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Diagramme de phase de l'eau

gas
liquid

vapor pressure

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma nD a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

D a s  is t Pa c ma n

atmosphère

30-60

Atmosphère standard: 
1 atm = 1013 hPa
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Chaleur latente de changement d'état:  L* = Q/n  ;     L = Q/m ≈ 2,3 106 J/kg 

Avec Q l'énergie thermique (chaleur) nécessaire pour faire passer n moles (ou une 
masse m) d'un état 1 à un état 2 à pression et température constantes 

Cycle global de l'eau et de l'énergie

Adapté de [Trenberth & Fasullo, 2012]

dP
d T

=
L∗

T ΔV

Variation avec la temp. de la pression partielle de changement d'état:

L*: enthalpie de changement d'état
V: variation de volume entres les 
deux états à T et P constantes

Pour la vaporisation ou 
la sublimation de l'eau (si 
L*=cte et gaz parfait):
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Relation de Clausius­Clapeyron
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Rapport de mélange à la saturation :

Humidité

T 30°C 20°C 10°C 0°C -20°C -40°C
P

e,s
/P 4% 2.3% 1.2% 0.6% 0.1% 0.01%

q
s
 (kg/kg) 0.026 0.014 0.007 0.004 0.6‰ 0.08‰

Ordre de grandeur:
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Analyses météorologiques ECMWF, moyenne annuelle

[20°S:20°N]
[30°N:50°N]
[60°N:90°N]

Intégrale verticale de la vapeur d'eau
(kg.m-2)Analyses météorologiques ECMWF, moyenne annuelle

  

Presque tous les nuages se forment lors de l'ascension de l'air, qui se 
refroidit en montant. Nuages de couche limite, de convection (orage),  
orographiques...

Risi et al, 2014

Météo France

Formation des nuages

N. Lemperière



  

Mais il y a également la formation des nuages par refroidissement radiatif 
(e.g. bouillard) et par mélange de masse d'air

Formation des nuages
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[Wikipedia]

Les différents types de nuages

  

Pourquoi fait-il froid et il y a-t-il des rafales 
de vents sous les orages



Premier principe de la thermodynamique:

Profil vertical de température d'une 
atmosphère humide

C pdT=
dP
ρ +d Q̊

d Q̊=−L dq q=
mvapeur d ' eau

mair

avec

d P=−ρgdz

⇒
dT
d z

= Γs

dq=
dqs

dT
dTSi l'air est saturé en humidité: q=q

s

Equation hydrostatique: C pdT+g dz−dQ̊=0

(C p+L
dqs

dT )dT +gdz=0

Γs=
−g

C p+L
dqs

dT

Changement de phase:

Profil vertical de température d'une 
atmosphère humide
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−g
C p

Air humide saturé Air sec

Comme                , alors Γ
s
 > Γ

a

A cause du dégagement de chaleur latente, la température diminue 
moins vite pour une parcelle saturée en ascension que pour une 
parcelle sèche.

Pour les conditions terrestres, on trouve: 

dqs

dT
> 0

Γs=−6.5 K km−1

  

Effet de foehn

Du fait de la condensation de l'eau, qui libère de l'energie, l'air qui 
s'élève en formant un nuage se refroidit moins que l'air qui s'élève 
sans former de nuage.
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