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Exercice 7 : Vitesse du vent zonal en altitude à 45°N (d’après l’examen 2018) 
 
On cherche à estimer la vitesse du vent zonal (vent longitudinal ouest vers est) à 45°N et à la 
pression Ptop=200 hPa. Dans l’équation de Navier Stokes, on suppose les termes d’accélération 
nuls et on néglige la viscosité de l’air et sa vitesse verticale.  
1. Ecrivez l’équation de Navier-Stokes dans les conditions du problème.  
2. Que pouvez-vous dire de la valeur de 2Ω cos(𝜑) 𝑢 par rapport à 𝑔 pour u=20m.s-1 et 𝜑 =

45° ? 
3. On se place dans le repère local Oxyz (longitude, latitude, altitude). En utilisant les vecteurs 

et les formules données en fin de sujet, montrez que : 

{
 
 

 
 𝑓𝑢 = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦

𝑓𝑣 =
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥

−𝑔 =
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧

, avec 𝑓 = 2Ωsin (𝜑), 

facteur de Coriolis 
4. On assimile l’air à un gaz parfait 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇, avec R constante des gaz parfaits, T température 

de l’air, P pression et  𝜌 masse volumique. Ré-écrivez l’équilibre hydrostatique sur l’axe (Oz) 
et montrez que :  

𝑑𝑧 = −
𝑅𝑇

𝑔

𝑑𝑃

𝑃
  (2) 
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5. On suppose que la température de l’air T est constante sur la verticale entre la surface (z=0, 
Psurf=1000 hPa) et Ptop (z=ztop, Ptop=200 hPa), mais que T varie avec la latitude, soit T=T(𝜑). 
Intégrez alors la relation (2) entre la surface et le niveau « top » , et exprimez ztop en fonction 
de R, g, T(𝜑), Psurf et Ptop. On rappelle qu’une primitive de 1/x est ln(x). 

6. Exprimez ztop pour 𝜑 =30°N (𝑧𝑡𝑜𝑝,30°𝑁) et pour 𝜑 =60°N (𝑧𝑡𝑜𝑝,60°𝑁). En déduire que la 

différence d’altitude de la pression Ptop entre 𝜑 =30°N et 𝜑 =60°N vaut :  

Δ𝑧𝑡𝑜𝑝 = 𝑧𝑡𝑜𝑝,30°𝑁 − 𝑧𝑡𝑜𝑝,60°𝑁 =
𝑅

𝑔
(𝑇(30) − 𝑇(60))ln (

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑃𝑡𝑜𝑝
) 

7. Calculez Δ𝑧𝑡𝑜𝑝. 

8. Quelle est la relation entre 𝑑𝑦 (distance sur un méridien) et 𝑑𝜑 (variation de latitude 

correspondante) ? 

9. En déduire que la vitesse zonale moyenne 𝑢𝑡𝑜𝑝 à 45°N peut s’écrire  𝑢𝑡𝑜𝑝 ≈
𝑔

𝑓

Δ𝑧𝑡𝑜𝑝

𝑎Δφ
 avec a 

rayon de la terre.  

10. Calculez 𝑢𝑡𝑜𝑝. L’hypothèse faite au 2) est-elle valable ? 

 
Données :   

 a=6375km, Ω=7.27x10-5s-1, g=9.81m.s-2, T(30)=265°K et T(60)=235°K, R=287 J.kg-1.K-1.  
 Attention la latitude 𝜑 est à exprimer en radians dans les applications numériques. 
 Vous assimilerez les dérivées partielles à des dérivées droites quand cela est nécessaire. 
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