
Le vent à ltéchelle des prêvisions mêtéorologiques nationales

L'air qui constitue I'atmosphère terrstre est concentré dans une couche d'une dizaine de

kilomètres d'épaisseur au-dessus du sol : la troposphère.

On considère cet air corIlme un fluide constitué de domaines êlémentaires dont les dirnensions

horizontales sont en Flance de quelques dizaines de kilomètres et les dimen^sions verticales d'une

dizaine de mètres.

La première partie de ce problème présente diffêrents modèles d'équilibre de I'atmosphère. La

degxième partie décrit les mouvements horizontaux et verticaruc de cette atmosphère à grande

échelle et présente le modèle dit du aent géostrcphirye. Bnfin, on étudie dans la troisième partie

les écarts entre ce modèle et le vent réel.

Dans tout le problè,me, I'air sera considéré comme un gaz parfait'

Thble t : Échelles caractêristiques de ltatmosphère aux latitudes moyerures (9 - 45")
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Vitesse horizontale du nent 10 ms-l

10-2 ms-l

fuheile de temps des mouvements venticaux et horizontaux T 105 s

Éænate des gradients horizontanx de pression llv,rrlll 10-3 Pa m-l
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Données numêriques

Constante des gaz parfaits R : 8,3 J mol-l K-l

Pression atmæphêrique au nineau de la men Po : 106 Pa

Masse moliaire de I'air Mo:29 gmol-r

Rayon de la Terre rT :6,4 x ld km

Accêlération de la pesanteur en Flance g :9rB ms-2

Latitude tlpique de la Flance g : 45"

I - Modèles d'êquilibre de I'atmosphère

On ennsidène de I'air en équilibre dann le référentiel terrestre R. Chaque élément de ce fluide
est donc en équilibne solls I'action des forces extêrieures à cet êlément, qui sont de deux tlpes :
les forces de pression et la fiorce due au cha.mp de pesanteur.

1. L'air étant considéré oourme un gau parfait, calculer sa masse volumique Æ : p(PorTo)
dans les conditions normales de température ?0 :273 K et de preseion P : Po.

2. On choisit dans ft un repère orthonormé de vecteurs unitaires {ër,dsrâr}, dont I'origine
O eet située à la surface de la terre et où d, æt dirigé vers les altitudes ctoissantes; l'état de
I'atmosphère est caractérisé par les chan'ps de pression P(rryrz) et de température.l(c, A,z).

a) forire la condition d'équilibre mécanigte de I'ah soumis aux forces de pression et au
chnnrp de pesanteur y' : -gd" supposé localement uniforme.

b) En déduire que P ne dépend que de z et établir l'êquation différentielle permettant de
déterminen P(r) en fonction de Mo,Prg,T et de la constante des gaz parfaits R.

3. On considère dens un pre,mier temps I'atmosphère en êquilibre isotherme.

a) Montrer que la pression varie avee I'altitude z selon une loi du tlpe :

P(,)- Ps"-r (-#)

où ^EI est une longueur nommée hoateur d'échelle de I'atmosphère que I'on explicitena en fonction
de MorR, g et T. Calculen la hauteur d'êchelle IIq de I'atmosphère isotherme à ?o : 273 K.

b) L'hypothèse d'une température uniforme,est'e-lle juste '. ?'Àt^ !" R^-.hr^ tl"

4. On considère maintenant l'atmosphère en équilibre adiabatique caractêrisé à toute altitude

par la relation P : Kf, où K est une constante et 'y : * æ 1,4 est le rapport des capacités
lutû

thenmiques à pression et volume constants des gaz parfaits diratomiques.



a) Montrer que dans ce modèle P(") etT(z) vérifient lee relations sruivantee , (à z=o

/ \rk)-ro( '-fr)
\  ' Y - L  /

b) Catculer nqnériquement le gadient vertical de tæmpérature en K km-r correspondant

à ce modèle d'atmosphère en équilibre adiabatique.

c) Repréeenter graphiquement les allures des vaxiations de la pression et de son gradient

en fonction de I'altitude.

d) Calculer numériquement ce gradient de pre*sion pour z:0r 2500 et 5000 m.

") 
À pasir des gradients de pression trouvés, donner un ordre de grandeur de l'échelle de

la dimension verticale L" svr laquelle la pression rrarie de 100 Pa.

f) E:çrimer le rapport des masses volrrmiques de I'air p(Pr4/p(Po'To) en fonction de

z,Ho û, 1. Calculen p ù2500 m d'altitude.

11 - DSmagique des mouvements atmosphériquea à ltéchelle eynoptlque :
le oenl' gbstrophôWc

1. La F grtle 1 représente
les lignes isobares, cotées en
hPa et tracées de 2 hPa en
2 hPa, au niveau de la mer
en Errrope de I'Ouest, le 23
janvier 2ffi2 à 0 h.

a) Déterminer sur cette
carte de pression la valeur du
gradient de pression horizo\-
tal à Bordeaux. Comparer à
la donnée de la Table 1. Dor&
navant, La valeur du gradient
horizontal de pression utilisée
dans les applications num$
riques sera celle donnée par
cette Table 1. U <rff'o;u "L
4u 6'r^r)t 1*,"1' 'uv''\e cs'lvL"'<

'l^ 4.{oâfu9, Figwv I

b) Sachant qu'on attribue habituellement aux domaines élêmentaires des dimenEions ho

rizontales Z1 telles que la pression horizontale varie en moyerure de 100 Pa, déterminer un ordre

de grandeur de trx.



Dans la suite du problème, nous nous placerons à cette échelle.

2.a) Donner I'expression du chanrp de gravitation terrestre f (û en un point repéré patr r-
pax rapport au centre de la Tene, assimilée à une sphère homogène de masse Mr. On désignera
pax G la constante de gravitation universelle. ('1un' )L> ç )

b) Établir I'expression donnant la rrariration avec I'altitude z du module g*(z) - llg-'ll en

fonction du rapport 
z 

et de g.(0). Quelle est I'erreur relative cornrnise à 2500 m d'altitude si
rT

l'on remplae.e g*(zt p"" gô : g.(0). C"*'J-^x''t '

3. Soit R9 le référentiel barycentrique terrestre, géocentrique, que I'on considérera oornrne
galiléen, et soit R2 le référentiel terrestre local, dont I'origine O a pour latitude rp (Figure 2).
On choisit Or tangent au parallèle passant par O et dirigé vers I'Est, Oy tangent au méridien
passant par O et dirigé vers le Nord.

Figurz 2

Le référentiel .R2 est animé par rapport à & d'un mouvement de rotation diurne uniforme

de vitesss angulaire d.

a) Préciser dans R2 la direction de. I'accélération d.'entralnement fe(t. Pour un point

d'altitude z à la nerticale de O, établir I'expression de son modde ls(z) en fonction de (t, ztrT
et g. Quelle est I'erreur relative cornmise sur l-s à 2500 m d'altitude si I'on remplace TB(z) p""

l-&, : l-E(0). Calculer la valeur typique de l-rb en Fbance.

b) Soit g-(r] le champ de pesanteur local, dont la direction est donnée par celle d'un fil à
plomb. f)ôrrrrer-
de gravitation terrestre g*(r) et l'accélération d'entrafnement is(t.Justifier I'hypothèse d'un

chnmp de pesanteur localement unifonne j utilisee en f.

c) Une particule de masse rn se déplace à la vitesss 17 6^tt* .r11. Donner I'expression de

I'accélération de Coriolis ig *oopondante en fonction de û et û. Exprimer la force d'inertie

de Coriolis Fc a*" Oryz en fonction de mS.r, de la latitude g et des compæantes (UgUu,W)

de û.



4. Sur I'air atncphérique €û mouv€m€nt e'elrerc€ût lea fcces de Pesa,Dteùrr dtinertie de

Cciolis et de gradient de preasion; écrirc l'êquation vætorielle du mouvtmeat d'un domaine

pa,rtiolaire; * aeaUæ les trois équatbDs donnaut lee coordonnéee de I'acélÉnation lotale

i :t aeûB Oruz.

6. Ol se propose tout d'abord d'étudier les morxen cnla oqtiæta ile I'cir da.ns le cadre du

modèle d'atmosphèro en équilibre adiabatique.

a) Évaluer les ordres de grandeur d€s difiér€nts termea situéE dans le eecond membre de

l'êquati,on du molrrcnent verti:al, en utilisa,nt l€8 résultats tmurés à la quection I.4.d) lorsqu'oo

8ê pla€e à 2500 m d'altitude, pour une latitude 9: Æ" 6 un veut de I'ordre de 10 me-r' Que
peut-oa en déduire sur I'impontarce de la cmpca,nte verticale de la ûorce d'inertie de Cciolis ?

, b) I€ obeervations monûrent qu'en dehors de très brèy€s péBiiodea d'adaptation aux pertur-

cà A U*ions v€trtical€s, hs6æaûE.lou d€soendances sont partiarlièrement atables daos le tæope.

ui1,yrrt Que Deut on * 
"oo"lG-coiffiot 

I'a.mplitude de I'accélération verticab ? À partir des dæ

à'axt u*n nees àe b ftble l, eetimer I'ordre de graodeur de I'âccélération verticale. En efiectuant alore l€s

simpliûcations légitimes, à, quoi se réduit l'équation du mouvement vertical de l'air ? Conclure

quant alrx résultat€ de la Partie I.

6. On étudie maiDtenarxt 1æ rnoroements horizorûmn de !'air eu se plaçant à 25(X) m d'al-

titude,

a) Ea cot -poio"t { et { de h lable 1, simpÙfi€r lea équatioe du nouvemeot \t #ft
torizontat. Ou dednit le para,mètre de Coriolb fr par /s : 2't simg : quellee sont ses valous '.1,Yîl pi
nunérllues reepectivea à dee latitudee de 45' dars lea hémisphères Nord et Sud. f 6*'"

b) on définit la vitesse relative horizontale par fi, : vrd, + vyë!. Montrer que la foj*

de Coriolis horizontale par unité de masse peut s'exprimer sous la forme : fcn - -_b(€" nV1)

eue peut on en concl*" rur lbtientation du vecteur fcn pæ rapport au vecteur V6 dans les

hémisphères Nord et Sud ?
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