surface Albédo
incidente
Neige/Glace 60-90%
Nuages 40-90%
Atmosphere Désert de sable 30-50%
Tundra 15-35%
Foréts 5-20%
Océans/mers 5-10%
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Caractéristiques

Répartition de l'énergie sur Terre

@ influence de la nature de la surface

[ Albedo = Ereflechie/Erecue ]

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
13 /65




Caractéristiques

Répartition de l'énergie sur Terre

@ influence de la nature de la surface

[ Albedo = Ereflechie/Erecue }

&0 __—January-March July-September —
A
1
1 1
£ | |
E l«———Seasonal albedo change —
$ 40 | |
4 1 1
£ 1 1
< ' 1
1
20 v
N
July-September R " January-March
ON 80 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° S

Latitude
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Caractéristiques

Bilan énergétique en fonction de la latitude

350

Zone intertropicale :
accumulation
d'énergie

300+

2004

1501 Au dela de 35°N
perte
d'énergie
100
50 1
—— Energie absorbée par la Terre
—— FEnergie ré-emise par l'atmosphere
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 70 90

Enveloppes fluides recoivent et absorbent
plus d'énergie a l'équateur qu’aux pdles
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Caractéristiques

Redistribution méridienne de la chaleur

@ Les tropiques ne s'échauffent pas indéfiniment et les pdles ne
deviennent pas de plus en plus froids

~» Transport d’énergie assuré par les enveloppes fluides

Zone intertropicale :

accumulation
W.m? d'énergie
300
terrestre
2504 émis
] ‘ Au dela de 35°N
erte
200 ™ solaire g d'gnergie
150 -4
15
atmosphére PW (10°W)
100 -3
) L2
...... .:4' L4
." s | H b 0
T
ops BTS 15 3PN 60PN gpy
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Caractéristiques

Redistribution méridienne de la chaleur

@ Les tropiques ne s'échauffent pas indéfiniment et les pdles ne
deviennent pas de plus en plus froids

~» Transport d’énergie assuré par les enveloppes fluides

Convection

of warm water
C Heat /
¢ conduction

Heat conduction through hot metal

[ Transfert de chaleur par coNVECTION
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Atmosphére

3. Atmosphére et circulation atmosphérique

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre

16 / 65




Atmosphére

Quelques caractéristiques physico-chimiques

A laltitude 0
@ Température moyenne : 15°C
@ Masse vol. de l'air 1.2 kg/m® < 0.001 fois la masse vol. de l'eau

@ Pression : 1013.25 hPa

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Répartition zonale des températures

Décembre-Janvier-Février

60E

120€E 180 120w 60W

Juin-Juillet-Aout

-50 -30 -10 0 10 20 30
T(°C) de l'air de surface
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Atmosphére

Structure verticale de l'atmosphére
= fondée sur la température

Temperature (°C)

-100-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 THERMOSPHERE

- gaz ionisés par UV et rayons X

Meésopause

MESOSPHERE

- captage d'é 0 (~ pas de matiére)

Mesosphere

Stratopause

STRATOSPHERE

Stratospliere
(O3, volcanic particles)

Altitude (km)

TROPOSPHERE

- diminution de température de 6.5°C/km

- couche instable et turbulente

T=15°C -80% de la Matmosphérique .
-98% de la vapeur d'eau, O, anthropique

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére
Composition chimique l'atmospheére

= principalement troposphére et base de la stratosphére

Composition de U'atmosphére au voisinage de la surface (0 a 25 km).
En bleu italique, les gaz & effet de serre

GAZ FORMULE CHIMIQUE ABONDANCE (en volume)

Azote N, 78,08%

Oxygéne 0, 20,95%

Vapeuwr d'eau H0 0id4%

Argon Ar 0,93%

Dioxyde de carbone co, 0,0370%

Néon Ne 0,0018%

He 0,0005 %

Méthane CHy 0,00017 %

Hydrogéne H, 0,00005%

Oxyde nitreux N0 0,00003 %

Qzone 05 0,000004 %
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Atmosphére
Composition chimique l'atmospheére

= principalement troposphére et base de la stratosphére

Atmospheric_Water_Vapor_Mean 30 January 2005 (030)
75

0.0
MODIS /Terra MODO8D3H.A2005030.004.2005032082634.hdf cm

La vapeur d’'eau : principal gaz a effet de serre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Principaux constituants atmosphériques
contribuant a leffet de serre

Lo

Gaz naturels Gaz anthropique
~150 W/m? ~2.5W/m?

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Evolution de la composition de 'atmosphére

Composition de I'atmosphére (en % des principaux gaz)

100 1

804\

601
. _-dioxyde de carbone CO;

40 : —
| || _~vapeurd'eau dioxygéne O,
g _,x e S

Temps

Apparition_t_ie Ia vie| (en milliards d'années)

Formation des océans [

Formation de ia. ‘i‘erré ]
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Atmosphére

Découverte de l'effet de serre

Horace-Bénédict de Saussure en 1780

Le naturaliste suisse avait construit un appareil constitué de
cing caisses de verre emboltées les unes dans les autres, mu-
nies de thermométres, pour montrer que, plus l'on va vers le
centre, plus la température s'éléve, jusqu’a obtenir une tempé-
rature d'équilibre (~109°C)!

THE

LONDON, EDINBURGH, nunﬂi;: T 2
Al T Svante Arrhénius en 1896
PHILOSOPHICAL MAGAZINE
arp g Un doublement du CO, s'accompagne d'une
JOURNAL OF SCIENCE. élévation de la température moyenne de 6°C.
[FIFTH BERIES] ‘Comme ce seruit men ‘l” si ‘les Smi: “ 15 h
de gaz carbonique vers [ phére p t aug
P RIL 68 d‘autant le climat de la Terre. Nous en serions heureux en
= T Suéde".

XXXL On'the Influance of Cavhonig Acid in the Air |!}Am.\
the Temperature of the Ground. By Prof. 'Sva¥re
ARRHEXIUY . ) A

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Effet de serre

Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

30% reflected

and scattered 70% radiated

(342W/m2)

26% reflected
and scattered 65 % radiated

109%absorbed

96% radiated

5% lost back down
Earth's 23% absorbed
atmosphere tocpace
29% lost
as latent
4% reflected Greenhouse and
effect sensible
heat
Earth's
surface 47% absorbed

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Effet de serre

vitre infiniment fine
et transparente

Terre considérée
comme un corps noir
sol absorbant +++

Energie solaire recue

100 100
absorbe et réémet
=> BILAN dans 1'Infra Rouge
100 200

Absorbe dans le visible
et I'IR, réémet dans I'IR

Sans effet de serre Tyee = -19°C
... avec effet de serre T, e = 15°C

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Circulation générale atmosphérique

@ Mouvements verticaux dans l'atmosphére

~> exemple de la zone de convergence intertropicale (ZCIT)

circulation horizontale

Circulation horizontale : échanges de chaleur avec l'environnement
p/ => se refroidit jusqu'a tomber
Air descendant : a I'origine des anticyclones (cf Acores, Sibérie)

HP Ah& & HP  Alizés : mouvement horizontal d'air des HP vers les BP

20°S Equateur 20°N
Anticyclone Anticyclone P V = V\ R ‘

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Circulation générale atmosphérique

@ Mouvements horizontaux dans l'atmosphére

~> exemple de la zone de convergence intertropicale (ZCIT)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Circulation générale atmosphérique

@ Mouvements horizontaux dans l'atmosphére
~> principe de la force de Coriolis

Polar person
spinning in place

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Circulation générale atmosphérique

@ Mouvements horizontaux dans l'atmosphére
~> principe de la force de Coriolis

Polar person
spinning in place

Coriolis
deflection

Coriolis
deflection

in northern
hemisphere

in southern
hemisphere

High
pressure

(H)

@ dévie les courants vers la droite dans l'hémisphére nord
@ dévie les courants vers la gauche dans 'hémispheére sud

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére
Circulation générale atmosphérique
@ Mouvements 3D des masses dair

1c;s pourh
'hémisphere
nord BP HP

air subsidant air ascendant

vents
convergents

\

vents

divergents —7//7

BP
haute pressmn basse pression
1 ]
Anticyclone Cyclone
spirale divergente spirale convergente
rotation horaire rotation anti-horaire
compression décompression
=> pas de nébulosité => condensations (+ précipitation)
exemples : exemple :
Acores (tropiques) Asie du Sud-Est (inter-tropical)

Sibérie (hautes latitudes, +stables)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Circulation générale atmosphérique

d
Hadley

L

cells
H

Precipitation (P)
vs.

evaporation (E)

P<E P=E P>E

Fronts

< Subtropics

ITcz .
< Subtropics

Frol nrs/P

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Circulation générale atmosphérique

Anticyclone thermique
polaire

Dépression | "
subpolaire | Vir;t'::eesst |

Cellule

CeRul de Ferrel

1 de Ferrel

Cellule |
de Hadley

Cellule |
de Hadley

Cellule
de Hadley |

Cellule
de Hadley

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Atmosphére

Alternance saisonniére

@ été boréal vs été austral

Vent moyen en surface et ZCIT - juillet

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Exemple des moussons

Yy
sttty

A Summer monsoon
A Summer

A i

B Winter monsoon B Winter

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Circulation atmosphérique et climats de la Terre

@ circulation zonale en bande de 30° de latitude

~» répartition zonale des climats

Océan Glacial Arctique

o .

Océan
9 Pacifique

Océan
Atlantique

[ Océanique [ Aride I Montagnard

ial ]
[ Tropical [B Méditerranéen [__|Chinois  [0] Continental [__] Polaire

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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e 6 6 ¢

[

Atmosphére

Conclusions - Atmosphére

T et P moyennes au sol : 15°C et 1010 hPa
T a la surface de la Terre : répartition zonale liée a l'insolation
stratification verticale marquée en fonction de la température

80% de la masse de l'atmosphére est comprise dans les 12 premiers km
(tropospheére)

mouvements verticaux liés a la répartition zonale des T de surface
force de Coriolis : effet majeur sur les mouvements de masse d'air

mouvements horizontaux dans l'hémisphére nord : enroulement
anti-horaire autour des zones de BP (cyclone), expulsion horaire depuis
les zones de HP (anticyclones)

circulation générale : 3 boucles de convections (Hadley, Ferrel, polaire) a
cause de Fcoriolis

répartition zonale des climats liée a la circulation atmosphérique au 1¢
ordre

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

4. Océan et circulation océanique
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Océan

Pourquoi étudier les océans?

la moitié de la population mondiale vit a proximité d'un océan (<80 km)

@ les océans = principale source de nourriture de 'humanité

@ océan = agent principal (quantité/unité de volume) de transport de

chaleur sur Terre

stockage et précipitation de composés chimiques : impact sur le climat de
la terre (CO;) , impact économique (Fe, Mn, Au...)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Répartition des océans

éan Arctique << 1% en vol.
y b ot

Océan . % Océan a Océan
Pacifique g 8 Atlantique Indien

~50% en vol. ~25% en vol. ; ! ~25% en vol. &=

Profondeur moyenne des 3 bassins majeurs = 3.6-4 km
Profondeur moyenne de l'Arctique = 1.1 km

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Répartition des océans

@ Hémisphére nord @ Hémisphére sud
~> 54% océans ~~ 88% océans
~> 46% continents ~ 12% continents

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Températures de surface

60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W

50 -30 -10 0 10 20 30
T(°C) de l'air de surface

- 30°
Température
de surface

Minimum Value= -1.94
Maximum Value= 29.78 : 3 :

Contour Interval=_1.000 Jorid Urean Ailas 2007 B,
Color
Scale

Bl
30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E
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Depth [m]

% plateau continental

Océan

Section longitudinale dans UAtlantique

Tpot-0 [°C]

I

40°s 20°s EQ 20°N 40°N 60°N

ca. 6000 km

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Structure verticale des océans

Atmosphere
Echange de chaleur
() Zone / \) /\) Couche de
i Zone surface
tropicale
Thermocline
tempérée
1000 P
—_ bloque le
E transfert de
~ matériel vers
E le fond
Q
- 2000+
[=
RS)
]
=
oy
3000
Océan

5 10 15 20 25
Température (°C)
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Océan

Salinités de surface

30°E 180 150°W 120°W 90°W 60°W W E

60° 60°
30° 30°
Salinité de
surface (SSS)
A
. - &
=355
30° 30° ]
T 345
60° 60° []
Minimum Value . t s
Maximum Value . % , 333
— P ———— World Ocean Atlas 2005 o0 v
30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E Eg‘ii};
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Océan

Salinités de surface

Precipitation (P)

evaporation (E)

P<E P-E P>E

150°W 120°W 90°W 60°W 30°W

Fronts

Subtropics |

Fronts

Salinité de
surface (SSS)

O = ' 4 {
g e S e
/‘“jat;_ﬂ\'ﬁ 3 A . ‘,

L Z

T 345
Maximum Value= 7 5 — 335
Ml Contour Interval: World Ocean Atlas 2005 v
s 90“SC°10
.

30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E  Scale
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Couplage atmosphére/océan

Courants de surface

—> Warm currents
| . — Cool currents
I > \ . || = Wind vectors

January conditions.

based on 30-year record
(after U.S. Hydrographic Office)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
42/ 65

A



Océan

Un peu d'histoire...

@ Observation de Nansen (1898) sur la dérive de la banquise

~» Dans l'océan Arctique (hémisphére nord), la banquise se déplace a 20-40°
vers la droite par rapport a la direction des vents.

Implique 3 forces (modélisation par Ekman) :

~ tension superficielle liée au vent (frottements au sommet)
~ force de Coriolis
~~ frottements dans l'eau (sinon la banquise irait aussi vite que le vent)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Transport d’'Ekman

45-300 m

entrainement
vertical lié a la
viscosité de
l'eau
TRANSPORT
D'EKMAN
a90°
= équilibre entre
forces de frottements
et force de Coriolis

Le frottement des vents sur la surface océanique
génére la circulation océanique de surface

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Latitude

Océan

Transport d’'Ekman et upwelling cotier

Mean SST (C), Curl of Wind Stress (1E-8 Nm-3),
and Vector Wind Speed (m/s) — SEPTEMBER

Mean SST (C) and Isotachs (m/s) — SEPTEMBER
o
K

B 1 b
SIS
;

Latitude

Longitude - Longitude
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Latitude

and Vector Wind $
s

Transport d’'Ekman

Mean SST (C), Curl of Wind Stress (1E-8 Nm-3),
ind Speed (m/s) — SEPTEMBER

ACas pour I'hémisphere sud

Océan

et upwelling cotier
Mﬁan SST (C) and Isotachs (m/s) — SEPTEMBER

g SREA ] zg

Latitude

O s e we o oaE ae se s
Longitude

Vents du Nord

Plateau continental
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Océan

Transport d'Ekman et upwelling équatorial
SST (°C)

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Transport d'Ekman et upwelling équatorial
SST (°C)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
2
Northern Southern
trade winds trade winds

$ Q
\Wa"m surface water

Warm surface wate’
UPWELLING

B Equatorial upwelling
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Océan

Transport d'Ekman et gyres océaniques

Courants géostrophiques = circulations giratoires océaniques

Mid-latitude
southwesterly
winds

Water driven
southeastward

\\\\:y winds

& G

e NS

northwestward Tropical
by winds northeasterly
trade winds

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Transport d'Ekman et gyres océaniques

Courants géostrophiques = circulations giratoires océaniques

Latitude

Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Circulation océanique profonde

Mise en évidence

profils T et S

pénétration de certains éléments
anthropiques (dirac) : 3H, CFC
datation "C

déplacement des bouées
flotteurs-plongeurs

i3

i3

AAIW = Antarctic Intermediate Water
AABW = Antarctic Bottom Water
NADW = North Atlantic Deep Water

Tpot-0 [°C]

5 Plateau continental

40°s 20°8 EQ 20N 40N 60°N
ca. 6000 km

Salinity [pss-78]
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Océan

Circulation océanique profonde

Dirac = signal ponctuel
Tritum dans 1" Atlanthue ouest en 1972

Evolution de la répartition des composés anthropiques dans les océans
30

LI B B B

e
3y —e—
10~ o ~ dirac: apport de tritium {25
90g, --0-- b anthro})!que sur les océans
b de surface de 1950 2 1975
8| / o~ £
3 H 5
b *H:Ty,=12.5ans ! © =
© 6} Données en TU (titium unit) ¢ | Hey =
= 1TU = 0118 bq/L ] \ T -
ol ! \ " Qa
. o
L H 4 o w
! o

1
70°N

EQ 40° 50° 60°
LATITUDE

1 1
10°N 20° 30°
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Océan

Age "C des eaux profondes

> 1500 years

Latitude

1000 - 1500 years

1000 - 1500 years 500 - 1000 years
500 - 1000 years
0 - 500 years ‘
2 120°W  160° 140° 120° 80° 40° 40° 80° 120° E
Longitude
A 14C age of modern deep water

Age of Age of
glacial deep water glacial deep water
similar to today almost twice modern
(1670 years) (675 years)

Temps de mélange des océans ~ 1600 ans
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Océan

Circulation océanique profonde
Circulation méridienne océanique ou circulation thermohaline

2 zones de formations NADW
d'eau profonde :

- Atlantique nord : mers de
Norvege et du Labrador
- Antarctique : mers de
Ross et de Weddel

AAIW et AABW-

==  Surface flow © Wind-driven upwelling L Labrador Sea

=== Deep flow (® Mixing-driven upwelling N Nordic Seas

=== Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea
©  Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea
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Océan

Circulation océanique profonde

irculation méridienne océanique ou circulation thermohaline

Courant profond
froid et salé

Circulation des eaux

© Planet Observer | INSU
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Introduction Caractéristiques Atmosphére Océan (Paléo)climats

Circulation océanique profonde

Mécanismes a l'origine de la plongée des eaux en Atlantique nord

Winter sea ice cover

@ Importance du Gulf Stream

~+ E>P : augmentation de la
salinité du S au N

~ refroidissement par échange
thermique avec l'atmosphére :
SST diminuent du S au N
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Océan

Circulation océanique profonde

Mécanismes a l'origine de la plongée des eaux en Antarctique

= polynie de
N pleine mer
zone des

polynies
cotiere:

vents catabatiques tres
froids (~-50°C)
(200-300 km /h)

Importance des zones libres de glace
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Océan

Circulation océanique profonde

Mécanismes a l'origine de la plongée des eaux en Antarctique

t bati eau du courant
vents catabatiques circumpolaire antarctique
formation de glace de mer divergence

antarctique

eau douce

@ Importance des zones libres de glace
~ refroidissement de l'eau de surface et maintien des polynies cotiéres par les
vents catabatiques
~» création de glace de mer : augmentation la salinité de l'eau
~» échange de chaleur atmosphére-océan : diminution des SST
~» convection d'eau : perte de chaleur et maintien des polynies de pleine mer
Géodynamique des enveloppes fluides de la Terre
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Océan

Conclusions - Océans

océans :

~~ 71% de la surface de la Terre
~~ 70% du volume d'eau de la Terre

SST = f(insolation) = répartition zonale
salinité de surface = f(E-P) = couplage avec la circulation atmosphérique

stratification verticale marquée en surface = thermocline

circulation de surface :

~» courants de surface induits par les vents (Ekman)

~ transport d'eau & 90° par rapport a la direction des vents
(vers la droite ou la gauche en fonction de l'hémisphére)

~+ circulations giratoires océaniques

circulation profonde :

~ T etS = influents majeurs de la circulation océanique profonde
temps de mélange des océans : 1600 ans (datation '*C)
2 zones de formation d'eau profonde : Atlantique nord et Antarctique

>
~
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Océan

5. Climats et paléoclimats
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(Paléo)climats

Dynamique climatique actuelle

Activités EL NiNo
A rendre avant le 19 décembre 2014

@ répondre aux questions pour chaque activité

@ faire une courte synthése sur ce que vous avez compris du
phénoméne EL Nino

@ 2-3 pages recto-verso MAX
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Variations climatiques quaternaires

Forage de Vostok (Antarctique)

365 ppmv {

VOSTOK ICE CORE
CLIMATE and GREENHOUSE GASES

{

”1 J\mﬂj\ i

@
=]
a8

/

0 50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

(Paléo)climats

CO; (ppmv)

CH. (ppbv)

Age (yr BP)

Adapted o Pett et al, Nature 1999
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(Paléo)climats

Paramétres astronomiques

VARIATIONS DES PARAMETRES ORBITAUX
Précession des équinoxes (20 000 ans); - Excentricité de I'écliptique (100 000 ans) ; - Obliquité (22°-25") (40 000 ans)

g

soleil

B2 [0 O §///

VARIATIONS DE L'ACTIVITE SOLAIRE DE L'ATMOSPHERE
Variations du flux incident Sg

VARIATIONS DE LA COMPOSITION

Le cuile de Sabvratis 11re = Na(urellesag}ealr;zz:ﬁgr"emodlhcamns

de Gleissberg : 80 a 90 ans — Provoquées : Modifications de la composition

le de Suess : 150-200 ans chimique de I'atmosphere :
: effet de serre additionnel
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(Paléo)climats

Boucles de rétroactions

Les rétroactions positives (effet boule de
neige) amplifient considérablement des
effets astronomiques relativement mi-
nimes. Heureusement, les variations as-
tronomiques sont rapides et changent
de sens rapidement. Sans quoi, on irait
trés vite vers des températures extrémes
(hautes ou basses).
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(Paléo)climats

Boucles de rétroactions

Warmer

” climate

Initial Reduction of
change initial warming
Increased
temperature,
precipitation,
vegetation
Increased

CO, removal
by weathering

Increased
chemical
weathering
A
Colder
ﬁ climate
Ir‘;mal Reduction of
change initial cooling
Decreased
temperature,
precipitation,
vegetation
Decreased
CO, removal
by weathering
Decreased
chemical
weathering
B
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(Paléo)climats

Variations climatiques au cours des temps

 — hypothbse hauto calculéo
T copertasanten GO tous s cakares
. torosiros

w @
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géologiques

enfouissement de CO, sous forme
de carbonates

enfouissement de carbone
organique

volcanisme et gaz a effet de serre

position des continents et
dynamique externe

etc ...
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(Paléo)climats

Variations climatiques au cours des temps

géologiques
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(Paléo)climats
Variations climatiques au cours des temps
géologiques

Echelle de temps en années de —100 millions d'années (108) & nos jours (10-1)

1000 100

Cycle
géodynamique

Glaciations EINIfio  gaicons

104 1000 100
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