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Parcelle d'air : volume d'air suffisamment grand pour pouvoir exprimer un
équilibre thermodynamique, suffisamment petit pour pouvoir le supposer
homogene.

On supposera les parcelles d'air en équilibre mécanique avec son environnement
(Pp =P ) mais pas forcément en équilibre thermique (Tp #T)

Bilan des forces verticales :

* Poids de module mg (avec m = p dx dy dz)

» Force de pression sur la face du dessous (P(z) dx dy) et du dessus (P(z+dz) dx dy)
* On néglige les forces de viscosités et 1'accélération
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Un mélange de gaz parfaits

Air: mélange de gaz parfaits i V: volume

P : pression partiel de i
PV=nR"T ’

PV:(Z P,.)Vz(z n)R*T

Un mélange de gaz parfait est un
gaz parfait

n: nombre de moles

R*=8.31J K mol*
T : température

M.: masse molaire de i

P_ Zini N . T p=m/V

P _ZiniMi m:(zniMi)

P=pRT R=R'/M
_EZm M,
- 3n,

Un mélange de gaz parfaits

Constituant Masse molaire Rapport de mélange
Azote (Nj) 28 8%
Oxygeéne (O2) 5 21%
Argon (Ar) 40 0.93%
Vapeur d’eau (H20) 18 0-5%
Dioxyde de Carbone (CO,) 44 380 ppmv
Néon (Ne) 20 18 ppmv
Hélinm (He) 4 5 ppmv
Méthane (CHy) 16 1.75 ppmv
Krypton (Kr) 84 1 ppmv
Hydrogene (Hg) 2 0.5 ppmv
Oxide nitreux (N2O) 56 0.3 ppmv
Ozone (0O3) 48 0-0.1 ppmv

Principaux composants de 1’air. Les gaz a effet de serre sont indiqués en gras.

La masse molaire de I’air est M = 28.966 g mol™! (M ~ 29 g mol ™).

La constante de 1’air sec est R =287 J K™ kg™




Variation de la pression avec l'altitude
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Si P ne dépend que de z, on peut transformer les dérivées partielles en dérivées simples.

P=pRT ==

dPP =— I—? (Zz) avec H ( Z) = %(Z) H: échelle de hauteur
Atmospheére isotherme
T(z)=T, P(z)=P(0)e " H=RT./g
Sur Terre, H = 8 km
=—rm (212
P(0)

Variation de la pression avec l'altitude
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Noter 1’échelle logarithmique en
abscisse : une droite sur ce schéma
dénote donc une variation
exponentielle des
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Variation de la température avec l'altitude

Variation de la température avec l'altitude
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Structure de I'atmosphére
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PRESSURE (mb)

Profil de température avec un
équilibre purement radiatif ou

avec aussi de la convection
[Manabe and Strickler, 1964]
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L'équilibre radiatif ne suffit pas
pour expliquer le profil observé.




Thermodynamique de 'air sec

RT
ERT C : nombre de degré de
2 liberté des molécules
(5 pour un gaz diatomique)

Energie interne: U=m

dU__CR
—=m-—
dT 2
Premier principe:
dU = dW + dQ
Travail:
dW=-PdV
. . oo 1(0Q
Chaleur massique a volume constant est définit par: C,=— aT
m v

Variation d'énergie thermique a volume constant:
dU=dQ=mC dT = C,

De facon générale, on a:

dU=mC dT

_1dU_LR
mdT 2

Thermodynamique de l'air sec

Enthalpie: H=U+PV
Lois des gaz parfaits: d(PV) = mRdT
dH =dU +d(PV) =m C dT +mRdT = m (C +R)dT

Q
oT |,

Chaleur massique a pression constante Cp:i(
m

dH = dU + d(PV) =dQ +VdP
A pression constante: dH = dQ = m C, dT

_(C+2)R
2

Comme: dH = m (C +R)dT

C,=C,+R

dH =m Cp dT =dQ +V dP

Thermodynamique de 1'air sec

Variation d'enthalpie: dH =m C dT = dQ +V dP

Par unité de masse: dﬁ:cp dT:d(°2+dTP
dP .
CPdT:T-'-dQ

Variation energie thermique = travail force de pression + therme diabatique

Expression du premier principe de la thermo tres utile en météo.

Transformations adiabatiques

Cp dT = dTP +d é Transformations adiabatiques : d é =0
b "Tzs—ci L [dT _RdP_,
= p=pRT, LT
Apres intégration:
T P~ "=constante avec K=R/C,

Lorsqu'une parcelle subit une transformation adiabatique, sa température
varie proportionnellement a P .

—K
On définit la|température potentielle: =T (ﬁ)

P,
0 a la dimension d'une température et est conservée au cours de
transformations adiabatiques. 0 est égale a la température d'une parcelle d'air
ramenée de fagon adiabatique a la pression P,

P : pression de
référence 1000 hPa




Transformations adiabatiques

Cp dT = dTP +d (03 Transformations adiabatiques : d é =0
dP
dT =——
b pC, - dr - _9 _r
Equ. dz C p ‘
hydro- =) d P=—pgdz
statique

" est le gradient vertical adiabatique de la température.

I' ~-10° K.m™. Une parcelle d'air se déplacent de fagon adiabatique se
refroidit de 10K par km d'élévation.

On peut montrer que le gradient vertical de la température potentielle

s'écrit:

dz \dz

@_(d_T_

]

Variation de la température avec l'altitude
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latitudes

Le profil de température dans
la tropospheére diminue bien de
facon quasi-linéaire avec
l'altitude mais de moins de
-10K/km... On verra pourquoi

Forces de flottabilité

d
dx -
On considére une parcelle d'air p dans un air dz
environnent e. On néglige les forces de
viscosité. X
Bilan des forces de la parcelle: F_ = —m _opP dxdydz
p . p p g a 7z y
° 1 0P
. otz N —F =_q_>%Y%
Bilan des forces par unité de masse : Fp/mp F, P, 3,

p,: masse volumique de la parcelle

Equilibre hydrostatique : 2—P: —0.9 = F = g(
VA

p,: masse volumique de I'environnement

Lois des gaz parfaits :

_P
& RT

Forces de flottabilité

En supposant qu'a l'altitude z; Tp(zo)z T (z,), la force de flottabilité par unité
de masse pour un petit déplacement vertical dz peut s'écrire (cf. TD) :

Fpmg(

I—T,

e

)dz

I, gradient de I'air environnent
I, gradient adiabatique

Ou encore, en utilisant la température potentielle 0 :
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