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

On supposera les parcelles d'air en équilibre mécanique avec son environnement 
(P

p
 = P

e
) mais pas forcément en équilibre thermique (T

p
 ≠ T

e
)

Bilan des forces verticales : 
• Poids de module mg (avec m = ρ 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 l'accélération
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Un mélange de gaz parfaits
V: volume
P

i
: pression partiel de i

n
i
: nombre de moles

R*= 8.31 J K-1 mol-1

T : température

M
i
: masse molaire de i

Pi V =ni R
∗ T

P V =(∑
i

Pi)V =(∑
i

ni)R ∗ T

m=(∑
i

ni M i)

Air: mélange de gaz parfaits i

Un mélange de gaz parfait est un 
gaz parfait

P
ρ =

Σi ni

Σi ni M i

R ∗ T
ρ=m /V

P=ρR T

M=
Σni M i

Σni

R = R* / M

Un mélange de gaz parfaits

Principaux composants de l’air. Les gaz à effet de serre sont indiqués en gras.

La masse molaire de l’air est M = 28.966 g mol−1 (M ≈ 29 g mol−1).

La constante de l’air sec est R = 287 J K−1 kg−1.



P=ρR T ∂ P
∂ z

=−g
P

R T
 ; 

Si P ne dépend que de z, on peut transformer les dérivées partielles en dérivées simples.

d P
P

=−
d z

H ( z)
H (z)=

RT (z)
g

avec H: échelle de hauteur

Atmosphère isotherme

T ( z)=T c P( z)=P(0)e−z /H H=RT c /g

z=−H ln (
P (z)
P(0)

)

Variation de la pression avec l'altitude

Sur Terre, H ≈ 8 km

Variation de la pression avec l'altitude

Structure verticale de la 
pression, la masse 
volumique et du libre 
parcours moyen des 
molécules (distance moyenne 
parcourue par une molécule avant 
de subir un choc sur une autre 
molécule). 

Noter l’échelle logarithmique en 
abscisse : une droite sur ce schéma 
dénote donc une variation 
exponentielle des
quantités avec l’altitude.
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Représentation schématique 
du profil de température de 

l'atmosphère terrestre

Variation de la température avec l'altitude

 



Thermodynamique de l'air sec

Énergie interne : 

Premier principe:

dU = dW + dQ
Travail:

dW = - P dV

Chaleur massique à volume constant est définit par:

Variation d'énergie thermique à volume constant: 

dU = dQ = m C
v
 dT

De façon générale, on a: 

dU = m C
v
 dT

U=m
ζ R T

2
ζ : nombre de degré de 

liberté des molécules
(5 pour un gaz diatomique)
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1
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d U
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1
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d U
d T

=
ζ R
2

Thermodynamique de l'air sec

Enthalpie : 

Lois des gaz parfaits:  d(PV) = m R dT

dH = dU + d(PV) = m C
v
 dT +m R dT = m (C

v
 +R) dT

Chaleur massique à pression constante

dH = dU + d(PV) = dQ +V dP

A pression constante: dH = dQ = m C
p
 dT 

Comme: dH = m (C
v
 +R) dT

dH =m C
p
 dT = dQ +V dP

H=U+PV

C p=C v+R=
(ζ+2)R

2

C p=
1
m (∂Q

∂T )
p

Thermodynamique de l'air sec

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

Par unité de masse:

Variation energie thermique = travail force de pression + therme diabatique

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

d H̊=C p dT=d Q̊+
dP
ρ

C p dT =
dP
ρ +d Q̊

Transformations adiabatiques

Transformations adiabatiques : C p dT =
dP
ρ +d Q̊

dT =
dP
ρC p

P=ρR T

⇒
dT
T

−
R

C p

dP
P

=0

T P−κ
=constante κ=R /C pavec

Lorsqu'une parcelle subit une transformation adiabatique, sa température 
varie proportionnellement à P-κ .

Après intégration:

θ=T ( P
P0

)
−κ

On définit la température potentielle:

θ a la dimension d'une température et est conservée au cours de 
transformations adiabatiques. θ est égale à la température d'une parcelle d'air 
ramenée de façon adiabatique à la pression P

0
.

P
0
: pression de 

référence 1000 hPa

gaz 
parfait

d Q̊=0



C p dT =
dP
ρ +d Q̊

Transformations adiabatiques

dT =
dP
ρC p

d P=−ρg dz

⇒
dT
d z

= −
g

C p

= ΓaEqu. 
hydro- 
statique

Г
a
 est le gradient vertical adiabatique de la température.

Г
a
 ≈ -10-2 K.m-1. Une parcelle d'air se déplacent de façon adiabatique se 

refroidit de 10K par km d'élévation.

d θ

d z
=( dT

d z
−Γa)( P

P0
)
−κ

On peut montrer que le gradient vertical de la température potentielle 
s'écrit:

Transformations adiabatiques : d Q̊=0

F p = −m p g−
∂ P
∂ z

dx dy dz

⇒ F p /m p =F̊ p=−g −
1
ρp

∂ P
∂ z

Bilan des forces de la parcelle :

 Bilan des forces par unité de masse :

Équilibre hydrostatique :
∂ P
∂ z

=−ρe g ⇒ F̊ p = g (
ρe
ρp

−1)
ρ

e
: masse volumique de l'environnement

ρ
p
: masse volumique de la parcelle

Lois des gaz parfaits : ρ=
P

R T
⇒ F̊ p = g(T p

T e

−1)

Forces de flottabilité

On considère une parcelle d'air p dans un air 
environnent e.  On néglige les forces de 
viscosité.
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