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Partie | : METEOROLOGIE DYNAMIQUE

Exercice 1 : dérivée lagrangienne et tourbillon

1. On se place en géométrie cartésienne x, y, z et on considere un vecteur vitesse V= (u,v,w).

P . . . bV . . .
Rappeler la définition de la dérivée lagrangienne de la vitesse —; en faisant apparaitre la dérivée
eulérienne et le terme de transport.

2. Etablir les expressions générales des trois composantes du vecteur tourbillon relatif f =M%
en fonction des dérivées partielles de la vitesse.

3. Démontrer la relation générale suivante :

Dv—avwwﬁ(lw)
PIAETI 2 (@)

Exercice 2 : modéle de fluide homogéne

On souhaite étudier la dynamique d’'un fluide homogéne soumis a la gravité et a la rotation de la Terre
dans le cadre du modele en eau peu profonde (modéle « shallow-water ») :

Le modéle est décrit en géométrie cartésienne x, y, z par un systéme de trois équations d’évolution :

Du_ 6h+ 1
o= 9ox fv (1
{Dv_ oh )
=95 v @

th _ (au N av) 3
Dt dx 0dy ®
: composante zonale de la vitesse

: composante méridienne de la vitesse

. hauteur de la surface libre du fluide

g : accélération de la gravité (supposée ici constante)
f: paramétre de Coriolis

< =

Dans les équations du modeéle en eau peu profonde, u et v ne dépendent pas de z. On étudie donc le
probléme en z=0. En z=0, la condition & la limite sur la vitesse verticale w est w(z = 0) = 0 (fond rigide).

1. Rappeler la définition du paramétre de Coriolis f. Quelle valeur de f choisir si 'on souhaite que le
modele soit représentatif de I'écoulement a la latitude 45N ?
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10.

11.

Démontrer que dans le cadre du fluide homogéne étudié le vecteur tourbillon relatif
s'écrit: ¢ = (0,0,¢).

. . .y , . . . . D D
Appliquer la relation générale (a) de I'exercice 1 pour établir les expressions de D—?et D—';dans le
cadre du fluide homogéne étudié.

En déduire que les équations (1) et (2) peuvent s’écrire :

ou 0B %
IE—(Hf)v——a €Y

ov _ 0B ,
FtErNu=-5 @)

OuB =gh+ %(u2 + v?) désigne la fonction de Bernouilli.

A partir de ces deux derniéres équations, démontrer la relation suivante :

D B du Jv
CEtN=-¢+N(5+5) @

D’aprés I'équation (4), quel type de champ de vent conduit a une modification du taux de rotation
dans le fluide ? Ce mécanisme est I'équivalent pour un fluide d’'une propriété fondamentale
rencontrée en mécanique du solide. Laquelle ?

On considére une colonne de fluide située a la latitude 45N avec un tourbillon relatif de 10-5s.
D’aprés I'équation (4), si la colonne de fluide est soumise a un taux de convergence uniforme de
3*10s! persistant pendant un jour, quelle sera la valeur de son tourbillon relatif aprés un jour ?

En utilisant les équations (3) et (4), démontrer la conservation du tourbillon potentiel Q

D $+f

—_— = 0 = —

Dr (@ avec Q A

D’apres cette derniére équation, quel est I'impact d’'un changement d’épaisseur d’'une colonne de
fluide sur son taux de rotation ?

On consideére une colonne d’air située a la latitude 30N avec un tourbillon relatif nul et s’étendant
de la surface a une tropopause située a 10 km d’altitude. Si la colonne d’air se déplace en
conservant son tourbillon potentiel Q jusqu'a une barriere montagneuse haute de de 2.5 km
a la latitude 45N, que vaut son tourbillon relatif lorsqu’elle atteint le sommet de la montagne ?

Rappeler la définition de I'équilibre géostrophique. En déduire les expressions des composantes
zonale et méridienne du vent géostrophique dans le modéle en eau peu profonde.

On se place dans le cas d'invariance de I'écoulement suivant y. Reproduire le schéma ci-
dessous puis, aux points A et B, indiquer par des fleches les forces en équilibre géostrophique
et la direction du vent géostrophique.

Surface libre
N\

%

I
I
!
I
¢
X A
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Partie Il : METEOROLOGIE GENERALE

Piece jointe : 1 émagramme
Les trois exercices sont indépendants

Données :
Constante spécifique de I'air sec : R, = 287 J kg™ K™
Constante spécifique de la vapeur d’eau : R, = 461,5 J kg K"
Capacité thermique a pression constante de I'air sec : C,, = 1005 J kg™ K™
Accélération de la pesanteur : g = 9,8 m s
Constante de la Loi de Wien : 2898 x 10° m K
Constante de la loi de Stefan-Boltzmann : 5,67 x 10% W m? K*

Exercice 1 : Rayonnement

1. Calculer la puissance émise par unité de surface, par la Terre et par le Soleil respectivement, en
supposant que ce sont des corps noirs a températures respectives de 290 K et 6000 K.

2. Pour quelle longueur d’onde se fait le maximum d’émission pour la Terre ? Pour le Soleil ?
Justifier.
3. Qu’est-ce qu'une fenétre de transparence atmosphérique ? Cette fenétre a-t-elle uneimportance

pratique en météorologie ? Expliquer votre réponse.

4, Expliquer en quoi consiste I'effet de serre. Citer le gaz qui participe le plus a cet effet sur la
Terre. Citer au moins 3 autres gaz participant a cet effet sur la Terre.

Exercice 2 : Thermodynamique atmosphérique

Les questions de cet exercice sont toutes indépendantes.

1. On suppose que la température entre la base et le sommet de la plus haute tour du monde de
hauteur h = 828 m est constante et égale a T = 25°C. La pression a la base de cette tour est de
1000 hPa. Quelle est la différence de pression entre la base et le sommet de cette tour ?

2, Calculer I'altitude de la surface a laquelle la pression vaut un dixiéme de sa valeur au niveau de
la mer, en supposant que la température vaut 17°C au niveau de la mer, et diminue de
6,5°C/km au-dessus.

3. Quels sont les différents processus par lesquels de I'air initialement non saturé peut étre amené
a saturation. Expliquer chacun de ces processus avec un exemple.

4, Expliquer ce que c’est que I'hypothése pseudo-adiabatique et pourquoi on [l'utilise en
météorologie.

5. Expliquer la signification physique des paramétres suivants et, le cas échéant, indiquer la
formulation mathématique permettant de les calculer.

a) la température potentielle 0.
b) la tension de vapeur e.

c) la tension de vapeur saturante par rapport a I'eau liquide ey,.
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Exercice 3 : Panache chaud et humide

Un radiosondage, effectué prés de la centrale nucléaire de Golfech, a permis de dresser le tableau
suivant regroupant des mesures de pression P, de température T et de température de point de rosée
T4 @ partir du sol.

P (hPa)| 1000 900 800 700 600 500 400 300 250 200

T (°C) 19 20 15 10 5 0 -5 -17 -23 -30

Tq(°C)| 18 15 13 1,2 -1 -3,2 -5 -17 -25 -30

On désigne par 6, la température pseudo-adiabatique potentielle du thermometre mouillé et T, la
température pseudo-adiabatique du thermomeétre mouillé.

1.

a) Représenter sur I'émagramme la courbe d’état de ce radiosondage en rouge (courbe reliant
les points de coordonnées P et T).

b) Représenter les températures du point de rosée avec des croix noires.

c) Représenter sur I'’émagramme les points de condensation (par un rond pointé noir) et la
courbe du thermomeétre mouillé en bleu (courbe reliant les points de coordonnées P et T').

d) Quelles sont les couches (ou les niveaux) susceptibles de générer une formation nuageuse.
Préciser s'il y a lieu, la base et le sommet de ces nuages a l'aide d’'un schéma sur
I'’émagramme, en donnant le ou les noms des différents nuages formés.

e) En quoi le profil de température de la couche comprise entre 1000 hPa et 900 hPa est-il
particulier ?

f) Ce radiosondage a t'il été effectué en hiver ou en été ? Justifier

g) Ce radiosondage a t'il été effectué en fin de journée ou en fin de nuit ? Justifier

La tour de refroidissement de la centrale nucléaire de Golfech rejette de I'air chaud et humide
au niveau 980 hPa. L'air rejeté au sommet de la tour a une température de 28,3°C et un rapport
de mélange de 20 g/kg.

a) Déterminer la température du point de rosée de I'air rejeté au sommet de la tour.

b) Déterminer 'humidité relative de I'air rejeté au sommet de la tour.

c) Déterminer la température potentielle 6 et la température potentielle pseudo-adiabatique du
thermomeétre mouillé 8'y, de I'air rejeté au sommet de la tour.

d) Un nuage se formera t-il au-dessus de la tour de refroidissement ?

Si oui, faire sa représentation graphique sur 'émagramme et déterminer le type, la base et le
sommet de ce nuage ainsi que la quantité d’eau condensée au sommet du nuage et expliquer
s'il y a la possibilité d’observer la formation une averse voire d’'un orage au-dessus de la tour de
refroidissement.
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Partie lll : COUCHE LIMITE

Exercice 1 : Cycle diurne de la couche limite atmosphérique
1) Définir et caractériser les différents compartiments principaux de la couche limite atmosphérique représentés

sur la figure 1 : la couche mélangée, la couche de surface, la couche résiduelle, la couche limite stable et la
zone d’entrainement.

Altitude (m)

" X i Couche
Atmosphére libre nuageuse
Couche i Zone In : :‘:/ -g
4 B S nversion
T d’entrainement _5?
- 5
1000 = Couche
Couche résiduelle
convective
mélangée
B Couche
Couche limite stable (nocturne) mélangée
JRUF o o - -
()1 couche de surface ' sleieeieis Tonche de surface > e de surface
Midi Coucher Minuit Lever Midi

du soleil du soleil

Temps (heures locales)

FI1GURE 1 — Evolution diurne idéalisée de la structure verticale de la couche limite atmosphérique continentale

sur terrain plat.

2) Déterminer les 4 parameétres météorologiques tracés sur la figure 2. Justifier. Définir les zones délimitées
par les tiretés horizontaux.

» »
»> »

»
»

FIGURE 2 — Profils verticaux moyens de la couche limite atmosphérique continentale lors d’une journée

ensoleillée.

3) Reproduire la figure 2 dans le cas d’une couche limite stable. Expliquer les différences de profils avec ceux

de la couche limite instable.
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Exercice 2 : Un schéma de turbulence adapté aux atmosphéres convectives

L’objectif est ici d’améliorer la formulation des flux turbulents pour les couches convectives. La formu-
lation classique en coefficient d’échange est mise en défaut dans ces couches limites, ot un flux de chaleur
a contre-gradient est observé dans la partie haute de la couche mélangée (flux et gradient moyen verti-
caux de mémes signes). Ainsi, est souvent utilisé, pour mieux représenter les flux turbulents de chaleur, une
formulation dite avec un terme a contre-gradient (noté ~) :

T — _K (()9 f})
dz

On va ici relier « a des termes de transport turbulent de quantités turbulentes moyennes.

On part du systeme de Reynolds pour les moments d’ordre 2 pour les flux et variance de température
potentielle (sans vapeur d’eau), stationnarisé et sous 'hypothése d’homogénéité horizontale. On suppose
connue 'énergie cinétique turbulente e. Le systeéme initial utilisé est donc :

‘ ;191 < }.fﬁg.r
o QW _ _OwRO oh +99’2+Hw9’
ot 0z (1)
912 ho'6"2 a0
0= -— ) VT
T ot 2 W%, T

avec les hypothéses de paramétrisation suivante :

e = —C%W— %5@

eg = 200 gﬁw

ou L est la longueur de mélange, 8 est le coefficient de flottabilité, et C' et Cep sont des constantes.

12_

On suppose de plus w ae.

1) A partir de vos connaissances de ’équation d’évolution de I’énergie cinétique turbulente, par analogie,
donner la signification physique des différents termes des deux équations d’évolution du systeme (1).

2) Quel est le role physique du premier terme intervenant dans 'estimation de Il,,.5: 7 Méme question pour
le second terme de Il,.g:.

2
3) Quelle est la validité de I’hypothise w2 = §€ pour une couche convective ?

4) Montrer que le flux turbulent de chaleur w’# et la variance de la température 82 s’écrivent, en utilisant
les hypothéses précédentes :

T — L\/_ a0 L 1 w2 BIL? dw'62
woe =50 1+ R,g ()z C\/E 1+Ry 02 3CC.4(1+ Rple 0z @)
77 2L? 1 @ ? @ w2 1 L Owe?

T 30Ce 1+ RBe \ 02 CCepe(1+ Ry) Dz 0z 14 Ry 2Cqg\/e 0Oz

5) Que vaut Ry 7 Quel type d’effet représente-t-il ?

6) A partir du systéme d’équations (2), que vaut le coeflicient d’échange K 7

7) A partir du systéme d’équations (2), que vaut le terme de contre-gradient ~ 7

8) Discuter le role physique des termes intervenant dans ce terme de contre-gradient (on pourra s’aider de
leur réle dans les équations de Reynolds).
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