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PARTIE |

Méteorologie dynamique

\ Partie 1 : QCM

1. Le poids est par définition :
a. laforce d'attraction gravitationnelle
b. la résultante de la force d'attraction gravitationnelle et de la force d'inertie de
Coriolis
c. larésultante de la force d'attraction gravitationnelle et des frottements
d. la résultante de la force d'attraction gravitationnelle et de la force d'inertie
d'entrainement liée a la rotation de la Terre sur elle-méme

2. Le poids

a. passe par le centre de gravité de la Terre, et définit la verticale locale (au sens du fil
a plomb)

b. passe par le centre de gravité de la Terre, mais ne définit pas la verticale locale (au
sens du fil & plomb)

c. le poids ne passe pas par le centre de gravité de la Terre ; en revanche, il définit bien
la verticale locale.

d. le poids ne passe pas par le centre de gravité de la Terre, et par conséquent ne déefinit
pas la verticale locale.

3. Pourun vent horizontal donné, la norme de la composante horizontale de la force de Coriolis
a. décroit linéairement en allant vers les pdles
b. est maximale aux moyennes latitudes
c. est maximale aux poles
d. ne dépend pas de la latitude.

4. Laforce d'inertie de Coriolis fait varier I'énergie cinétique des particules d'air.
a. Vrai
b. Faux

5. L'équilibre hydrostatique est un équilibre entre
a. laforce de pression horizontale et la force de Coriolis horizontale
b. le poids et la force de pression vertical
c. laforce de pression verticale et la force de Coriolis
d. le poids et la force de Coriolis

6. L’équilibre hydrostatique est valide
a. al’échelle aérologique
b. atoutes les échelles météorologiques
C. pour des phénomenes météorologiques d’échelle horizontale supérieure a 1’échelle
verticale (rapport d’aspect H/L << 1)
d. pour des phénoménes météorologiques d’échelle horizontale inférieure a 1’échelle
verticale (rapport d’aspect H/L >> 1)
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7. L'équilibre géostrophique est un équilibre entre
a. laforce de pression horizontale et la force de Coriolis horizontale
b. la force de pression verticale et le poids
c. laforce de Coriolis horizontale et les frottements
d. laforce de pression verticale et la force de Coriolis verticale

8. L’équilibre géostrophique est valide si
a. le nombre de Rossby Ry=U/fL >>1

b. le nombre de Rossby R,= fL/U >>1
c. le nombre de Rosshy R,=U/fL <<1
d. le nombre de Rosshy R, = U%/fL <<1

9. Le vent géostrophique est une bonne approximation du vent horizontal réel
a. aux moyennes latitudes, a grande échelle, hors couche limite atmosphérigue.
b. aux moyennes latitudes, a I'échelle aérologique et dans la couche limite
atmosphérique.
c. dans les tropiques, c'est une bonne estimation du vent dans les cyclones tropicaux
en particuliers
d. aux moyennes latitudes, a grande échelle, dans la couche limite atmosphérique

10. Le géostrophisme suppose que
a. l'accélération verticale et les frottements sont négligés
b. l'accélération horizontale et la force de pression horizontale sont nuls
c. l'accélération horizontale et les frottements sur I'horizontale sont nuls
d. l'accélération horizontale et la force de Coriolis horizontale sont négligés

11. L'équilibre du vent thermique relie
a. lavariation zonale du vent a la variation verticale de la température
b. le cisaillement vertical de vent a la variation verticale de la température
c. le cisaillement vertical de vent a la variation horizontale de température
d. lavariation zonale du vent a la variation méridienne de la température

12. L'équilibre du vent thermique permet de comprendre

a. qu'on observe a la tropopause, aux moyennes latitudes, un maximum de vent d'ouest
dans I'némisphére Nord et d'Est dans I'némisphere Sud

b. qu'on observe aux moyennes latitudes un tres faible cisaillement vertical de vent

c. qu'on observe un maximum de vent d'ouest a la tropopause, aux moyennes latitudes,
dans les deux hémisphéres.

d. qu'on observe de fagcon générale dans les régions tropicales un trés fort cisaillement
vertical de vent
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Partie 2 : approche analytique des variations méridiennes de température et du bilan
radiatif

On considére 1’expression suivante qui est une bonne approximation analytique des variations
méridiennes (suivant la latitude ¢) de la température en moyenne zonale T (unité : °C) :

T(p)=a+b lcos3(<p) <1 + ;sin2 ((p))l

a=a, —yz (zdésigne I’altitude en km)
avec a; = —12°C ety = 3,14°C km™1.

b =b, (1 - i) (z désigne I’altitude en km)

avec zy = 11 km (hauteur moyenne de la troposphére)
b, = 40°C (différence de température équateur-pole)

1. Appliquer les formules ci-dessus pour calculer, a la latitude 47°N, la température To en
surface, la température Tm a z = 5,5 km et la température Th a z = 15 km.

2. En déduire sur le graphique ci-dessous les courbes correspondant a Ty (), T,, (@) et
Ty, (@) (les valeurs de 1’axe des ordonnées sont ici volontairement masquées).

905 605 305 Eq 30N BON 90N
. , o . T ,, .
3. Démontrer que le gradient méridien de température %S écrit :

oT oT 15 1
—_——_—= = —_— % — in3 2
3y ~ Rag b( * R) sin®(¢@)cos* ()

2
y : distance dans la direction méridienne ; R : rayon de la Terre (R = 6371 km).

4. Calculer Z—JT] a la latitude 47°N, en surface et a z = 15 km.

5. Comment évolue Z—; entre la surface et z = 15 km ? Comment I’expliquer ?
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On cherche a présent a construire un modele analytique du bilan radiatif du systeme Terre-
atmosphere :

On estime les variations méridiennes du rayonnement solaire incident en moyenne
zonale E,,; par la formule suivante :

Eso; = Eq + Eicos(2¢)
avec E, = 298 Wm ™2 etE; = 123 Wm™?

On estime les variations méridiennes du rayonnement solaire absorbé E;,, par la formule
suivante :
Eip = Eqpp — 110 Wm™2

On considére I’émission du systéme Terre-atmospheére E,,,; comme celle d’un corps gris
a la température Tm (en Kelvin) caractéristique du milieu de troposphere (altitude 5,5
km) calculée a la question 1 :

Eyy = 0Tt

e = 0,9 (émissivité)
0 = 5,67 x 1078 Wm™2K~* (constante de Stefan-Boltzmann)

Calculer E,;, E;,, €t Eyy a la latitude 47°N puis a la latitude 10°N. En déduire le
rayonnement net E,,., a 47°N puis a 10°N.

Commenter les valeurs de E,,.; obtenues a la lumiére de vos connaissances sur le bilan
radiatif du systéme Terre atmosphére.

Le chauffage différentiel D, se calcule en multipliant les valeurs de rayonnement net
par la circonférence du cercle de latitude a la latitude considéree. Calculer D, a 47°N.

Le transport méridien de chaleur T, nécessaire pour que la circulation globale compense le
déséquilibre radiatif au nord d’une latitude ¢ est donné par la formule suivante :

%

T.)= Y -D,hy

(p0=90°N

avec Ay(km) = 111 km/° X A@(°)

9. A partir du tableau ci-dessous, estimer le transport de chaleur nécessaire a la latitude

50°N pour compenser le refroidissement radiatif entre 50°N et le pdle nord.

Latitude (°) D,(GWm™) Latitude (°) D,(GWm™)
90 0 65 -1,380
85 -0,396 60 -1,403
80 -0,755 55 -1,331
75 -1,049 50 -1,164
70 -1,261 45 -0,905
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Partie 3 : tourbillon potentiel quasi-géostrophique

On rappelle les équations quasi-géostrophiques de continuité, du tourbillon et de la
thermodynamique dans le cadre « Boussinesq » et dans 1’approximation du f-plan :

div(V;) + 5= =0 (1)
28 (e) = ~fodiv() ()
2(6) = —2Nw ©)

: vent agéostrophique
: vitesse verticale

: tourbillon géostrophique
: paramétre de Coriolis

L v T N

90 0z

D, @ 9 ?

Dt~ ot T Ygx T gy

: écart de température potentielle par rapport a I’atmosphére de référence
: température potentielle moyenne de la troposphére (300K)

a0 . , .. , \ iy
NZ = 927 carré de la fréquence de Brunt-Vaisala de I’atmospheére de référence

On rappelle également les formules de I’hydrostatisme, du vent géostrophique et de 1’équilibre

du vent thermique « Boussinesq » :

1 g =

1 _95

Po 0z 190_)
=—FkX P

Vq Pofok Vh( )

1. Etablir I’expression tourbillon geostrophique ¢, en fonction du laplacien horizontal de

la pression A, (P).

2. Démontrer I’égalité suivante :

Dy( o ( gb N du, 0 [ gb +6vg6 g0
Dt\ dz\O,N¢ 0z 0x\OyN¢) 0z 0y \O,N¢

Démontrer que le terme entre accolades est nul.

D
D_gt (fg) =—fo

En déduire la conservation du tourbillon potentiel quasi-géostrophique :

D 1 - fo 0°P
g 0
Dt( 0 Pofo h( ) pONO2 622>
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PARTIE I

METEOROLOGIE GENERALE

Exercice 1 : Emagramme

Reproduire et compléter sur la copie le tableau suivant, en s’aidant de constructions graphiques sur un
émagramme.

P T Ta r I H T, 0 0’y Pc Tc
(hPa) | (°C) [ (°C) | (g/kg) | (gkg) | (%) [ (CC) | (°C) | (°C) | (hPa) | (°C)

600 -20 -27
-3 1,4 700
950 10 6
-1 3 75

ou P est la pression, T la température, Tq la température du point de rosée, r le rapport de mélange, rw
le rapport de mélange saturant, H I'humidité relative, T'w la température pseudo-adiabatique du
thermomeétre mouillé, 0 la température potentielle, 0’ la température pseudo-adiabatique potentielle du
thermomeétre mouillé, Pc la pression du point de condensation et Tc la température du point de
condensation.

Exercice 2 : Thermodynamique atmosphérique

Données :
Constante spécifique de l'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

Pour toutes les questions de 1 a 4, faire les calculs (ne pas utiliser 'émagramme excepté pour vérifier
si le résultat est cohérent).
Pour les questions 5 et 6, vous devez utiliser 'émagramme.

On évalue la pression de vapeur d’eau saturante e, (en hPa) en fonction de la température T (en °C)

par la formule empirique de Tétens :
7,5XT

e, (T)=6,107x10"**"

On considére une particule d’'air atmosphérique de pression 900 hPa, de température 21 °C et dont le
rapport de mélange r est de 9 g/kg.

1) Calculer sa température potentielle 8 en °C.

2) Exprimer la pression de vapeur e en fonction du rapport de mélange r, de la pression P et des
constantes spécifiques R, et R, puis la calculer (en hPa).

3) Calculer son humidité relative H en %.

4) En utilisant la formule empirique de Tétens, exprimer la température du point de rosée en fonction de
la pression de vapeur e puis la calculer (en °C).

5) Quelle température cette particule d’air devrait-elle atteindre lors d'un refroidissement isobare pour
obtenir la condensation de 1 g de vapeur par kg d’'air sec ?

6) Quel niveau de pression cette particule d'air devrait-elle atteindre au cours d’'une ascendance pour
obtenir la condensation de 2 g de vapeur par kg d’air sec ?

Direction des ressources humaines, pdle recrutements et concours Page 1/2
Météo-France, établissement public administratif, certifié ISO 9001 par AFNOR Certification



Exercice 3 : Radiosondage a Paris

Un radiosondage, effectué a la fin d’'une chaude journée a Paris, a permis de dresser le tableau suivant
regroupant des mesures de pression P, de température T et de température de point de rosée Ty a
partir du sol.

P(hPa) 1000 | 900 800 700 600 500 400 300 200
T(CC) | 35 27 18 8 3 -2 12 -25 31
Ta(°C) | 19 10 9 5,5 -1 2 -12 -25 -45

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

1) Sur I'émagramme, positionner les températures de point de rosée avec des croix noires, tracer en
rouge la courbe d’état de ce radiosondage et en bleu la courbe reliant les points de coordonnées P et
T'w.

2) Si des couches peuvent générer une formation nuageuse, préciser, la base et le sommet de ces
nuages a l'aide d'un schéma sur I'émagramme, en précisant les différents types de nuages formés
(stratiforme, cumuliforme).

3.a) Définir les notions de CAPE (Convective Available Potential Energy) et de CIN (Convective
INhibition).

b) En quelle unité s’expriment la CAPE et la CIN ?

¢) Matérialiser sur 'émagramme la surface proportionnelle a la CAPE par des hachures rouges et la
surface proportionnelle a la CIN par des hachures bleues.

d) Estimer la valeur numérique de la CAPE, en utilisant la correspondance surface/énergie figurant
dans le cartouche de I'émagramme.

e) A partir de I'équation d’évolution de la vitesse verticale, démontrer la relation existante entre la CAPE
et la vitesse verticale maximale théorique susceptible d’apparaitre dans une ascendance convective.
Enumérer toutes les hypothéses nécessaires pour arriver a ce résultat. Cette vitesse verticale
maximale théorique est-elle réaliste ?

f) Déterminer la valeur de cette vitesse verticale maximale théorique a partir de I'estimation de la valeur
numeérique de la CAPE (question 3.d).
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PARTIE Il

Couche Limite

Réchauffement de la couche limite atmosphérique diurne

L’équation d’évolution de la température potentielle dans le systéme de Revnolds, sans apport externe de
chaleur s’écrit : _ _ _

a0 o0 %0 0 ——

— dup— =g — —ul b 1
t dxy, Aridr,  Oxr F (1)
avec f la température potentielle, u; les composantes du vent dans la convention d’Einstein, vy le coeflicient
cinématique d’échange moléculaire pour la chaleur, ¢ le temps.

1) Pour une variable quelconque notée x, rappeler la signification et la définition de 'opérateur moyenne
noté .

2) Enoncer les axiomes de Reynolds.

3) Décrire chacun des termes de 'équation 1.

Dans la couche limite atmosphérique (CLA) convective, I'équation (1) peut s’écrire :

o 0
— = ——w't 2

ot 82" )
4) Quelles sont les hypotheses utilisées permettant d’obtenir I'équation 2 7

5) Montrer que dans une CLA convective stationnaire, le flux cinématique turbulent moyen de température
potentielle w’6 est linéaire.

6) Déterminer la valeur du flux de chaleur sensible en surface si le flux cinématique turbulent moyen reste
nul & z = 1 km et si la CLA se réchauffe de 5 K en 3 h et posséde une masse volumique en surface de p = 1.2
kg.m~3. On rappelle que la capacité calorifique & pression constante de l'air est C, = 1005 J.kg 'K *.

Couche limite de surface

Dans une couche limite atmosphérique neutre, on considere deux surfaces différentes :

a) une zone urbaine dense avec des batiments de taille moyenne de 20 m, soit une hauteur de déplacement
zg = 15 met zg = 0.9 m,
b) une zone rurale avec zp = 0.2 m.

7) Exprimer le vent moyen prés de la surface en fonction de uy, z, z4, et zg. Rappeler la signification de u,
et zp.

8) Avec u, = 0.4 m.s~!, calculer la vitesse du vent moyen & une altitude z = 20 m pour les deux surfaces.
Comparer les valeurs obtenues si on ne tient pas compte de la hauteur des batiments en ville.

9) La théorie de similitude de Monin-Obukhov généralise U'expression du gradient vertical du vent moyen

T . . , s . [ . ,
proche de la surface a 'aide d’une fonction ¢,. Rappeler I'expression de — en fonction de ¢,,.

0z
10) Dans la CLA stable, au voisinage de la neutralité, on suppose 'approximation suivante : ¢, = C; +
3
z —u )
Cy I avec ' et C'y des constantes et Ly la longueur de Monin-Obukhov : Ly = 3 é’ avec 3 = g/6q,
MO PR

% la constante de Von Karman et Qg le flux de chaleur & la surface.
Quelle est I'unité de Qg 7
Exprimer le vent u(z) dans la CLA stable en fonction de Cy , Co , k. Qo , 8, zo et uy .
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