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Document 2.
Structure
verticale de

I’atmosphere

(I'échelle des

altitudes n’est pa:;

respectée).

(Caron et coll. “Comprendre € |
enseigner la Planéte Terre”,

Ophrys Ed.).
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Document 1.

b Constituants dont la composition

ne varie pas en fonction de l'altitude

Composition
détaillée de
I’atmospheére
terrestre.

Gaz constituant I'air sec

Volume (en pourcentage)

Diazote (N,) 78,084
Dioxygene (O,) 20,948
Argon (A) 0,934
Dioxyde de carbone (CO,) 0,035
Néon (Ne) 1,8.103
Hélium (He) 5,24.10*
Krypton (Kr) 1,14.10*
Méthane (CH,) 2.10*
Autres hydrocarbures 2.10*

Constituants dont la composition varie...

Gaz Volume (en pourcentage)
Eau (H,0) 0a7

Dioxyde de soufre (SO,) 0a10*

Ozone (0,) 0a10°
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%

30.00
27.23
24.45
21.68
18.90
16.13
13.35
10.58
7.80
5.02
2.25
-.51
-3.29
-6.06
-8.84

REPROBUS EXP 000802

Modele photochimique a trois dimensions, simulant ['ozone de

I’'atmosphére et modélisant sa diminution dans la stratospheére arctique.
Le modele a été realisé le 16 janvier 2000 pendant la campagne Theseo/Solve.

Service d'aéronomie - Verrieres-le-Buisson © CNRS Phototheque / LEFEVRE F.



http://www.aero.jussieu.fr/

Une
atmosphere
stratifiee

Stratification de la
stratosphére observée le
22 juin 1996 depuis la
navette spatiale lors du
lever du Soleil.

Le volcan Redoubt en éruption en Alaska le
21 avril 1990. Le dégagement de poussieres
et de gaz s'étend jusqu'a la tropopause mais,
faute d'énergie suffisante, le nuage s'étale
horizontalement et ne s'étend pas dans la
stratospheére car cette région accuse une
importante inversion de température, tres
peu d'humidité et pas de mouvements
convectifs. La masse d'air est donc stratifiée
et présente un caractére de stabilité quasi
absolu.
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Document 3. Composition de I’'atmosphere
terrestre et d’autres planeéetes.
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Atmosphere terrestre et effet de serre

20 50 Absorbé par
I'‘atmosphere

20
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~ absorbé surface . ' \
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T =+14°C
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(218atm, 374°C)
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(vapeur)

0.01 100 ~450 T(°C)
Document 4. Diagramme de phase de I’eau avec les
differentes conditions pression-tempeérature regnant sur

les planetes telluriques.

http://tristan.ferroir.free.fr




Document 5. Les réservoirs d’eau sur Terre.

(Caron et coll. «<Comprendre et enseigner la Planete Terre», Ophrys Ed.).

Les réservoirs Les stocks ‘

Océans

1 350 000 000

Eaux continentales

35976 700

Glaciers

27 500 000

Eaux souterraines

8 200 000

Mers intérieures

105 000

Lacs d'eau douce

100 000

Humidité des sols

70 000

Rivieres

1700

Atmosphére (humidité

de I'air)

13 000

Biosphére
vivantes)

(cellules

1100

Données en km3

B caux salées
M eaux douces

3 %
Eaux douces

A

W eaux souterraines
M eaux superficielles 0,2 %
M glaces polaires

0,03 %

0,003 %




Document 6. Composition moyenne de I’eau de mer.

Sel Eau de mer

Sulfate
77%(2,749)

Calcium Magnésium
1.2 % (0,42 qg) 37% (1,3 qg) Sel
Potassium Autres constituants 3,5% (35 9)
1.1% (0,39 g) 0,7% (0,25 9) CQuantités pour 1 kg ou 1 litre d'eau de mer.

Par Hannes Grobe, Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, Bremerhaven, Germany; SVG version by Stefan Majewsky ; translation by Korrigan —
Translation in French of Image:Sea salt-e hg.svg, CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3158453



Document 6. La stratification thermique des océans.

Temperature
potentielle (°C)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermocline



Document 7. La stratification thermique des océans.

Profondeur (km)

Sud Nord
Greenland Equator Antarctica

Surface

Depth (m)
©
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http://lecalve.univ-tin.fr/oceano/fiches/fiche4B.htm North Latitude South

https://www.emse.fr/~bouchardon/enseignement/processus-natureﬁﬁfﬁ?‘we&wimC%ZO-%ZOOcean%ZO-
%?20Circulation%20thermohaline%20-%20Belkatir¢c20Coutens%20&%20Rondeau.htm



Document 8. Salinité et densité de I’eau des océans.

Salinite Densite potentielle
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Visible light spectrum
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=
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100 m
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Depth of light penetration

Open Ocean

Coastal Water

200 m

Document 2 (TP). Profondeur de pénétration de
la lumiere dans les eaux océaniques selon la

longueur d’ondes.

Chlorophyll —a (mgm™)
0.0
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o4
40 -
80 -
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Water Depth (m)

200+
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{.
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season
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Document 3 (TP). Teneur en chlorophylle

a en fonction de la profondeur (NE :
mesures effectuées en novembre 2017,
SE : mesures effectuées en juin 2018 ;
étude réalisée en Tanzanie).

N. Peter, M. Semba, C. Lugomela, M. Kyewalyanga « Seasonal variability
of vertical patterns in chlorophyll-a fluorescence in the coastal waters off
Kimbiji, Tanzania » WIO Journal of Marine Science 20 (1) 2021 21-33



Document 9. Teneur en nitrates et en CO, des eaux
océaniques.

Chlorophyll - a (mgm™)
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600 - r Document 3 (TP). Teneur en
R chlorophylle a en fonction de
. 3 la profondeur
-800 A
&
4 Profil vertical de la concentration en
-1000 be carbone inorganique dissous (triangles
(m) orange) et en nitrate (carrés bleus) au
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

cours de I'été 2010 a 20°1' N, 166°11'

» Nitrate (umol/kg) W (station Aloha, Pacifique tropical).

https://argonautes.club/comment-les-nitrates-controlent-ils-la-pompe-biologique-de-carbone-dans-l-ocean.html



TEMPERATURE SALINITE

World Ocean Atlas Climatology

World Ocean Atlas Cimalology
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Document 10. Variations latitudinales de la température,
de la salinité et de la densité des eaux de surface.
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Coupe Nord — Sud
dans I’océan
Atlantique :
variations de la
température et de la
salinite.

profondeur (m)

profondeur (m)

température (°C)

eaux antarctiques

Intermédiaires
eaux profondes
Nord-Atlantiques
NADW

gaux antiifctiques

de fond™ L i . i
. "I ’-‘ A 3 ’I ':‘-T‘
W asew | ST T

ls;}he:e froide |

MnA g W™
Fods dor TRET Y

intormédiaires

eaux profondes
Nord-Atlantiques

SRUX antarctiques
\ de fond

Sont notées les différentes masses d'eau identifiables dans
l'océan profond. NADW : north Atlantic deep water ; AABW : Antarctic bottom

water ; AIW : Antarctic Intermediate water

(D'aprés Schiitzer, R, Electronic Atlas of WOCE Hydrographic and Tracer Data Now

Avarlable, Eos Trans. AGU, 82(5), 45, 2000).

gaux
arctiques




Document 11. Le cycle de I'eau.

Formation et circulation des nuages

scinitat
Précipitations k
Y
&Y. /

Neige
et glaciers

Evaporation

Surface
piézométrique — [ TN T T R

Recharge
des eaux

souterraines  Decharge

des eaux souterraines
vers les fleuves




Concentration en mg/litre
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15000

Composition chimique

de difféerents réservoirs superficiels

Eau de mer

Na* K* Mgt Ca* CI HCO; SO Si0,
Espéce chimique

Concentration en mg/litre

Eau de pluie

Ns* Kt Mg Ca* CI HCO; S0 Si0,
Espéce chimique

Concentration en mg/litre

3

b=

20+

10F

Eau de riviere

0!
Na* K* Mg* Ca** CI HCO; 8O SiO,

Espéce chimique
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Approche quantitative : flux et temps de
résidence de ’eau dans un réservoir

Précipitations : 107 (0,72 m)

Atmosphére
- 15,5
Evapotranspiration : 71 0,001 %
(0,48 m) ¢ Volume du
Flux entrant * FESErVoir
(en 10° (en 103 km3)
kms3/an)
Précipitations : Evaporation :
398 434
(1,170 m) (1,20 m)

Fleuves : 36




Document 12. Carte des pressions
a la surface du globe (en janvier)

' 1009 e = _ | a ;
A ] V’
4 o

basse pression = PQute pression




Document 13. Carte des vents

a la surface du globe (en janvier).

alizés de

Sud-Est
) S

B \/ents et Alizés




Brise de mer le jour, brise de terre la nuit

A




pression de vapeur saturante de I'air humide

mbar

1200 )

oo . Pression de vapeur saturante :

. Pression a laquelle la phase
gazeuse d’'une substance est en

600 , . . .
équilibre avec sa phase liquide (ou

4°° solide) a une température donnée.

200 { J

° [ J
° ° o o0 ee0000®
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

- Lorsque la pression
de vapeur saturante
devient egale a la
pression partielle en
vapeur d’eau d’une

e
masse d’air, alors de ‘é

— fines gouttelettes d’eau _

se forment.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage#/media/Fich

https://cloudatlas.wmo.int/fr/varieties-
ier:Cumulus_clouds_in_fair_weather.jpeg

stratus-undulatus-st-stun.html
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Flux dénergie solaire (W.m?)

= 100 180 200 250

Document 14. Carte du flux
solaire incident a la surface
du globe (moyennes sur
une annee).

Surface terrestre




http://www.gruyere-nature.ch

http://www.shopping.kelkoo.fr

Des illustrations de la convection



Le nombre de Rayleigh :

Ra=9g a AT ALS
Kn

g : accélération de la pesanteur

o . coefficient de dilatation thermique

AT : ecart de tempeérature au sein du milieu
AL : épaisseur du milieu

K : conductivité thermique du milieu

n : viscosite du milieu

Si Ra >~ 1000 alors la convection est possible



Pression atmospheérique de surface et
precipitations moyennes

¢2=¢ Total Rainfall

AVERAGE
SEA-LEVEL
ATMOSPHERIC
PRESSURES
IN JANUARY
Millibars of Pressure
- Over 1,024
https://www. I 101601026 January 1998 February 2001
britannica.co [ ] 100801016
m/science/cl [ 1000t 1,008
Imate- [ ] under 1,000
mEteorOIOgy H  High-Pressure Cell
/Atmospheri L  Low-Pressure Cell
C-pressure-
and-wind T https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/TRMM_3B43M



¢=* Total Rainfall & Vegetation

Sur cette carte, la végétation est représentée avec
une échelle correspondant a un « indice de
verdure ».

Cet indice prend en compte :

- le nombre et le type de plantes,

- la densité de feuillage,

- I'état de santé des plantes.

L'indice est basé sur les mesures prises par le
spectroradiometre a résolution moyenne (MODIS)
du satellite Terra de la NASA. Les zones ou le
satellite n'a pas collecté de données sont grisées.

https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/TRMM_3B43M
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Document 16. Cellule de Walker du Pacifique.

a
© Comwitin ‘cmniwn
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air humide de Walker ' air sec
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A /”—
' >
f/
Thermocline ~
.

120° E 80°O

« Reproduire le phénoméne El Nifio a échelle réduite » G. Alory, T. Delcroix, |. Dadou, La Météorologie 8(89):11 May 2015
DOI:10.4267/2042/56592
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Document 17. Formation d’un vent géostrophique.

P=980mB

ici, force de pression

et force de Coriolis s'équilibre :

la masse d'air se déplace en lighe droite.
On a un vent géostrophique.

P=1000mB

— p»~  Force de pression — - Force de Coriolis g Résultante

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/force-de-coriolis.xml



Document 18. Sens geneéral des vents pour

I’hémisphere Nord.

LE VENT : PRINCIPES GENERALIX METEC G ONCEPT

Sens général
du vent

Pression atmosphérique

Sens Général des vents: loi de Buys Ballot (valable pour I'hémisphére nord)

https://www.meteo-concept.fr/actualite/anticyclones-depressions-et-vent-quelques-rappels-20180709



Document 19. Impact des forces de friction.

trajectoire résultante

force de pression

force de frottementX Force d’inertie d’ entrainement

Force de Coriolis

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/force-de-coriolis.xml
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Les courant-jets

Subtropical jet

Polar Jet

North Pole Equator

Position normale
des courants-jets

https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant-jet#/media/Fichier:Courant_jet.png



o% < tourant nord-équatorial

AAD(;{ <—— contre-courant équatorial_,

o= courant sud-équatorial

— courants

Document 20. Carte des courants océaniques de surface.




Document 21. Transport d'Ekman.

T Spiraling
_L currents

Net water
transport

Copyright © 2006 by John Wiley & Sons, Inc. or related companies. All rights reserved.

https://lwww.emse.fr/~bouchardon/enseignement/processus-naturels/upl/web/wiki/Q%20-%200cean%20-%20Les%20courants%20marins%20-
%?20Belkatir%e20&%20R0jas%20Espina.htm
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https://earthobservatory.nasa.gov/features/ArabianSea



Document 22. Upwelling cotier dans I’hémisphére Sud.

vents du
Sud

Pé
\\\ @ rnou

N transport d’Ekman

D’aprés : https://www.researchgate.net/figure/A-Transport-dEkman-B-Mise-en-place-dun-upwelling-cotier-modifie-dapres-
Ruddiman_fig7_316841716



Document 23. Upwelling équatorial.

Surface currents are deflected el
to the right by the coriolis effect alizés
in the Northern Hemisphere. \

Diverging surface
rrents

https://gotbooks.miracosta.edu/oceans/images/equatorial_upwelling.jpg
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Document 20. Carte des courants océaniques de surface.




Document 24. Effets du transport d’Ekman sous les centres
cycloniques et anticycloniques.
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Document 25. Mise en place d’un courant géostrophique.
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Le bilan net de I’échange énergétique annuel moyen a la surface de
I’océan Atlantique.
On remarque le gain pour I'océan (en rouge) d’environ 75 watts/m? dans la région
équatoriale, et 'énorme déficit associé au Gulf Stream (en bleu) de 250 watts/m? vers

40° N, lorsque ce courant chaud pénétre dans une région ou l'air est sec et froid, ce qui

entraine une perte de « chaleur latente » accompagnant une intense évaporation.
D’aprés Hastenrath (1980) https://books.openedition.org/irdeditions/25553?lang=fr « Océan et climat » J. Merle
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https://books.openedition.org/irdeditions/25553?lang=fr

Circulation oceanique superficielle :

courants chauds (en rouge) et froids (en bleu)

Les deux gyres subtropicaux symetriques par rapport a I'équateur, presque
identiques dans les oceans Atlantique et Pacifique, constituent un des
mecanismes principaux du transport de chaleur des réegions tropicales vers les
regions tempérées.
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https://books.openedition.org/irdeditions/25553?lang=fr

Document 26. Composantes meéridiennes du transport thermique
moyen opéré par I'atmosphére et les océans pour I’lhémisphére Nord.

10'° W PUISSANCE

Capacité thermique massique :
eau liquide =4185 ‘J-K-l-kg_l
Cair sec = 1 005 J.K-1 kg

AT aldw]lWF ' L C
ATMOSPHERE

OCEAN

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°N
LATITUDE

Le transport thermique océanique (en bleu) est voisin de zéro a I'équateur, puis atteint prés de
3.10%° watts (ou 3 petawatts) a 20° de latitude.
Le transport atmosphérique (en rouge), au contraire, est maximal entre 30° et 70° de latitude.

D’aprés Vonder Haar et Oort (1973) - https://books.openedition.org/irdeditions/25553?lang=fr « Océan et climat » J. Merle
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Document 27. Teneurs en tritium 3H
selon la profondeur dans I'océan
Atlantique, le long de transects
Nord — Sud a

52°W.

La topographie pour les mesures de
1982 differe de celles des autres
campagnes en raison d’une trajectoire
différente.

Le tritium a une demi-vie de 12,3 ans.

“A comprehensive global oceanic dataset of helium
isotope and tritium measurements” WJ Jenkins et al.
April 2019

Earth System Science Data 11(2):441-454
https://lwww.researchgate.net/figure/Four-meridional-
tritium-sections-along-roughly-52-W-in-the-North-Atlantic-
taken-in_fig4 332232291
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Objectively mapped natural 14C abundance on the 3500 m water depth level. Radiocarbon abundance is expressed in
A14C (%0). See Subsection 2.1 for data source and mapping methodology. Contours are 25%o apart. Dots indicate station
locations.

Natural Radiocarbon Distribution in the Deep Ocean K. Matsumoto, R. Key

https://www.semanticscholar.org/paper/Natural-Radiocarbon-Distribution-in-the-Deep-Ocean-Matsumoto-
Kev/EEA79742GahfRRfF7cAbhN)acGAde772fF2026403261
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Fig. 2. Objectively mapped conventional 14C age of natural radiocarbon on the 3500 m level. This figure does not
correlate exactly with natural A14C (Fig. 1), because 14C age is a non-linear function of 14C abundance. Also, in
making this figure, A14C from Fig. 1 was first converted to 14C age, which was then objectively mapped (i.e.,
converted then mapped, not mapped then converted). Therefore the mapped variable is different in the two
figures. Contours are 100 years apart.

Natural Radiocarbon Distribution in the Deep Ocean K. Matsumoto, R. Key

https://www.semanticscholar.org/paper/Natural-Radiocarbon-Distribution-in-the-Deep-Ocean-Matsumoto-
Kev/EEA79742GahfRRfF7cAbhN)acGAde772fF2026403261
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Représentation simplifiée de la CMR et de ses impacts sur les
grands flux air-mer, et sur le transport de chaleur, de dioxygene
(O,), de carbone anthropique (C,y7n) €t naturel (Cyar)
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Les bassins de haute latitude, tels que I'Atlantique nord, sont des régions de fortes pertes de chaleur, et de fort
stockage de C,yty, de Cyar et d’O,,.

Les remontées d’eaux dans I'océan austral ménent simultanément & des émissions de Cy,p, des captures de
Canth» €t des ventilations d’O,, car les eaux profondes remontées sont pauvres en O, et riches en carbone
inorganique dissous (DIC).

La zone équatoriale est une région d’intenses remontées d’eaux froides et riches en DIC et nutriments, menant
a un stockage de chaleur, une production biologique et un dégazage thermique d’O, intensifiés, ainsi qu’a de
grosses émissions de Cyr-

« La circulation océanique et le climat : une vue d’ensemble » Bertrand Delorme et Yassir Eddebbar ocean-climate.org



Document 28. La circulation méridienne de retournement.
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D’aprés https://www.grida.no/resources/5228, modifié
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