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Introduction
Depuis l’entrée en vigueur de la réglementation européenne le 1er janvier 2021, l’utilisation de 
drones civils est soumise à un ensemble de règles identiques au sein de tous les États membres 
de l’Union européenne, notamment en ce qui concerne les formations et examens théoriques 
et pratiques des pilotes à distance. Néanmoins, en France, certaines dispositions nationales 
demeurent applicables pendant une période de transition qui court jusqu’en 2023. 
En plus de vous apporter les éléments de connaissances essentiels dans divers domaines (météo-
rologie, mécanique du vol, navigation, réglementation aéronautique, préparation du vol et fac-
teurs humains), cet ouvrage se veut une aide à la compréhension de la nouvelle réglementation 
européenne. En outre, il vous permettra d’enrichir vos connaissances en complément de vos 
futures formations (obligatoires ou non) et de vous préparer aux examens disponibles à ce jour 
et à ceux à venir.  
Pour vous aider, vous trouverez en page suivante un tableau synthétique qui reprend les diffé-
rentes formations et examens réglementaires. Bonne lecture !
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3

Chapitre 1

La météorologie

Objectifs du chapitre − programme d’examen

Ce chapitre décrit le milieu d’évolution des drones. Pour prévoir l’évolution des conditions météorolo-
giques, et les dangers qui y sont associés, il est nécessaire de comprendre le fonctionnement de notre atmos-
phère et de connaître les moyens de s’informer.

1 L’atmosphère
L’atmosphère est l’enveloppe gazeuse qui entoure la 
Terre (Figure 1.1). Vue de l’espace, cette bande bleutée 
apparaît peu épaisse. Sa limite externe est assez difficile 
à déterminer car sa densité diminue continuellement. 
L’atmosphère est caractérisée par sa composition, sa 
température, sa pression et son humidité en chaque 
point. Ces grandeurs sont connues par des observa-
tions et des mesures en temps réel qui permettent de 
construire une modélisation et donc une prévision à 
court terme de son évolution.

1.1 La composition de l’atmosphère
L’air atmosphérique est constitué d’un 
mélange d’air sec et de vapeur d’eau. Le 
rôle très important de l’eau et son impli-
cation sous ses différentes phases (solide, 
liquide et vapeur) dans les phénomènes 
météorologiques justifie que ce composant 
soit considéré à part. L’air sec est lui-même 
constitué d’un mélange de plusieurs gaz, 
de composition pratiquement constante 
dans les couches inférieures intéressant les 
météorologistes (Tableau 1.1).

Le diazote (N2) et le dioxygène (O2) représentent 99 % de l’air sec.

L’atmosphère terrestre

La Terre

L’espace

Figure 1.1 – L’atmosphère

Tableau 1.1 – La composition de l’air sec

Composition de l’air sec Pourcentage 
volumétrique

Diazote N2 78,09 %

Dioxygène O2 20,95 %

Argon Ar 0,93 %

Dioxyde de carbone CO2 ; 
Hélium He ; Néon Ne ; 
Krypton Kr ; Dihydrogène 
H2 ; Xénon Xe ; Ozone O3.

0,03 %
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Le pourcentage de dioxyde de carbone (CO2) évolue progressivement avec l’activité industrielle. 
La concentration en ozone (O3) au niveau de la mer est très faible, mais elle devient plus impor-
tante en altitude au niveau de la couche d’ozone qui nous protège des rayonnements UV et qui 
est située entre 15 km et 45 km d’altitude.

La composition de l’atmosphère est à retenir : 78 % de diazote (N2), 21 % de dioxygène (O2), 
et 1 % d’autres gaz dont l’argon (Ar) est le plus important.

En plus de ces composants gazeux, on trouve en suspension dans l’atmosphère des particules 
diverses de dimensions microscopiques (pollution, débris divers, végétaux et minéraux comme 
des particules de sel marin provenant de l’évaporation des embruns, etc.). La présence de ces 
divers corpuscules joue un rôle très important dans les phénomènes météorologiques. En effet, 
la vapeur d’eau atmosphérique va interagir avec ces noyaux de condensation précurseurs des 
premières gouttes ou des premiers cristaux dans les processus de formation des nuages.

CO2, O3 et activités humaines
Même si, dans le cadre d’un bilan atmosphérique, leurs concentrations sont très faibles, une grande partie 
du dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique, mais aussi de l’ozone (O3) libéré au niveau du sol, provient 
des activités humaines. Le dioxyde de carbone joue un rôle prépondérant dans l’effet de serre qui se traduit 
depuis quelques années par des températures en hausse et des phénomènes atmosphériques plus violents. 
L’ozone est quant à lui responsable d’une pollution dangereuse pour les humains au niveau des villes.

1.2 Le découpage de l’atmosphère
C’est la variation (décroissance, croissance ou pause de la température avec l’altitude) qui a 
servi d’indicateur pour diviser l’atmosphère en plusieurs grandes couches.

Sur la figure 1.2, chaque changement de zone correspond à un changement notable de compor-
tement de la température que nous détaillerons depuis le sol vers l’espace.

✦✦ La troposphère

La troposphère est la zone la plus proche du sol. La température y décroit habituellement de 
manière linéaire jusqu’à la tropopause située aux alentours de 10 km d’altitude. La troposphère 
concentre la majeure partie de la masse d’air et est le siège des phénomènes météorologiques. 
C’est aussi la zone d’évolution de la quasi-totalité des aéronefs, nous y attacherons donc le plus 
grand intérêt.

✦✦ La stratosphère

Découpée, comme les autres couches, selon l’évolution de la température, la stratosphère com-
porte deux parties. Elle débute avec la tropopause qui correspond à une stabilisation de la 
température autour de − 55 °C selon la latitude. Les engins volant que l’on peut y rencontrer 
sont rares car seuls des avions ultraperformants comme l’était le Concorde peuvent accéder à 
ces très hautes altitudes. On y voit donc passer de rares avions militaires, des ballons stratos-
phériques principalement à usage météorologique, et quelques drones dits HALE (High Altitude 
Long Endurance, c’est-à-dire des drones à haute endurance et volant à haute altitude) comme 
le «  RQ-4 Global Hawk  ». La température se met ensuite à augmenter jusqu’à atteindre une 
seconde zone stable autour de 0 °C nommée stratopause, située vers 50 km d’altitude. Notons 
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1 L’atmosphère

5

la présence dans la stratosphère de la  couche d’ozone, positionnée entre 15 km à 45 km d’alti-
tude, qui nous protège des rayonnements ultraviolets (UV-C) du Soleil.

 ✦ La mésosphère

C’est la stratopause qui marque l’entrée dans la  mésosphère pour laquelle la température se 
remet à baisser (jusqu’à − 90 °C environ). La mésosphère quant à elle s’étend de 50 km jusqu’à 
85 km d’altitude environ. Dans cette zone, la densité de l’air est environ mille fois plus faible que 
dans la troposphère ! Cette couche et les suivantes ne sont traversées ou parcourues que par des 
engins spatiaux.

 ✦ La thermosphère et la  ligne de Kármán

Dans la  thermosphère, la température 
recommence à croître jusqu’à 500  °C vers 
400  km d’altitude. C’est dans la thermos-
phère que l’on franchit la  ligne de Kármán 
qui marque la frontière entre l’atmosphère 
terrestre et l’espace. Cette ligne a été posi-
tionnée arbitrairement par la FAI (Fédéra-
tion aéronautique internationale) à 100 km 
au-dessus de la surface de la Terre.
Si la température croît ici, cela n’a plus 
beaucoup de sens ni la moindre importance 
car la densité de l’atmosphère y est extrê-
mement faible. Cette température élevée 
n’a donc aucun eff et sur les objets que l’on 
y trouve (les premiers satellites) ni même 
sur les astronautes en sorties extravéhi-
culaire. C’est cette zone qui accueille, vers 
400  km d’altitude, l’énorme structure de 
l’ISS (International Space Station, la Sta-
tion spatiale internationale). La pression y 
décroît très rapidement passant de 10−2 hPa 
à 85 km d’altitude jusqu’à 10−8 hPa à 500 km d’altitude ! Les faibles traces d’atmosphère rési-
duelle restent malgré tout suffi  santes pour freiner, et donc faire revenir sur Terre, les satellites 
qui évoluent dans cette proche banlieue de la Terre.

 ✦ L’exosphère

La description de l’atmosphère terrestre se termine avec  l’exosphère, qui se développe jusqu’à 
50 000 km d’altitude, avec une densité gazeuse extrêmement faible. On y approche le vide spatial 
(10−8 hPa dans la partie basse la plus dense !). On y trouve les satellites géostationnaires posi-
tionnés à 36 000 km d’altitude et dont les évolutions ne sont pas perturbées par des densités de 
particules aussi faibles.

Thermosphère Ligne de Kármán
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Figure 1.2 – Le découpage de l’atmosphère
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 ✦ Le cas très particulier de la tropopause

La tropopause, qui marque le début de la stratosphère, débute à une altitude et surtout à des 
températures très variables pouvant passer pour paradoxales (Figure 1.3). Basse et chaude dans 
les régions polaires (8 km et − 50 °C), elle s’élève et donc se refroidit en zone tempérée puis 
devient très élevée et très froide (17  km et −  80  °C) dans la région équatoriale. Ce paradoxe 
trouve son explication dans l’altitude de cette limite liée à la vitesse de rotation de la Terre et 
non à la température au sol. La tropopause matérialise aussi la limite supérieure de la zone de 
formation des courants jets, dits « jet stream », qui se forment entre les cellules convectives 
(de Hadley, de Ferrel et polaire). Ces très forts vents d’altitude circulent autour de la Terre à des 
vitesses impressionnantes allant de 200 km/h à 400 km/h.

Pôle Nord Équateur30°N60°N

Cellule
polaire

Altitude 8 km
Température – 50 °C

Cellule de
Ferrel

Cellule de
Hadley

 jet stream polaire

jet stream subtropical

Tropopause

Zone polaire
Altitude 11 km

Température – 55 °C

Zone tempérée
Altitude 17 km

Température – 80 °C

Zone équatoriale

Figure 1.3 – Tropopause et jet stream

1.3 La  température de l’air

 ✦ L’échelle Celsius, le zéro absolu et l’échelle kelvin

Ce sont les travaux d’Anders Celsius qui ont permis la création 
des thermomètres à dilatation gradués en 100  divisions à partir 
du point de congélation de l’eau (0  °C avec C pour Celsius) et de 
son point d’ébullition à 100 °C. Lord Kelvin, de son véritable nom 
William Th omson, va donner à la température une orientation plus 
thermodynamique puisque cette grandeur devient une mesure de 
l’agitation du milieu. Il existe donc un  zéro absolu que l’on atteint 
lorsque plus le moindre atome ne vibre ou ne bouge. Sa valeur, 
déterminée expérimentalement, le place à − 273,15 °C, qui devient 
donc le point zéro de l’échelle kelvin. Notons au passage que si cette 
échelle a une limite inférieure, elle n’a aucune limite supérieure. 
Notons aussi que c’est la température, notée T en  kelvin, qui inter-
vient dans toutes les expressions scientifi ques.

Le kelvin (K) ayant la même valeur que le degré Celsius (1 K = 1 °C), il en découle naturel-
lement une relation directe (décalage) des deux échelles de température (Figure 1.4) :

T(K) = t(°C) + 273,15 ou t(°C) = T(K) − 273,15

Figure 1.4 – Thermomètre 
kelvin/Celsius
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1.4 Les échanges thermiques dans l’atmosphère

 ✦ Conduction, convection et rayonnement

Les échanges de chaleur dans l’atmosphère terrestre sont d’une importance majeure pour la 
météorologie. Il est indispensable de les comprendre pour pouvoir analyser et expliquer le fonc-
tionnement de l’atmosphère. La thermodynamique a trait aux processus de transfert d’énergie 
qui se font dans toutes les relations calorifi ques et mécaniques auxquelles sont soumises les 
masses gazeuses. La chaleur est une forme d’énergie que l’on mesure par la température. Pour 
une certaine masse, plus celle-ci est élevée, plus il y a d’énergie. Or, cette énergie est toujours 
diff usée vers des corps de température plus basse.
Dans le cas de l’atmosphère, le réchauff ement et le refroidissement se font très simplement. 
Le Soleil réchauff e la Terre, qui en diff use à son tour la chaleur à l’atmosphère. Quand la Terre 
refroidit, l’atmosphère en subit immédiatement l’infl uence. Ces transferts thermodynamiques 
revêtent plusieurs formes. Il n’existe pour cela que trois modes d’échange possibles : la conduc-
tion, la convection et le rayonnement (Figure 1.5).

La conduction est le mode de transfert par contact et/ou à travers la matière.

Exemple : si vous ressentez une brulure en tenant le manche métallique d’une casserole posée 
sur un feu c’est que cette dernière lui a transmis de la chaleur par conduction.

La convection est le mode de transfert par brassage de fl uide, liquide ou gazeux.

Exemple : l’air chaud circulant dans une pièce utilisant un chauff age électrique mural (convec-
teur). On peut aussi visualiser directement les mouvements d’un liquide dans une casserole 
placée sur un feu.

Le rayonnement est un mode sans contact, 
donc plus diffi  cile à appréhender pour l’homme, 
basé sur l’émission d’ondes électromagnétiques 
(principalement des infrarouges).

Exemple : vous pouvez détecter la présence de braises 
les yeux fermés uniquement par le ressenti du rayon-
nement infrarouge reçu par vos mains. C’est aussi de 
cette manière, par rayonnement, que le Soleil trans-
met une partie de l’énergie qu’il libère vers la Terre.

 ✦  L’importance du rôle thermodynamique des  changements 
d’états de l’eau

Pour cuisiner vous avez versé un litre d’eau froide, à 20 °C, dans une casserole posée sur une 
plaque chauff ante. Pour porter cette eau à ébullition (c’est-à-dire à 100  °C), la plaque chauf-
fante doit fonctionner quelques minutes à pleine puissance. Si vous oubliez ensuite de réduire 
le chauff age et que vous revenez dix minutes plus tard vous observerez que l’eau est toujours en 
ébullition et que le niveau a très légèrement baissé.
Ces dix minutes de chauff age à pleine puissance n’ont servi qu’à la transformation de quelques 
grammes d’eau liquide en vapeur d’eau (à 100 °C). On peut en conclure que la transformation 

Rayonnement

Conduction

Convection

Figure 1.5 – Les trois modes de 
transmission de la chaleur
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liquide → vapeur à température constante (ici 100 °C) nécessite une très grande quantité d’éner-
gie  ! Cette grandeur, notée L, est appelée enthalpie de changement d’état (également appelée 
chaleur latente de changement d’état ou chaleur de transition de phase). Pour l’eau, la valeur de 
Lliq-vap est considérable (2 265 kJ/kg).

Eau(liq) à t(°C) + Lliq-vap → Eau(vap) à t(°C)

Considérons un autre exemple. En vous baignant un jour de grand vent, votre sortie de l’eau 
s’est accompagnée d’une intense sensation de froid. L’eau sur votre corps s’est rapidement 
évaporée et cette transformation a nécessité, là encore, un important apport énergétique 
Lliq-vap, que l’eau liquide a dû prélever sur son environnement et notamment sur vous ! Si c’est la 
transformation inverse qui se produit et que de l’eau vapeur se condense en eau liquide, l’eau va 
restituer à son environnement la même quantité d’énergie Lliq-vap. Ces transformations, dans un 
sens (vaporisation), ou dans l’autre (condensation), sont très fréquentes dans notre atmosphère, 
et ces deux exemples de la vie courante permettent de mieux comprendre pourquoi les échanges 
d’énergie associés à ces changements d’état 
de l’eau vont fortement impacter la tempé-
rature des masses d’air dans lesquelles ils se 
produisent.
Les corps comme l’eau peuvent évoluer entre 
les trois états de la matière (solide, liquide, 
gazeux). Il est important de savoir nommer 
les six transformations possibles (Figure 1.6). 
Une enthalpie de changement d’état corres-
pond à chacune d’entre elles.

Nous retiendrons que des quantités importantes de chaleur peuvent être prises sur l’environ-
nement, même pour une simple évaporation, et qu’à l’inverse, la condensation de vapeur en 
gouttelettes d’eau, simplement lorsqu’un nuage se forme, restitue toute cette chaleur à l’environ-
nement. Les changements d’état de l’eau ont une importance capitale en météorologie.

Ce phénomène est général à tous les changements d’état même si l’eau nécessite des énergies 
bien plus importantes que la plupart des autres corps.

 ✦ L’énergie reçue par la surface terrestre

L’énergie reçue par le sol terrestre est quasi exclusivement d’origine solaire1 (Figure 1.7). Le fl ux 
de rayonnement solaire étant constant, il faut bien comprendre que l’énergie reçue par 1 m² de 
sol terrestre dépend de son orientation par rapport à ce fl ux. Si le rayonnement arrive perpen-
diculairement au sol, il est maximum. Il diminue si le rayonnement solaire arrive de manière 
oblique, soit du fait de l’heure de la journée soit parce que l’on se trouve à des latitudes élevées. 
Il devient évidemment nul pendant la nuit.
Une même quantité de rayonnement solaire, mesuré perpendiculairement au fl ux, vient s’étaler 
sur de plus grandes surfaces lorsque l’on s’éloigne de l’équateur vers les pôles. L’inclinaison des 

1. La géothermie est négligeable par rapport à l’énergie solaire reçue par le sol.

Condensation

Condensation
solide

Vaporisation
Sublimation

Fusion

Cristallisation
(solidification)

Gazeuse

Solide Liquide

Figure 1.6 – Les changements d’état de l’eau
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rayons solaires fait que la quantité d’énergie par mètre carré reçue par la Terre diminue forte-
ment lorsque l’on s’approche des pôles (Figure  1.8). Ceci explique les grandes diff érences de 
température observées à la surface de la Terre.

Nord

S3 > S2 > S1

S3

S2

S1

Figure 1.8 – Variation de 
l’éclairement en fonction 

de la latitude

en moyenne 65 % de
340 W/m2 au sol1,4 kw/m2

Figure 1.7 – Le rayonnement solaire reçu par la 
Terre (température à la surface de la terre, 
rôle de la latitude et variations saisonnières)

 ✦ Température et alternance des saisons

L’inversion des saisons entre les hémisphères Nord et Sud implique que, contrairement à des 
croyances populaires, ce n’est pas la distance Terre-Soleil qui crée cette alternance mais l’incli-
naison de l’axe de rotation de la Terre (Figure 1.9).

21 mars

21 décembre

Hiver
Printemps

Automne

21 septembre

Été

21 juin

Figure 1.9 – Le cycle des saisons

L’alternance des saisons résulte de l’inclinaison de 23° de l’axe nord/sud de rotation de la 
Terre par rapport à la normale au plan de l’orbite Terre-Soleil.

Cette inclinaison importante de l’axe de rotation 
de la Terre, infl ue sur l’incidence du rayonnement 
solaire qui est donc reçu diff éremment selon les 
saisons. Vu depuis le sol, le soleil passe très bas 
sur l’horizon à midi en hiver, et très haut en été. 
Cette variation d’éclairement modifi e énormé-
ment l’énergie reçu par mètre carré tout au long 
de l’année (Figure 1.10).

S2 > S1

S2 S1

ÉtéHiver

Figure 1.10 – La variation saisonnière 
de l’éclairement
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Le rayonnement reçu dépend donc du lieu géographique (latitude), de la saison et de l’heure 
de la journée. L’absorption de ce rayonnement dépend par ailleurs de la nature du sol, carac-
térisée, entre autres, par son albédo (pouvoir réfléchissant), mais aussi par la nature de sa 
couverture végétale ou minérale.

Pour les curieux, l’orbite de la Terre n’est pas tout à fait circulaire. C’est une ellipse dont le foyer est placé au 
niveau du centre d’inertie du système solaire, et cette ellipse n’est pas parcourue à vitesse constante. Tout ceci 
restant en accord avec les lois de Kepler.

✦✦ Albédo et effets de surface

L’albédo est le pouvoir de réflexion d’un corps. Il dépend de sa couleur mais aussi de sa nature. 
Celui de la neige fraîche (d’environ 0,8 ou 80 %) est deux fois plus important que celui d’un gros 
rocher calcaire (de 0,4 ou 40 %) et vaut huit fois celui d’une épaisse forêt de sapins (0,1 ou 10 %). 
Cela signifie que la neige absorbe 20 % de l’énergie et en réfléchit 80 %, tandis que la forêt en 
absorbe 90 % et en réfléchit 10 %.
Pour ce qui est des échanges thermiques entre le sol et l’atmosphère, il faudra se préoccuper de 
l’utilisation de l’énergie. Reprenons l’exemple d’une forêt de sapins que l’on va comparer à un 
parking goudronné. Leurs albédos respectifs sont similaires : 10 % de réflexion et 90 % d’absorp-
tion. Mais, alors que la forêt va utiliser une grande quantité de cette énergie pour sa croissance 
et ses échanges physicochimiques (absorption de CO2 et rejet de vapeur d’eau), le sol du par-
king va se contenter de devenir brûlant et échangera par 
conduction cette énergie avec l’air atmosphérique situé 
à son contact. Au final, le parking va former des bulles 
d’air chaud qui vont se développer en ascendances alors 
qu’à l’inverse la forêt va rester fraîche car elle a dissipé 
une importante quantité de chaleur dans la formation 
de vapeur d’eau (encore Lliq-vap), et sera plutôt le siège de 
descendances (Figure 1.11).

L’analyse thermique du sol au voisinage duquel peut évoluer un drone dépend donc de nom-
breux facteurs (albédo, végétaux, couleur, etc.) que le télépilote devra évaluer.

✦✦ Les nuages et le rayonnement terrestre

Le rayonnement est un transfert d’énergie par le biais d’ondes électromagnétiques. Tous les 
corps chauds rayonnent : par exemple, le Soleil émet un rayonnement lumineux, et la Terre émet 
un rayonnement obscur de type IR (infrarouge). Les nuages influent sur la température locale 
du fait qu’ils sont composés d’eau et que cela leur donne un important pouvoir d’absorption 
du rayonnement infrarouge que libère la Terre. Ce blocage de rayonnement et sa restitution 
partielle vers le sol font qu’une nuit nuageuse est beaucoup plus chaude qu’une nuit de ciel clair.
Analysons les différents cas proposés sur la figure 1.12 :
•• Cas 1 (ciel clair le jour) : le rayonnement terrestre est compensé par le rayonnement solaire, 

et celui-ci étant prépondérant, la température augmente rapidement.
•• Cas 2 (nuit claire) : le Soleil n’apporte plus son énergie, le rayonnement terrestre se perd 

dans l’espace et la Terre se refroidit considérablement.

Air froid

Air chaud
Ascendances

Figure 1.11 – Ascendances et 
descendances locales
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 • Cas 3 (ciel couvert le jour)  : le rayonnement solaire est intercepté par les nuages qui en 
absorbent beaucoup et qui en réfl échissent une grande partie vers l’espace. Le rayonnement 
infrarouge terrestre est lui aussi piégé par les nuages et revient partiellement vers la Terre. On 
n’observe donc qu’une très faible augmentation de température au cours de la journée.

 • Cas 4 (ciel couvert la nuit) : le rayonnement terrestre se réfl échit sur la couche nuageuse et 
une grande partie revient vers la Terre. La baisse de température observée est faible.

 ✦ Les variations diurnes

Pour un lieu donné et une couverture nuageuse sans infl uence notable, la température va varier 
en fonction du rayonnement solaire reçu au cours de la journée et du rayonnement infrarouge 
perdu par le sol au cours de la nuit.

On observe donc une  oscillation diurne de la 
température dont le minimum se situe environ 
une demi-heure après le lever du Soleil, et le 
maximum environ deux heures après le passage 
du Soleil au méridien (Figure  1.13). L’analyse 
de la situation, prenant en compte la saison, 
l’heure, les nuages, le vent et l’observation de 
l’environnement local donnera des indications 
très utiles sur l’évolution de la température à 
prévoir.

1.5 La pression
 ✦ Défi nition macroscopique de la pression

La pression correspond à l’action d’une force sur une surface. Elle augmentera si la force 
augmente, ou si sa zone d’action est plus concentrée c’est-à-dire si la surface a diminué.

La  pression P est donc par défi nition un rapport P = F/S où F est une force (en N) et S une 
surface (en m2). Le résultat obtenu s’exprime en pascal (Pa) et on a 1 Pa = 1 N/m2. 

On peut ainsi considérer que la  pression atmosphérique correspond au poids de la colonne d’air 
qui appuie sur un mètre carré de surface au sol (Figure 1.14). La masse d’air ainsi défi nie est 

Nuit Nuit
Maxi

Lever du
jour Midi solaire

T°C

2 heures

30 minutes

Figure 1.13 – Oscillation journalière 
de la température

Rayonnement
solaire

+

–
0°

Forte
augmentation
de T° air

Ciel clair le jour Ciel clair la nuit

Ciel nuageux la nuit

+

–
0°

T° air

Baisse
importante

Rayonnement
solaire partiel

+

–
0°

Faible
augmentation
de T° air

Ciel nuageux le jour

+

–
0°

T° air

Faible
baisse

Rayonnement terrestre

Rayonnement terrestre

Figure 1.12 – Variations diurnes et nocturnes
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d’environ 10 tonnes soit 104 kg. La force exercée sur le sol est donc 100 000 N (P = m × g avec g ≈ 
10 N·kg−1) ce qui nous amène pour la pression à 100 000 N/m² soit 105 Pa.
En remplaçant la colonne d’air de 100 km de haut par une colonne de mercure, on obtient la 
même pression avec 76 cm de ce liquide très dense. Ce qui a permis à Torricelli d’inventer le 
baromètre à mercure en 1643 (Figure 1.15).

Mercure Hg  

Vide 

76 cm 

Pression atmosphérique
76 cm de mercure 

soit 105 Pa
 

Figure 1.15 – Le baromètre à  
mercure inventé par Torricelli

10
tonnesPlus 

de 
100 km

d’atmosphère

Surface 1 m²
Pression

atmosphérique
soit

105 Pa

Figure 1.14 – La pression  
atmosphérique

En pratique, l’unité utilisée par les météorologues est l’hectopascal noté hPa (1 hPa = 100 Pa) 
qui vaut exactement un millibar, noté mb ou mbar. Ce choix a permis aux météorologues d’ef-
fectuer une transition entre les hPa et l’ancienne unité utilisée, le mb, avec une valeur numérique 
inchangée. La pression atmosphérique au sol vaut donc environ 1 000 hPa.

✦✦ Définition microscopique de la pression

En réalité, la pression exercée par un fluide sur une paroi est due à la multitude de chocs des 
atomes ou des molécules constituant le fluide sur cette paroi (des milliards de milliards par 
centimètre carré et par seconde  !). Première conséquence, une paroi verticale ou oblique est 
soumise à la même pression qu’une paroi horizontale située dans le même lieu.

✦✦ Les variations de pression atmosphérique

À l’instar de la température, la pression atmos-
phérique subit une variation diurne mais celle-ci 
est d’amplitude extrêmement faible (environ 
1 hPa) et est masquée par des variations beau-
coup plus irrégulières et plus importantes dues 
au passage des perturbations (Figure 1.16). Un 
baromètre permet un suivi de l’évolution des 
pressions ce qui permet de prévoir le temps. 
Tous les aéronefs emportent un moyen de 

1005

1010 hPa

Chute de pression

Précipitations

Pluie
continue

1000

995

990
6 1812 24 h0 h

1015

1020 hPa

1010
1005

1000
6 1812

O
R
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E

O
R
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E

24 h0 h

Chute de pression

Figure 1.16 – Suivi de pression lors du passage 
d’une perturbation
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mesurer la pression atmosphérique. Pour les drones, des capteurs électroniques miniatures 
remplacent avantageusement (gain de poids et d’encombrement) les capsules anéroïdes qui 
mesuraient mécaniquement cette pression dans les avions.

1.6 Les cartes de pression

 ✦ Comment construire une carte de pression à l’altitude zéro ?

L’évolution des conditions météorologique est principalement dépendante de la pression atmos-
phérique. Les prévisions météorologiques s’appuient donc sur des cartes permettant de repérer les 
zones de haute pression (beau temps) et de basse pression (perturbations) ainsi que leurs dépla-
cements. Pour être utilisables, ces cartes doivent être construites à altitude constante. Pour tracer 
la carte à l’altitude zéro, il faut s’aff ranchir du relief. La pression atmosphérique est donc mesurée 
en diff érents points du sol puis subit une correction altimétrique (1 hPa/28 ft  à basse altitude, voir 
section 1.7) afi n d’extrapoler chaque mesure de pression au niveau de la mer (Figure 1.17).

1018 hPa

1018 hPa

909 hPa

1009 hPa

842 hPa

1001 hPa

701 hPa

995 hPa

857 hPa

992 hPa

781 hPa

1005 hPa

Pression ramenée au niveau de la mer (correction altimétrique)

Pression mesurée au sol

Figure 1.17 – Relevé de pression et ajustement au niveau de la mer

On pourra alors tracer les lignes appelées isobares en reliant les points d’égale pression. Sur les 
cartes météorologiques, on trace ces isobares tous les 5 hPa. La carte obtenue sera un des 
éléments permettant de prévoir le temps.

 ✦ Analyse d’une carte de pression

La carte de pression s’analyse comme celle d’un relief sur 
une carte topographique. Un anticyclone est une zone de 
haute pression (A en français, H pour High en anglais). 
Une dépression est une zone de basse pression (D en fran-
çais, L pour Low en anglais). Un thalweg est une vallée de 
basse pression. Une dorsale anticyclonique est une crête 
de haute pression. Un marais barométrique est une zone 
où la pression varie peu. Sous nos latitudes, les pressions 
varient entre 950 hPa et 1 050 hPa. 

Un fort resserrement de ces lignes indiquera des varia-
tions importantes de pressions et donc une évolution 
rapide du temps.
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Figure 1.18 – Carte de 
pression isobares
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