
Chapitre 5 Météorologie
  ou Elements de climat par la Mécanique des Fluides

Température  T

Pression p

Humidité HR 

Vent U

Masse volumique r(p,T)

Atmosphère et Océans sur Terre en rotation et sous l’action du Soleil



Température de l’atmosphère et des océans : cycles diurne et annuel



Mesure de température 
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Physicien et naturaliste français

(1683-1757)

1730

quel principe ?
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Thermomètre à dilatation

Pourquoi à mercure ? Pourquoi à éthanol ?

coefficient de dilatation thermique



Mesure de température 
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Thermomètre à dilatation

coefficient de dilatation thermique (cf TD 5)

aHg = 1,7 10–4 K–1 aEthanol = 1,1 10–3 K–1 



Mesure de température 

Thermomètre “de Galilée”

Quel principe ?



Mesure de température 

Le thermomètre “de Galilée”
repose sur le principe 
d’Archimède avec r(T)  

M(T) =r(T) V

et donc dM/M = dr/r pour des 
flotteurs de même volume V

 La variation de masse 
volumique de l’eau due à la 
température étant reliée à son 
coefficient de dilatation 
thermique par 
dr/r = -adT

On a donc dM/M = –adT   

r(T) pour l’eau



Température :

mesure et ressenti



Mesure de pression atmosphérique :

L’expérience historique de Blaise Pascal (19 septembre 1648)
 Ascension du Puy-de-Dôme depuis Clermont 

avec un tube de Torricelli (cf cours 2)  

Trois ouvrages :
“Récit de la grande expérience de l’équilibre des liqueurs” (1648)
“Traité du vide” (1651)
“Equilibre des liqueurs et de la pesanteur de la masse de l’air” 



Profil de pression p(z) dans l’atmosphère ?

équilibre hydrostatique :  

! r(z) car r(p,T) : 
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Profil de pression p(z) dans l’atmosphère ?

équilibre hydrostatique :  

Si atmosphère “isotherme” (T = cte) alors r(p) 

0

zz + dz
g

dz
dx

z

x
y

dy

! r(z) car r(p,T) : 



(avec  p = p0 en z = 0)

Profil de pression p(z) dans l’atmosphère ?

équilibre hydrostatique :  

Si atmosphère “isotherme” (T = cte) alors r(p) 

0

zz + dz
g

dz
dx

z

x
y

dy

! r(z) car r(p,T) : 

avec A.N.  H ≈  8 km

z << H
La pression décroît 
exponentiellement avec 
l’altitude



p

z

Profil de pression p(z) dans l’atmosphère 



Profil de température de l’atmosphère ?
Le gradient de pression dans l’atmosphère (existant par l’equilibre 
hydrostatique) est nécessairement associé à un gradient de température. 
En effet, un gaz qui se détend voit sa température baisser et 
réciproquement (cf expériences “déo en bombe” ou “pompe à vélo”) 
Si on suppose qu’il n’y a pas d’échange de chaleur lors des mouvements 
d’air de l’atmosphère
(transformation dite “adiabatique”) alors :

avec  g = 7/5 pour un gaz diatomique comme l’air



avec  g = 7/5 pour un gaz diatomique comme l’air

d’où Or PV = RT d’où 

Or (équilibre hydrostatique
de l’atmophère)

d’où A.N.  (soit -1 K/100m ou -10K/km)

NB : Ce calcul correspond à une atmosphère sèche (HR = 0%). Pour une 
atmosphère saturée en eau (HR = 100%),  c’est -6K/km, avec des valeurs donc 
intermédiaires pour des atmosphères humides (0 < HR < 100%).    

Profil de température de l’atmosphère ?
Le gradient de pression dans l’atmosphère (existant par l’equilibre 
hydrostatique) est nécessairement associé à un gradient de température. 
En effet, un gaz qui se détend voit sa température baisser et 
réciproquement (cf expériences “déo en bombe” ou “pompe à vélo”) 
Si on suppose qu’il n’y a pas d’échange de chaleur lors des mouvements 
d’air de l’atmosphère
(transformation dite “adiabatique”) alors :



Profil de température dans l’atmosphère



Les vents :

une histoire de convection/rotation

Quelle rotation ?Qu’est-ce que la convection ?



Les vents :

une histoire de convection/rotation

Rotation de la TerreConvection thermique

Vitesse à la surface ?



Les vents :

une histoire de convection/rotation

Rotation de la TerreConvection thermique

Vitesse à la surface ?

pour un gaz parfait

et donc et 

L’air plus chaud (froid) est plus léger (lourd) et monte (descend) 



U ≈ 1700 km/h à l’équateur

W = 1 tour/jour
R = 6370 km
q latitude 

Les vents :

une histoire de convection/rotation

Rotation de la TerreConvection thermique

Vitesse à la surface ?

pour un gaz parfait

et donc et 

L’air plus chaud (froid) est plus léger (lourd) et 
monte (descend) 



Les vents :

La génèse du courant-jet
convection et rotation

Cellules de Hadley



Les vents :

La génèse du courant-jet
convection et rotation

Cellules de Hadley



Les vents :
le courant-jet et les alizés

Courant-jet situé juste sous la tropopause, 
vitesse moyenne 200-300 km/h, 
pouvant atteindre plus de 500 km/h



Conséquence du vent sur les
courants océaniques de surface 

(courants océaniques de profondeurs conséquences des gradients 
de densité et salinité) 



Brises côtières ?





Brise de vallée ?



Brise de vallée



Variation du vent 
avec l’altitude et la journée



Variation du vent 
avec l’altitude et la journée

La vitesse augmente logarithmiquement avec l’altitude 
Ce profil est lié au caractère turbulent de l’écoulement
(niveau Master)

Plus de vent au sol le jour que la nuit :

Pourquoi ? 



Taux d’humidité : évaporation-condensation

Qu’est ce que le taux d’humidité ou taux d’hygrométrie ?



Qu’est ce que le taux d’humidité ou taux d’hygrométrie ?

611
(0,006 atm)

273,16

pression partielle de vapeur d’eau

pression de vapeur saturante de l’eau
! La pression de vapeur saturante de l’eau est une fonction croissante de la 
température : pVS (T)

: évaporation
: condensation

pVS (T)

Taux d’humidité : évaporation-condensation



Notion de pression de vapeur saturante : 
expérience du « bouillant de Franklin »

vidéo sur https://www.youtube.com/watch?v=xbTbEVrJeyc

https://www.youtube.com/watch?v=xbTbEVrJeyc


Atmosphère sèche et humide

Quel est l’air le plus lourd ? L’air sec ou l’air humide ?



Atmosphère sèche et humide

Quel l’air le plus lourd ? L’air sec ou l’air humide ?

M(O2) =

M(N2) =

M(H2O) =

M(air sec) ≈

M(vapeur d’eau) ≈



Atmosphère sèche et humide

Quel l’air le plus lourd ? L’air sec ou l’air humide ?

M(O2) = 32 g/mol  

M(N2) = 28 g/mol  

M(H2O) = 18 g/mol  

M(air sec) ≈ 29 g/mol  

M(vapeur d’eau) ≈ 18 g/mol  



Atmosphère sèche et humide

Quel l’air le plus lourd ? L’air sec ou l’air humide ?

M(O2) = 32 g/mol  

M(N2) = 28 g/mol  

M(H2O) = 18 g/mol  

M(air sec) ≈ 29 g/mol  

M(vapeur d’eau) ≈ 18 g/mol  

pour une mole de gaz considéré parfait

rair humide < rair sec    ( à même température)



Les nuages : classification

Types de nuages ?



Types de nuages :- 1ère classification par Lamarck (1802)
-classification de Howard (1803)
-tour du monde des nuages d’Abercromby (1887)
-1er atlas international des nuages (1896)  

Jean-Baptiste de Monet 
chevalier de Lamarck

(1744-1829)
naturaliste français

fondateur de la biologie

Luke Howard
pharmacien et 

météorologue anglais
(1771-1864)

Asperatus

Les nuages : classification



Les nuages

Formation des nuages ?



Les nuages : formation



Constitution des nuages ?

Questions : pourquoi les nuages ne tombent-ils pas? 
Pourquoi les nuages ont-ils une base plate?
Les nuages sont-ils plus nombreux le jour que la nuit? 
Pourquoi certains nuages restent-ils immobiles malgré un fort vent ?

Les nuages : constitution



Les nuages : constitution



La pluie

Comment se forme la pluie ?

Quelle vitesse de chute ?

Quelle taille de gouttes ?



La pluie : formation, taille et chute des gouttes

cf TD 5



Une étude récente de « gouttes » en « chute libre »



Réchauffement climatique :
montée des océans

Quel processus ?
(cf TD 5)



Réchauffement climatique :
montée des océans

Quel processus ?
(cf TD 5)

La dilatation thermique de l’eau entraîne une variation de 
hauteur d’eau en fonction de la température. 

Pour une masse d’eau donnée, considérée ici constante, le 
volume d’eau V variera par dilatation thermique et entrainera 
une variation de hauteur d’eau H proportionnelle pour une 
surface d’océan S considérée constante : 
  

Pour une profondeur moyenne d’océan H ≈ 4000 m, cela conduit 
à une variation de hauteur d’eau de près de 1 m par degré.

où   est le coefficient de 
dilatation thermique de l’eau

vers 20°C



Les étapes essentielles de la météo :  les instruments



Les étapes essentielles de la météo :  la théorie



Les étapes essentielles de la météo :  les prévisions
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