és L’émagramme en toute simplicité
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Les quelques feuillets qui suivent, sont en grgratée le résultat d'un travail de synthése, agpuy
sur quelques publications, théses et ouvragegsaitén exhaustivement dans la partie bibliographie.
Au cours de ces lectures, il m’est apparu que pouavait s’affranchir de toutes connaissances plus o
moins ardues de thermodynamique, éviter tout vdaaleicompliqué, et traiter le sujet en appliquaes
regles simples, compréhensibles par tous.

Afin d’ « interpréter » au mieux le fluide dansg|lel se déplace le pilote de vol libre, et gagmer e
efficacité et sécurité dans sa pratique, celuied ihpérativement utiliser I'outil par excellenpeur la
prévision des bonnes ou mauvaises journées da galoir I'« Eémagramme ». Ce dernier peut étre lu e
appréhendé de bien des manieres, de la plus rébdtda plus simple.

Je vous propose ici, dans une premiére partie,fdiemune lecture simplifiée, essentiellement eila)
mais suffisante pour que vous décidiez, lectutte faie mettre ou non la voile sur le dos.

En allant un tout petit peu plus loin, une deuwegpartie vous montrera que ce graphique est plus
riche en informations qu'il n'y parait, et les as#er sera utile pour « savoir » s'il y aura desesslances,

« estimer » 'altitude a laquelle on pourra monétrse « garder » d’éventuels débordements
météorologiques, a savoir les orages.

Enfin, une troisieme et derniére partie, fruitmiavail plus personnel, sera une application
pondérée de ce que nous aurons appris au masRifaduet nous découvrirons la complexité des
« modeles numériques », la facon de les utiliskrues limites.

Pour ne pas alourdir ce cours, de nombreusesnsabiat été simplifiées, d’autres ont été passées
sous silence. Elles seront peut-étre incluses ldansisieme patrtie.

En fin de chaque partie vous trouverez :

Un Glossairecontenant les termes pouvant justifier d’'une diédin ou explication. Ils apparaissent dans |le
texte du cours en caracteres gras.

UneBibliographie rassemblant des références Internet ou des owvdage littérature qui m‘ont servi ou
qui apportent des compléments d‘informations.
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] Introduction.

Les guelques notions de physique concernant I'spamé&re, que nous avons vues dans la premiere
partie, sont bien sr supposées capitaliséed. tiéegps d’aller plus avant en se penchant nongqluses
courbes d’état et de points de rosée qui sonstorss encore, des données d’observations, masleig
physiques qui régissengélolution dynamiquede la masse d‘air, en particulier ses mouvememtgaax.
Pas d’'inquiétude, il n’y aura ni formule, ni exptimn fumeuse. Vous verrez, c’est I'enfance dd.l'ar

2 Les adiabatiques.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, il convier préciser la notion de « parcelle d’air », notjomnva
revenir trés souvent dans cette deuxieme partieappelle « particule d’air » ou « bulle d‘air » @parcelle
d‘air », un petit volume d’air atmosphérique ayané pression, une température, et une densitégs,ogtr
n'échangeant pas de chaleur avec le milieu exter@ast un concept qui va nous étre tres utilesdars
raisonnements.

Considérons donc une bulle d’air pres du soluparjournée ensoleillée. Par contact avec le sol
surchauffé, sa température s'élavBupposons qu’elle ait gagné plusieurs degrése(8net 5°C). Que se
passe-t-il ? Nous I'avons vu dans la premiére @arile se dilate, son volume augmente, donc ssitde
diminue, tout ceci restant bien sir a pressiontens. Devenant plus légere que le milieu envirahrelle
s’éleve principe d‘Archiméde). On décrit ce phénomera parlant aussi deflottabilité », terme assez
évocateur. Comme l'air est un mauvais conductela daaleur, et si la particule s’éléve rapidemele,
n'échange pas de chaleur avec le milieu environrdlet va donc se refroidir en se détendant. Ok la
détente est adiabaticfueEt cette détente est régie par une loi physique.

Cependant deux cas se présentent a nous :

L’air de la parcelle contient un certain pourceetdhumidité mais il n’y a pas d’eau
Premier cas sous forme condensée (gouttelettes d’eau), ils@rsidéré comme « sec » | C’est de
I'air « non nuageux ». La loi sera celle de « l&uhitique seche ».

2. ] Adiabatique séche.

Notre parcelle s’éléve donc, et sa températurseviafroidir selon ugradient particulier, appelé
« gradient adiabatique sec ».

Premiere loi : Le refroidissement adiabatique d‘un air « sec » en ascension est de -1T par
tranche de 100 m d’élévation.

(Réciproqguement, un air sec « descendant » se uéiehde +1°C pour 100 m de perte d’altitude).
Chose importante a retenir, au cours de son étvabtre parcelle conserve toute son humidité

La courbequi décrit cette élévation sur I'émagramme esebljgpl’adiabatique séclfeu parfois gradient
adiabatique sec).

Sur 'émagramm®&OAA, les « adiabatiques séches » forment un résebgneés courbes, pleines,
inclinées sur la gauche (Fig.1 page suivante).

A C’est le phénomeéne de convection qui en est reside. La convection se produit dés qu’une surf@sséde une température
plus élevée que I'air qui I'entoure.

B Mot qui vient du grec « adiabatos », signifiamtepeut étre traversé ». Dans notre cas, celdisiguiil N’y a pas de transfert
thermique.
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Un petit exercice permettra de fixer les idées.

400 -50 -40 -30 -20 -10 o
Enoncé : Une parcelle d'air « sec » (P,)
quitte le sol lorsqu’elle est & 25T (Fig.1). i
Elle monte jusqu’a 2000 m (800hPa) et
s’arréte. Quelle est sa température ?
500 20
Réponse : La parcelle étant de I'air « non
nuageux », on trace a partir du point P; une 30
courbe paralléle a I'adiabatique séche 600
(premiére loi) la plus proche jusqu’a la ligne
d'égale altitude de 800 hPa (2000 m). Elle Adjabatifues jecheg
coupe cette ligne en P,. De ce point, on - 47 "
descend tout simplement une paralléle aux
lignes d’égales températures, et on lit 5C.
On aurait aussi pu faire le calcul de téte : 800
2000 m d’élévation en perdant 19100 m,
cela fait 20C en moins, donc 25-20=5. 9200

1000

7]
(Y

Fig.1Réseau des adiabatiques séches.

Cette fois, I'air de la parcelle est saturé d‘humgidet il y a présence d’eau sous forme
Deuxiéme cas condensée (gouttelettes d’eau). C'est le cas dediauageux ». La loi sera celle de
« l'adiabatique humide ».

22 Adiabatique humide.

Reprenons notre parcelle d’air précédente oteellétait, c’est-a-dire & 2000 m. On suppose gu’a la
température de 5°C, qui est la sienne, de la caati@m apparaisse. La parcelle devient donc saturée
d’humidité, et s'est transformée en petit bout dage. Si le milieu qui I'environne est plus froid'glle,
rien ne s'oppose a ce qu’elle continue & monteirs maus allons voir que le chemin ne sera pas leené
gue précédemment.

Au cours de son élévation notre parcelle d’air gatlhumidité se refroidit encore, mais la condéngsa
de I'eau sous forme de gouttelettes dégage ungineuantité de chaléuqui ralentit son
refroidissement. Notre bulle se refroidit donc nsoite qu’un air sec qui s‘éléve, et perd seulement
0,6°C? pour 100 m d’élévation au lieu de 1°C.

Deuxiéme loi : Le refroidissement adiabatique d‘un air saturé en ascension
est de -0,6<C par 100 m d‘élévation.

(Réciproquement, un air saturé « descendant » dearédfe de +0,6°C pour 100 m de perte d’altitude).

A Pour évaporer une certaine quantité d’eau, tlffaurnir de I'énergie sous forme de chaleur. Alérse, quand I'eau se
condense, cette chaleur est « rendue ». C’ebtlewr latente de condensation.

B C'est une valeur moyenne, car dans la réalité eetieur oscille entre 0,4 et 0,8°C pour 100 meerction de I'altitude. Nous
conservons la valeur moyenne par souci de simali6ia.
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400

-50 -0 -30 -20 =10 2

10

500 P Y 20

La courbe qui décrit le trajet d’'une parcelle sé¢usur
I'’émagramme est appelée I'adiabatigue hunfae
parfois pseudo-adiabatique).

Sur I'émagramme NOAA, les « adiabatiques humides »
forment un réseau de lignes courbes, en pointille, 700
inclinées sur la gauche, mais moins que les adipleest
seches (Fig.2 ci-contre). 800

30

600 Pl
iAdiabatiques humides

40

900

1000

-30 -29 -10 0 10 )

[ { {7 30 ¥o

Fig.2Réseau des lignes adiabatiques humides.

Faisons un nouvel exercice pour voir comment acalationne.

Enoncé : Reprenons I'exemple précédent traité 400
sur la Fig.1 de la page 4, et admettons que notre
parcelle qui s’est hissée au point P, soit arrivée a
saturation et qu‘elle se condense (Fig.3). Si, par
hypothése, on dit qu’elle peut parvenir a 5000 m,
quelle y serait sa température ?

10

500 20

_ : 5080 m'\:
Réponse : Attention ! Une fois que la parcelle est

saturée, elle ne suit plus dans son ascension 600
'adiabatigue seche, mais obéit a la deuxieme loi ,
celle de l'adiabatiqgue humide !

On trace a partir du point P, une courbe paralléle
a l'adiabatique humide la plus proche jusqu’a la
ligne d’égale altitude de 540 hPa (5000 m). Elle AYE
coupe cette ligne en P3. De ce point, on monte 800 2000 fir
une parallele aux lignes d’égales températures, et ;

on lit -15C.

On aurait aussi pu faire le calcul de téte : en P, la

parcelle est a 5C, sur I'ascension de 3000 m elle

va perdre : 0,6<C pour 100 m, soit 6<C pour 1000 0

m, comme il y a 3x1000 m on aura 3x6C= 18<C. 30 20 10
Sa température a 5000 m sera donc : 5%18% -

13<T. La différence entre ce calcul et la Fig. 3Ascension d’'une parcelle d’air « sec »)Ruis

détermination graphigue provient du fait que cette  « saturé » (saturation e Lecture des températures
derniére est moins précise. enReth.

30
)\ i \Adiabatique humide

700 40

PZ (E,air Enuéi_:)gefLJX)

%;Ad:iabatique seéche
900 -,

1 (éir sec)

40
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En résumé, les adiabatiques permettent de suivre I'évolution d’un air qui se déplace verticalement. Un air
sec (non nuageux) se refroidit par élévation de 1C pour 100 m d’altitude. Son refroidissement est
représenté sur les émagrammes par une courbe appelée « adiabatique séche ».

Un air saturé (air nuageux) se refroidit moins vite a cause du dégagement de chaleur issu lors de la
condensation des gouttelettes d‘eau. Son taux de refroidissement qui est de - 0,6 T pour 100 m
d’élévation, est représenté par une courbe appelée « pseudo adiabatique » ou « adiabatique humide ».

3 Les courbes de rapport de mélange.

Voila un nom bien barbare, qui semble cacher lmose bien compliquée. Il ne faut pas vous effragaar,
nous allons simplifier ce chapitre au maximum.

Ce nom vient du fait que I'air est considéré comme
mélange d’air sec et d'eau sous forme de vapeur. Po

le définir on a introduit la notion de rapport enka 400
masse d’eau (exprimée en g) et la masse d’air sec 10
(exprimée en kg), d'ou le nom de « rapport de

mélange ».

Pour les plus dégourdis, ils peuvent toujours appro 500 20
fondir ce qui va étre dit ici en parcourant en plus

I’Annexe 1, ou la notion de « rapport de mélange » Qlantité/d’eau Jiquide n g/kg/d'air sbc

été un peu plus développée. Mais il n’est pas
obligatoire de la lire.

Voila donc le dernier réseau de courbes que I'on
va trouver sur notre émagramme. Il correspond a la
derniéreloi physique qui contrdle I'évolution de la
température du point de rosée toute parcelle d’air
« sec » qui se met en mouvement selon la verticale.  soo
Ces courbes forment sur I'’émagramme NOAA, un
réseau de lignes penchées a droite (Fig.4). 900
Chaque ligne est surmontée d’un nombre dont l'unité
est en g d’eau liquide par kg d’air sec. Ce nomiaren po
augmentant de la gauche vers la droite (de 0,4a@/kg 30 20 20 o0 10 2 3% W
20 g/kg).Pour la compréhension de la suite, il n’est
pas nécessaire d’aller au-dela de ce qui vienteddht.

50 -0 =30 -20 -10 [

30
600

700 59

Courbe de rapport
de mélange

Fig. 4Courbes de rapport de mélange.

30 Considérons sur la Fig. 5 a gauche, une
600 parcelle R d’air non saturé’humidité dit
« air sec », pres du sol surchauffé. Sa
4 1. 2'3 5 8. .12 ‘20 température est de 25°C et son point de rosée
700 ‘ ' w (H,) est de 5°C. En admettant que sa
P température soit supérieure de quelques
degrés a celle de I'air qui I'entoure, elle
i Parallele quitte le sol car sa densité est devenue plus
Parallele a une adiabatique séche  faible. Elle s’éleve donc, et rien de nouveau,
900 32"":’;:;2‘; { | -1°CH00 m elle suit 'adiabatique séche (Cf. chapitre 2
-0,2°C/100 m ! Premier cas), en perdant 1°C pour chaque
1000 | (| Hl. s P: 100 m d’élévation.
0 2 2w 0w 2T% w Que fait son point de ros€e

Comme on I'a déja dit, I'hnumidité absolue

Fig. 5Devenir du point de rosée (Hd‘'une parcelle (qui S'exprime en g d’eau par kg d'air sec) de

d‘air sec (R) en ascension.
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cette bulle en soulévement reste constante, lé¢ geirsée va donc suivre une paralléle a unealebes
de rapport de mélange. Dans notre cas, le rappartéange est situé entre les lignes 5 et 8, d'estviron
5,5 g/kg. On trace donc une paralléle a la dreitgllis proche, 5 g/kg, c’est sur cette droite queer
déplacer le point de rosée. On peut remarquer guanticette ascension sa température baisse, mais
faiblement puisque le gradient n’est que de -0/28Gr 100 m d’élévation.

Troisiéme loi : Le point de rosée de toute parcelle d’air « sec » en ascension décroit de
0,2 par tranche de 100 m

Attention! Les points Pet H; s’élevent ensemble sur une ligne d’égale altitEden constate que plus ils
s'élévent plus ils se rapprochent. C’est ainsilg@gecourbes d’évolution de ces 2 points vont seser@n

un point B. A ce moment, les températures du point de rosée point d’état seront identiques ! On vient
d’atteindre ce que I'on nomme p®int de condensationle nuage se forme.

On comprend ainsi facilement pourquoi un air lusiide au sol, donnera une base de nuages de
faible altitude (Fig. 6). Dans ce graphique, lacpde garde la méme température au sol, mais asitho
deux points de rosée différents. Le pointreprésente une humidité tres faible puisque |ereesl » est
d’environ 23°C, dans ce cas le point de condens&liatteint 2800 m. Si I'on choisit une humidité plus
forte, le point H se rapproche du point d’état P (Le Fig.6 montre lgu rapport de mélange » passe de 4,5
a 9 g/kg), I'écart entre les 2 points se réduit'est plus que de 12°C. Le point de condensatipseC
retrouve alors abaissé a 1700 m.

4 1 2\3 5 g8 12 20

700 \C1 , ' w
= (2800 m

800 : ‘

900 [

1700 m

I

H2

1000 ! | ‘ Hi

21

20 70 . 2 i
30 20 -10 0 20 40

Fig. 6 Niveau du point de condensation en fonction denfifgiité au sol.

On pourra s’abstenir de lire le chapitre suivantpasser directement au chapitre 5, car il n’es$ pa
fondamental dans I'exploitation des émagrammesnNé&ens, sa lecture apportera un plus dans la
compréhension de la convection atmosphérique.

Les courbes de rapport de mélange sont d’'une importance essentielle dans la prévision de l'altitude a
laguelle se forment les nuages convectifs. Leur pente, de -0,2C/100 m d‘élévation, détermine le chemin
gue suit le point de rosée d’'une parcelle d’air non nuageux en ascension.

4. Criteres de stabilité - Instabilité de Iair.

La notion de stabilité ou d'instabilité de l'aiitfantervenir la température de la parcelle d'aingidérée, par
rapport a l'air environnant. Intervient ici saetfbilité », autrement dit sa capacité a s'élewea
descendre a l'intérieur de la masse d’air, uniqudrmaer le fait de sa température, donc de sa @ensit
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Les zones colorées des graphiques définissenidégégbleue a droite de I'adiabatique humide, eoag
gauche de l'adiabatique seche et jaune entredel&abatiques. Nous verrons par la suite que cégimns
sont en relation étroite avec les critéres de lglmstabilité.

4.1 stabilité absolue.

On dit qu’une atmosphére est en stabilité absolue RS \umide

quand la courbe d’état de I'atmosphére est située

a droite de I'adiabatique humide (zone bleue de

la Fig.7 & droite). Dans ce cas, toute parcelle que

I'on écarte de sa position d’origine en I'élevant, Adiabatique séche:
revient a celle-ci, car sa température est toujours /
plus froide que celle de l'air qui I'environneyll /
a donc opposition a tout mouvement vertical de
type thermique.

T

Courbe d’état

Dans une tranche d'atmosphere stable, les phé

meénes de convection ne peuvent se développe

Sur la Fig.7, prenons une parcelle d’air « seg » P2¢ -0 o 10 2(
a une altitude donnee, elle appartient a la courbe Fig.7 Stabilité absolue

d’état en rouge. Donnons lui une petite impulsion

verticale jusqu’a un point,PElle s’éleve, c’est la regle, selon I'adiabatigéehe jusqu‘au pointbPmais
comme sa températureg)(est toujours plus froide que celle du milieu eawhant (1) elle redescend a son
point d’origine. L’atmosphére est dite en stabidiisolue.

5%

42 Instabilité absolue.

On dit gu’une tranche d’atmosphére est en
instabilité absoluguand la courbe d’état est
située a gauche de I'adiabatique séche (Fig.8 a Adiabatique séche
droite). Pourquoi ? L'explication est simple et
presque intuitive.
Sur la Fig.8, prenons une parcelle d’'air « seg » P \
a une certaine altitude, appartenant a la courbe /
d’état en rouge. Donnons lui une petite
impulsion verticale, elle s’éléve en suivant
I'adiabatique seche passant paoB une de ses
paralleles, jusqu‘au pointP
Comme sa températurg)(est toujours plus
chaude que celle du milieu environnan} éle

é/Adiabatique humide

Courbe d/état

continue son mouvement. L’atmosphere est dite t t2

en instabilité absolue. Rien ne s’oppose, dans <7 47 0 4 0
cette portion d’atmosphere, aux mouvements Fig.8 Instabilité absolue.
verticaux.

Dans une tranche d'atmosphere instable, les on ne rencontre ce genre de situation que présldu s
pheénomenes de convection se developpent dgyrs des forts ensoleillements de milieu de jourhée
maniere spontanee. portion de la courbe d’état en instabilité absqade
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alors le nom de suradiabatiqulle dépasse O
rarement la centaine de métres d’épaisseur (Fig.8
Bis).

La couche suradiabatique, généreuse dispensatrice
de thermiques, disparait au cours de la journée a
cause du brassage incessant de la masse d’air, de
son remplacement par de l'air plus froid
(mouvement convectif), et de I'affaiblissement de 1000
I'ensoleillement. 0 10 20 30 (4
Fig.8 Bis- La couche suradiabatique (en
rouge dégradé) est située pres du sol.

960

Couche suradiabatique

43 Instabilité conditionnelle.

On dit gu’une tranche d’atmosphére est en
instabilité conditionnellguand la courbe d’état de
I'atmosphere est située entre celle de I'adiabatiqu
seche et celle de 'adiabatique humide (Fig.9).  Adiabatique séche
Dans ce cas, I'atmosphere est soit stable, soit
instable, selon que la parcelle d’air soulevée est
« saturée » ou « seche ».

Adiabatique humide

Courbe d’état

= Cas 1- La parcelle est « saturée »

Si on donne une impulsion verticale a une parcelle
saturée P(Fig.9), appartenant a la courbe d’état en
rouge, elle va suivre I'adiabatique humide (chemin
P: a B) A tout instant sa température) (era e - t 10 t2 T T—
supérieure a celle de I'air environnanj.(La

parce”e Continuera é. monter. F|gg |nStabI|Ité Conditionne”eCaS 14ia

On revient au cas d’'une instabilité absolue. L'air Parcelle est saturée et suit I'adiabatique humide.
« saturé » est donc plus instable que l'air « s&c »
cause de la condensation d‘eau qui se poursuit
guand cet air s’éleve et qui est un phénomeéne
dégageant de la chaleur.

Adiabatique humide

Courbe d’état

= Cas 2 - La parcelle est « séche

Adiabatique séche /

A partir d'une méme impulsion, la parcelle suit
cette fois I'adiabatique seche a gauche de la
courbe d’'état (Fig.10 a droite). Sa températude (t
étant plus froide que celle de I'air qui I'entoure

(t2), la parcelle redescend. On revient au cas de la
stabilité absolue. On peut donc remarquer que les
conditions de « stabilité-instabilité » de
'atmospheére, dépendent principalement de
l'inclinaison de la courbe d’état par rapport aux

courbes adiabatiques (Fig.11). Fig.10Instabilité conditionnelleCas 2 1a
parcelle est « seche » et suit I'adiabatique séche.

t2
10

-10 0 20 30 40
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Adiabatique humide

Adiabatique séche
\ / 40

\pstabilité

Conditionnelle
200
Instabilité’ \ | Stabilité
Absolue’ \ i Absolue
®
1000

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fig.11Les régions de « stabilité-instabilité » en fonotaes adiabatiques.

Si la courbe d’état est située a droite de I'adigb@ humide (région bleue), on est en stabilitgohle Si

la courbe d’état est située a gauche de |'‘adiabatsgche (région rouge), on est en instabilitélabso

Enfin, si la courbe d’état est située entre ledidlmmtiques (région jaune), I'état de saturatiomon de la

bulle d’air fera basculer la couche d’air respeamtient en instabilité ou en stabilité absolue.

Un simple coup d’ceil permet donc de repérer sandigramme les tranches atmosphériques correspondant
aux 3 états décrits plus haut.(Fig.12), avec desctéristiques propres.

50 O ) \ ‘V\ "v “‘;k '.'-, - -l."_ .‘, ‘ .‘lb\‘ ':'_ ";?\ \ ' 2 0
\ * ".‘ s\ A\ N

30
600
700 LN\
a2 (= R

i\ \
\ ' PN \

900 \sa stabiiits absolue Tib "

IA instabilité ab§glue % \

; ) \'\ \ X

1000 IG Instabilité Conditionnells ; y 1 ey : \
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fig.12Détermination des couches stables et instablesiisercourbe d’état.

Dans les couches stables on pourra avoir : des \@ninaires, une visibilité faible (accumulatioa d
poussieres), des nuages en couches, des mouveatrantphériques verticaux a grande échelle seulement
(fronts, soulévements orographiques).

Dans les couches instables : de la turbulenceedten rafales, des nuages cumuliformes, une bonne
visibilité (poussieres évacuées en altitude).

Dans la realité, la courbe d’état ne présente guarent des changement de pente aussi frappanssique

la Fig.12 ! Il faudra souvent jouer avec les rondeaie la courbe.
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En résumé, la stabilité d'un volume d’air dépend de la température de cet d’air par rapport a son
environnement.
Un air favorisant les mouvements verticaux est dit instable. A contrario, il est dit stable.
En d’autres termes : un air dont le gradient décroissant de température est inférieur a 0,6C/100 m es't
dit stable, s'il est supérieur a 1°C/100 m, il est dit instable. Si la courbe d'état est située entre
'adiabatique seche et I'adiabatique humide, l'instabilité sera conditionnelle et effective uniguement dans
le cas ou le volume d’air sera saturé.
D’une maniére plus globale, comme nous allons le voir dans les exemples qui suivent, les atmosphéres
propices au vol libre sont des atmospheéres instables conditionnellement, dont le gradient est le plus
proche possible de celui de I'adiabatique séche.

5. Convection libre et convection forcée.

Ce chapitre qui qui est un préambule aux 50‘»0
débordements orageux peut étre éludé si vous le 5
souhaitez. Il vous suffira de lire uniquement le
paragraphe 3 du chapitre 6 concernant les indices
d’orages, dont I'application est plus simple.

o 600,
Tout ce que nous avons vu jusqu’a présent, a
concerné des mouvements « libres » de la parcelle
d’air. « Libre » signifiant que la parcelle se meut
sous sa seule « flottabilité », tant qu’elle esspl 700
chaude que le milieu qui I'entoure. Il existe das ¢
ou la parcelle est appelée a se déplacer
verticalement suite a des effets mécaniques. On ne
peut passer ces effets sous silence car une des
conséquences peut étre le déclenchement d’'orages’
violents. Nous nous cantonnerons simplement a la
visualisation sur 'émagramme des conditions
propices a la formation d’orage, en renvoyant les
plus curieux a la littérature spécialisée. Exam@on : , - :
de plus prés la Fig.13 ci-contre. Elle montre un -10 0 10 30
émagramme classique avec ses courbes de roseée et Fig.13Emagramme classique.
d'état.
Soit une parcelle Fsituée a une altitude d’environ 700 m. Sa
température est de 22°C, son point de roséaeH. 7°C.
Comme on peut le voir, le début de la courbe deésaplutot
stable, car légérement a droite de la pseudo adjakaen
pointillé.

800

Q00

Si on donne une petite impulsion verticale a lxgiée P1, elle /

va s’élever en suivant I'adiabatique seche, magsisat ,’ A P1
retomber, car plus froideyftque le milieu extérieur At /
(Fig.13A).
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Supposons que notre parcelle soit obligée de mameaniquement,

par exemple sous l'influence du vent rencontrantalief. Que devient-
elle ? Elle est obligée de s’élever, et de ce Yaitse refroidir selon une
adiabatique séche (tirets rouges Fig.13B a drdite)son co6té le point

de rosée ksuit une paralléle a une courbe de rapport dengéléirets
bleus), cette notion a déja été vue. ,
La rencontre a lieu en,@ui est le
point de condensation. Le nuage
apparait (Fig.13B).

Si l'influence mécanique continue,
P; s’éléve toujours mais en suivant 10 20

cette fois la pseudo adiabatique, car elle estéatilia parcelle
parcourt le trajet €>P,, ou elle rencontre alors la courbe d’état
(Fig.13C a gauche). Le nuage s’est un peu plusialépeé.

A ce moment, si la parcelle dépasse légeremertite B, elle va
T ST S N - pouvoir continuer son ascension de maniere litmesa température
10 20 30 4 est devenue supérieure a celle de son environnebeffidit, et si

I'humidité de la troposphére a ce niveau est

0 30 20 20 9 suffisante, notre bulle d’air montera tant qu'elle
R _ _ ‘ ‘ restera plus chaude que I'air environnant.
\ i ";_ 70 Dans notre exemple, la bulle croise la courbe
: d’état en B, et stoppe ici son ascension

i : (Fig.13D ci-dessous). Un cumulonimbus vient
' " : : de se former suite a I'ascension forcée d’'une
masse d’air qui était stable au départ. On
20 parle ici de convection forcgmar oppo-

%509

sition a la convection libre

> Pseudoadiabatique

600

700 rouge, une jaune.

La cause principale conduisant a la con-
vection forcée est mécanique, il

30 sagit du franchissement d’un relief
par une masse d’air. On peut égale-
ment citer la convergence de 2 masses
d’air, créant un mouvement vertical,
ou le passage de fronts.
Sur la figure 13D a gauche, on peut
découvrir 2 surfaces colorées, une

La jaune, délimitée par le chemin de

800

900

la parcellgusqu‘a B et la_courbe
d‘état s’appelle IaCIN. On peut dire
gu’elle représente « I'énergie » gu'il
faut vaincre, le palier & franchir, pour
gue notre bulle d’'air passe de®B,

_. A en suivant les adiabatiques, et puisse
Hi® Py i ensuite s'élever librement.

Sans rentrer dans des explications

AN 4 T NP G AN plus ardues, plus cette surface est
-10 0 10 20 30 40 petite, plus il est facile pour la bulle
Fig.13DConvection forcée - formation d‘un cumulonimbus.d’air de passer en convection libre et
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de terminer en cumulo-nimbus. A contrario, plusecstirface est grande, plus la convection risqueede
pas se produire.

La surface rouge, délimitée par la pseudo adiabafftirets verts) que suit la bulle et la courb&tat
(ligne rouge), se nomme GAPE. Plus cette surface est grande, plus il y auraedge pour les
mouvements ascendants, plus le risque de finiugrutonimbus est grand. Mais il convient de notsr le
effets conjugués suivants que I‘'on peut déduireedgue nous venons de dire :

Grande surface rouge + petite surface jaunBeaucoup d’énergie facile a libérer, forte proddabi
d’orage.

Grande surface rouge + grande surface jarrieaucoup d’énergie disponible, mais peu facildéarer.
Si la barriere est franchie ¢a devient explosif !

Petite surface rouge + surface jaune de quelgle gaie ce soit-3De toutes facons il n’y a pas assez
d’énergie, on ne devrait pas arriver au stade dmalonimbus.

Je rappelle gqu'il est toujours nécessaire d’avoiapport mécanique pour favoriser la convectionéer

La recherche des altitudes de base et de sommet des cumuli a partir des émagrammes ne doit pas
rester la seule investigation du libériste avide de plafond. Il conviendra de construire sur le sondage, le
cheminement virtuel gu’'emprunterait notre bulle d’air si elle subissait une convection forcée d’origine
mécanique. Ce cheminement, pas trés compliqué a construire, révele ou pas 2 surfaces, une nommeée
CIN, l'autre CAPE. De par la taille respective de ces surfaces, il sera assez facile de déterminer si la
bulle jusque la bloquée, aura la capacité de passer en convection libre et de dégénérer en orage. Il est a
noter que I'extension verticale des nuages d’orages dépend non seulement de la CAPE, mais aussi de
’humidité de la moyenne troposphere. Si celle-ci est absente il ne peut y avoir de surdéveloppement.

6. Exploitation des émagrammes.

Vous voila maintenant suffisamment armés pourygbéer correctement un émagramme. Un dernier
regard aux 5 lignes qui le caractérisent ne sartgtee pas inutile (Annexe 2). Au travers de quefy
exemples, d’abord académiques, puis réels, nomssadippliquer les concepts retenus, en évitardinert
pieges. Le dernier chapitre sera consacré a lasmwéwes débordements orageux.

Exemple 1. Prévision de l'altitude
de formation des cumuli. 500 ~ v, R R 20

Courbe des points

Soit I'’émagramme ci-contre (Fig.14), g 1 po
considéré comme étant calculé pour \
15 heures locales en été en un lieu 600
donné. On suppose qu'a 500 m
d’altitude on dispose d’un premier
décollage. En se repérant par rapport
aux droites d'égales températures
(lignes obliques bleu clair ), on voit
gue la température au sol est voisine
de 24°C. Le point de rosée est de
18°C. Le « spread », différence entre
le point de rosée et le point d’état, qui 900
est de 6°C, témoigne d’'une humidité _
relativement forte (Cf. Premiére partie, ,,, F19-14 - Exemple 1 JH
8 4.3). La présence d'une 20

Courbe d’état
30

700 49

800

Page 13



suradiabatique pres du sol ne vous a pas, je fespehappé (Cf. § 4.2 - instabilité absolue).
Suffisamment chaude, une parcelleskléve en suivant I'adiabatique séche (ligiCh et continue de
monter tant que sa température reste plus éleveealie de I'air qui I'entoure, ce qui est le das.
manieére concomitante, le point de rosée qui luassbcié, suit une paralléle a la courbe de mélange
voisine (ligne H-C,). Le 2 lignes se rejoignent en Qui est le point de condensation. Le nuage sedorm

L’air étant maintenant sature, la parcelle tougquius chaude que I'air voisin, va avoir tendance a
s’élever mais selon la pseudo adiabatique (ligme=v@-C,). Elle poursuit son chemin, jusqu’a ce gu’elle
croise la courbe d’état en,.CSa température devenant
égale a celle de I'air qui I'entoure, elle s’arrdte nuage
n'ira pas plus haut, il vient de buter sur unedell
inversion.

Si vous aviez décollé & 500 m, votre plafond trgpoi
aurait été de 1300 m. Ce qui fait un gain, théa@rilgi
aussi, de 800 m, mais en personne disciplinée, vous
étes arrété bien avant la base du nuage !

Mieux inspiré que vous (Zoom de la Fig.14 ci-
contre), un collegue est monté voir a un déco situé
2000 m. La température a ce niveau était de 19&C. L
point de rosée correspondant n’est plus le méme qu’
500 m, il faut le lire sur la ligne de méme altéudonc
a 2000 m, et a l'intersection de la courbe de rdlsée
Il est de 3°C. Le « spread » de 16°C est synonyaie d
sec.

La parcelle B, plus chaude que l'air environnant (3
a 4°C de plus), se détache du sol et suit I'adigbatséche. Celle-ci rencontre la courbe d’étd®em
I'altitude de 3000 m et arréte son ascension. featitude, le point de rosée, qui a suivi unalpele aux
courbes de mélange, a une température de 0°Cnifétature de fest de 8°C. Il ne peut y avoir
condensation, I'écart de température entre lesriipest trop grand. Le thermique sera bleu, ilaniya
pas de nuage.

Le plafond théorique sera de 3000 m, avec un gaioréls de 1000 m et du soleil partout !

On retiendra de I'exemple 1, que la base des cumuli est déterminée par l'intersection de la ligne de
rapport de mélange issue du point de rosée avec I'adiabatique seche issue du point d’état. L'altitude du
sommet du nuage est quant a elle déterminée par l'intersection de la pseudo adiabatique issue du point
de condensation avec la courbe d'état.

Exemple 2. Prévision des orages.

Cet exemple s’appuie sur le prévisionnel NOAA @uadlt au Pilat. Il correspond a I'émagramme de
14 h locales pour la Jasserie, récupéré sur lasvascdu NOAA. Je traite cet exemple de maniéere
académique, c'est-a-dire sans expliquer pourqeotdeirbes démarrent a partir de 500 m, alors que le
décollage de la Jass est a 1370 m. Je reviendrissparticularités des émagrammes calculés jour |
Pilat dans la troisiéme partie. Pour I'instant ercentente de faire comme si le décollage se tibava
I'altitude de départ de 'émagramme (environ 500 m)
La Fig.15 (page suivante) montre I'émagramme daristalité, c’est-a-dire au-dela de la tropopause.
Ce premier cliché est nécessaire pour déceleékepce a haute altitude de tranches saturéessstable
pouvant donner lieu a des nuages stratiformes. Bains cas le résultat est négatif.
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Fig.16 Emagramme 0-400 hPa NOAA -
La Jasserie 19 mai 2011 - 14 h locales.

+

On peut donc passer a 'émagramme de la Fig.16dena droite) s’arrétant a 400 hPa (7200 m).
Nous allons essayer d’en faire une analyse suecantteil, puis nous zoomerons sur une tranche plus

précise.

La Fig.16 montre un écartement moyen entre lesutbes, synonyme d‘humidité, mais a des degrés
divers suivant les altitudes. En regardant de pias, on a un « spread » au sol de 10°C (28°C-18°C)

donc a ce niveau une humidité moyenne.

Vers 3000 m ce « spread » se resserre et est d@HAC, I’humidité devient limite forte. Au-dela,
I’'humidité diminue vers 500 hPa puis augmente pakvers 300 hPa (Fig. 15).
Le vent est sud faible jusqu’a 900 hPa, puis toan&O en prenant de l'altitude, et devient oum$tf

3000 m. Sa vitesse a ce niveau est de 25 kts4&ditn/h.
La courbe d’état démarre par une petite suradigai
poursuit jusqu’a 900 hPa par une tranche dontddignt
est proche de I'adiabatique séche, puis se tronve e
instabilité conditionnelle jusqu’a 600 hPa.
En conclusion premiére> un vent pas trop fort jusqu’a
1500 m, pas de voile nuageux, et de bonnes consdlitio
d’instabilité dans les basses couches, tout yast faire
un beau vol.
Voyons maintenant quel plafond peut-on espérsr, et
aura-t-il formation de cumulus ?

Zoomons sur la tranche 0-3000 m, et faisons notre
travail d’analyste sur la Fig.17 ci-contre, selon u
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raisonnement qui devrait étre bien rodé maintenant.

P, étant plus chaude que I'air qui I'environne, s/éleElle suit une paralléle (ligne pointillée rouge
I'adiabatique seche, et rencontre la courbe d&a®. A cet endroit la parcelle s’arréte, car elleek

méme température que le milieu qui I'entoure.

Le point de rosée Hmonte parallelement (ligne pointillée
verte) a une courbe de mélange. Quand il est &faan
altitude que PRil n’est pas a la méme température, il ne peut y

avoir de condensation.

Si on arréte notre analyse ici, on conclut queengéin

théorique sera d’environ 800 m (1350-550) et qubdemique
sera bleu. On peut partir le coeur lIéger on va fairbeau vol !

Cependant, comme on est capable de pousser kanaty
peu plus loin et qu’'on dispose d’'un peu de tempsaigienous,

on continue, en appliquant ce qu’on a vu sur ce®ines de
CIN et de CAPE... quitte a nous faire un peu de nildn

passe a la Fig.18 a droite. La construction quiestidonc une
hypothése. Et nous verrons plus loin si elle peutsaliser et

dans quelles conditions. A vos crayons !

On prolonge les trajets des pointsePH, (droites en

pointillés de couleur rouge et verte). Les drogesejoignent

en C, qui n’est pas un point de condensation pmstant,
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rappelons-le. Imaginons qu'il le
devienne. Supposée saturée, notre
bulle C monte cette fois selon la
pseudo adiabatique (trait bleu
plein) et arrive en £ Si elle
dépasse légérement ce point, elle
va se trouver en « convection
libre », et monter, toujours en
suivant la pseudo adiabatique
(Fig.19).
Plus chaude que I'environnement,
avec des écarts de prés de 10°C,
elle file a toute allure et rejoint la
courbe d’état a un peu plus de
11000 m!
Egayons tout ceci avec un peu de
couleur :_rougeour la surface
limitée par la pseudo adiabatique
joignant B a B, et la courbe d’état,
et jaunepour la surface limitée par
la courbe d’état et le chemin de la
bulle d’air entre Pet R. Voila.
Notre petit pensum géométrique
est terminé. Venons-en aux
conclusions.

Ce qui saute aux yeux dans
la Fig.19, c’est la disproportion des
2 surfaces rouge et jaune. On a une



trés petite surface pour la CIN et une trés grandface pour la CAPE. Comme il a été dit au chagitr
cette CIN tres petite est inquiétante, car ellestire un bien fragile verrou que pourrait fairatea, par
exemple, une ascendance forcée par un relief, confluence de 2 masses d‘air. Nous sommes donc
tentés par un joli vol, mais angoissés par unatsin qui pourrait bien dégénérer en cours d’apnis-!
Face a nos prévisions, il devient pressant d’oppasealité de la journée.

Que s’est-il donc passé ce 19 aolt 2011 ?

A 13 heures il y avait un grand soleil. Une équepemontée a I'Oeillon sud mais est redescendule car
vent était trop irrégulier, voire fort. A 14h30,dalise de la Jasserie (1370 m) annonce 20 km/h en
moyenne, 28 km/h max, la température est de 258@eht annonceé par les émagrammes parait sous-
estimé.

Les parapentistes redescendent au niveau du moigthdia 750 m. La aussi le vent est fort, aloes qu
I'‘émagramme n‘annoncait qu‘un vent tres faible alfi'endent 17h30 avant de décoller.

Les cums sont en train de former sur le plateaéciimis. Vu du mont Ministre, un cunimb se forme au-
dessus de la Jasserie, il semble si prés... le siig@idrait, les décors du mont Ministre s’assorsbns, le
rideau va bient6t tomber sur les derniers acteuysi.poseront aux oreilles !

Sur St Etienne les orages ont éclaté vers 18 h.

Dans cet exemple 2, la réalité n'a pas été si éloignée de la « fiction » du sondage. Comme vous avez pu
VOus en apercevoir, une simple construction géométrique suivie d’'un coloriage peut vous alerter sur une
dégradation future de conditions qui sS'annongaient pourtant bien sympathiques.

gdasl.augll.w2

Exemple 3. Une belle journée. 100 320_33?103?0 3.5_0932 3:08830 3_93900 _ggzo 4_3%240_40 20
Autre exemple traité a partir du Ko =30

prévisionnel NOAA du 12 aoit au Pilat. Y s
La Fig.20 ci-contre, montre 'émagramme
complet a 14 h locales pour la Jasserie, 300 - 520 ¢
récupéré sur les archives du NOAA. 200 %8 A% 1E N 20 A *
Regardonge ventaux altitudes clés de la \ l1o 4
Jasserie : a 1500 m (850 hPa) il est de secteur ' '
NO 15 km/h, & 2000 m (800 hPa) il est NO 54 4 36
24 km/h. 240 0 4 5
Observonges courbes on remarque une U
tranche de la troposphére trés humide entre “°°, "~ 10 n 7
450 et 200 hPa, soit entre 6500 a 12000 m s /o s s o N e Lo XN 20 2:
environ. On peut distinguer a I'intérieur de 5001~ : '- | I s
cette tranche 2 zones ol les courbes sont ¢ /. P 30U 26
jointives, ou peu s‘en faut : 12000 m et 7200 I VARV | 2g 0] 2
m (400 hPa). A ces altitudes, il y aura une 250 / -' 4?- 17
forte probabilité de condensation donc de 290/ e
nuages. 90010 X R N KX 1
De quels types ? Logiquement ce seront deg888° /7 0 A LI AT geeen
cirrus, pour la partie la plus haute et des 4538 4.57 08/12/2011 122 + Ohr

cirrocumulus pour la partie basse. Les nuages _
ne devraient vraisemblablement pas s'étaler ensbancF19 20Emagramme complet NOAA - La
compacts, car les courbes qui se superposent he fon Jasserie 12 aolt 2011 14 h locales.

Page 17



gdasl.augll.w2

pas partie de couches stables. 100...=100 =90 -80 -70 —60 —50 -40 Ly
320 330 340 350 3 370 380 390 400 0420430 440
410 <30
31
%00 /A 520 o
200 og 12 1.6 20 32 : 38
VA
290 N/ N . =10 € 40
Il convient toujours de regarder les )
émagrammes de I'apreés-midi, au moins celuioo : Y
de 17 h locales, afin de voir les évolutions 0 0 b 5
possibles au niveau de vent et des nuages. ¢
Regardons la Fig. 21 & notre droite, qui est %9, ) 10 Y,
celle de 'émagramme de 17 h, et cherchons NN OO N o
s'il y a des évolutions. L S G VAN ANY )\ QA AT "
Evolution du vent Il reste & peu prés stable ;" 304 29
du sol jusqu’a 3000 m. A ARYA U [6\ -
Evolution des courbesMéme si les courbes %%, /T A0 4y
d'état et de rosée sont encore proches entre800 ~~  / } "
500 et 200 hPa, il ne reste plus qu’une 900 (7K i
superposition entre 200 et 250 hPa, 18498 SPEED
confirmant des nuages de type cirrus en (knts)
bancs. 45.38 4.57 08/12/2011 15z + 3hr
Fig 21Emagramme complet NOAA - La
Jasserie 12 aolt 2011 17 h locales.
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Poursuivons maintenant par I'examen de i\ 36
'émagramme de 14 h (du sol a 400 hPa) (Fig.22
ci-contre). 500 200N s
La courbe d’état on remarque la présence d’'une loo o/ o8 a1
petite suradiabatique prés du sol, puis de \eh 30
I'instabilité conditionnelle jusqu’'a 700 hPa. .o voody o oo (iiss “ 26
La courbe de roséel’humidité est moyenne ' &
en basses couches (« spread » de 9°C), et forte 25
vers 750 hPa, puis on trouve de l'airseca 700 4l 1 4;\ 23
600hPa. Ensuite au-dela, mais nous lI'avons - ' N 17
déja vu, on peut penser a l‘existence de cirrus : 13
Les voyants sont donc au vert pour une Y o
journée sympathique. Calculons I'éventuel
plafond et voyons s'il y aura des cumulus. 200 i
Comme pour I'exemple 2, on se contente de “
faire comme si le décollage se trouvaita 1900 *%/ \
l'altitude de départ de 'émagramme (enviror}050 | GeREn
500 m). 45.38 4.57 08/12/2011 12Z + Ohr
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Crayons en mains, on y va ! La Fig.23 montre leditgoréliminaire. P s’éléve selon une paralléle a
'adiabatique seche (ligne pointillée rouge), rartoe la courbe
d’état en B, et s’arréte car sa température est égale adeelle
I'air qui entoure. Le point de roséq Buit une parallele a la
courbe de mélange (ligne pointillée verte). A ltalie de R sa
température n’est pas égale a celle gél Re peut y avoir
condensation.

SiI'on en reste Ia, on peut conclure a une jouenée
thermiques, avec un gain espéré d’environ 1600-5006 m ! _
Et ceci dans du thermique bleu. 900
Posons-nous la question : « peut-il y avoir uneseotion :
forcée » ?

Répétons ce que nous avons déja fait chapitrege, p2a
Prolongeons l'adiabatique séche au-delagletfaisons )

de méme pour la courbe de mélange issue;dEéb 2 Fig 23Exemple 3 - Recherche du plafond et
droites se rencontrent en C. De ce point on traee u de la CIN.

paralléle a la pseudo adiabatique (ligne pointitiksie),

elle coupe la courbe d’état en Ee point a atteint son niveau de convection libeepetite surface
délimitée par les segments@-P; et la courbe d’état est la CIN (en jaune). Ceitj feolongeons la

pseudo adiabatique issue de P gdasl.augll.w2

jusqu’a ce qu’elle coupe a nouveau

800/

= = = 4
la courbe d'état (Fig.24). 400 igo 2500 30040310_3320 _3232 3:1%0 ° bR
Elle le fait en . Nos 2 surfaces f B, 10
sont identifiées. Que peut-on en 270 ‘ 4 sz
dire ? La CIN est tres petite, donc
le verrou a faire sauter pour 20 &
retrouver un niveau de convection 500 28
libre (P;) est tres fragile.
Mais la CAPE est aussi trés petite, N 31
et I'énergie que cette surface 260 30
représente semble si faible quil 600 /4! 29
n’est pas envisageable d’avoir un %l 25
guelconque développement
700 23
On se rappellera pour toutes les 49
interprétations, qu’'un émagramme 350 N 17
calculé ne décrit qu'imparfaitement / Y 13
la réalité de I'atmosphére a 800 ' \
I'échelle de notre site de vol, qui N8
est une micro échelle. 900 \{ g
nuageux, d'autant plus que la ‘ 3
troposphére moyenne, vers 600 1000 4%/ i —
hPa, est trés « séche ». 1050 ' : SPEED
(knts)
Cet exemple, traité avec un mode 45 .38 4.57 08/12/2011 12Z + Ohr
adapté a La Jasserie dont je parlerai dans la
troisiéme partie, donnait un plafond Fig 24Exemple 3 - Recherche de la CAPE et de la CIN.

théorique de 2400 m sans cumulus. La
réalité de cette journée fut assez conforme aéaigion.
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Extrait du carnet de vol de l‘auteur :

« Soleil avec des nuages hauts, style altocumulasretumulus. Au déco j'arrive avec Greg vers
14h30. Vent de face avec une tendance NO prévigepdsages un peu plus forts de temps a autres.
Fred arrive. On papote comme d'hab. Les locaux bEto certains tiennent un moment puis posent en
bas. Les nuages bachent bien le relief. lls défi@uest en Est assez rapidement. Vers 16h le bleu
revient. 2-3 locaux décollent et tiennent devardeo,
montent un peu et se posent derriére.

Je décolle a 16h04. un petit coup de radada au ey
guand la bouffe se calme....je file a gauche, caggiom
peu, une bulle me claque la voile, fermeture eiuet
rapide a la normale. Le ton est donné !!!

C'était bien "tonique” comme on dit. Greg et Fred o
suivi... on se retrouve a peu pres dans le méme
thermique... J'ai arrété d'enrouler, ca montait paitd
Méme en tirant sur le Dorlay j'ai mordu la TMA, Z0i
au GPS. Greg fait 2100.

Vario + 4 m/s».

Fig 25Exemple 3 - Ecarts de température

En « admettant que le plafond théorique soit juste entre la bulle et sorl epvwonnement en fonction
n’est en général jamais atteint . En effet, ménessi de laltitude.
ascendances vont jusqu’a I'équilibre de leur temjpee avec I'air environnant, voire un plus haut pa
inertie, leur vitesse ascensionnelle a ce niveahbies plus faible que notre taux de chute.

Si on revient sur cet exemple (Fig.25 ), on peiit que I'écart de température entre la bulle qui
monte et son environnement (représenté par la ealiébat), diminue au fur et a mesure gu’elle séje
la vitesse verticale de la bulle se réduit dongmssivement. Dans le cas ou I'écart resteraittaahs
jusqu’a I'inversion, la vitesse ascensionnelleifedta méme.
Les 3 exemples que nous venons de traiter, raseatribmon avis, les principaux points a connaitner p
se « tirer d’affaire » sur la majorité des émagrasigue vous pourriez étre ameneés a examiner. Blsem
donc inutile d’aller plus loin au niveau des exeaspl
Nous allons poursuivre et terminer cette deuxieargsur les émagrammes, en traitant sommairement
les causes non mécaniques pouvant favoriser ledapfements orageux, et en parlant du calcul de 2
indicateurs utiles a la prévision des orages.

7. Prévision des débordements orageux.

Nous avons vu dans le chapitre 5 parlant de laexiion forcée, qu’une tranche d’atmosphere
pouvait étre stable, donc bloquer la convectiorismga’'une cause mécanique (soulévement orographique
convergence dynamique de masses d’air, arrivémdesj pouvait briser la barriere de la stabilit@l@outir
a la convection libre. La barriere se nommait I, GGurface comprise entre le cheminement théouiguie
bulle d‘air si elle était soulevée et la courbe@éNous allons évoquer ici les quelques causes
supplémentaires aidant a la réduction ou au frasehient de cette CIN.

7] Apport de chaleur en basses couches.

Sous ce vocable, on rassemble tous les phénomeuneant faire grimper la température au niveau
des basses couches et pouvant modifier I'interfpo@talu sondage calculé. On peut citer une topdueap
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locale particuliére non vue par les modéles (seéks arides, cuvette, ...), ou uaévectiond’air chaud.
On n'oubliera pas non plus, une sous-estimatiola température au sol par les modéles, ou par les
stations météorologiques, susceptible d‘avoir |émes effets.

Reprenons I'émagramme du 19 aolt 2011 (Fig. 2@s$als).

A 1 3 |
/\
800 800
/90 990
: AuQmentation
/ | detempérature
1000 +—H——H 1000

Fig 26Disparition de la CIN par augmentation de températau sol.

On se souvient de la petite inversion contre ldqumritait la parcelle d’air (em,Bur la Fig. 26 A), et de la
treés petite CIN (surface jaune Fig.26 A) qu'il ssdit de franchir pour se trouver en situation dgw.
Imaginons maintenant, que pour quelque cause gseit;déa température attendue en surface, atldki
de R, soit plus élevée que prévue. Notre parcelle tseuee alors positionnée a droite dee position

R; (Fig.26 B). Encore plus chaude qug IR bulle R s’éléve le long de I'adiabatique seche (ligne
pointillée rouge), son point de roséeddiit une paralléle a une courbe de mélange (lgntillée verte),
les 2 points se rencontrent en C, nouveau poigbddensation (Fig.26 B), qui n’est plus un poimtuel,
car situé a droite de la courbe d’état.

Le nuage se forme, et du point C, la parcelle giairt poursuivre sa route de maniére libre de maeie
suivant une pseudo-adiabatique. On revient aued#sxkmple 2, avec un orage encore potentiellement
plus fort, car la CAPE posséde cette fois une sarnfdus importante, le point de condensation étéoalé
un peu plus a droite que.P

72 Apport d‘humidité en basses couches.

De la méme maniére, toute modification de I'hutédies basses couches est susceptible de modifier
le comportement de I'atmosphére par rapport auagmdalculé.
Citons des sols trés humides par nature, la prég&idiun lac, une pluie localement observée laegike
la rosée...toutes choses qui ne sont pas vues pawoldsles numériques (nous en reparlerons dans la
troisieme partie).
Le méme sondage que ci-dessus peut servir pournvaodes effets d’'une augmentation de 'humidité au
sol. Supposons que ce soit le cas. La traductiaretdexces d’humidité sera un glissement du pant d
rosée vers des températures plus élevées. Encgffeime I'air contient plus de vapeur d‘eau, il fendins
le refroidir pour gu'’il condense, la températurepdint de rosée augmente, il se déplace donc &ers |
droite, par rapport a son ancienne position.

Page 21



Observons la Fig.27.

800 800

900/ 900/

Augmentation ‘
de Phumidite, | H, H P

1000 - /o ~:-- \ 1000\ AN
A B

Fig 27Disparition de la CIN par augmentation de I'huméau sol.

Notre point de rosée situé a l'origine en(Hig.27 A) se retrouve alors positionné en(Fig.27 B). La
parcelle R, qui n’a pas changé de position, s’éleve le loadjatliabatique séche (ligne pointillée rouge).
Son point de roséejt$uit une parallele a une courbe de mélange (pgiillée verte). Ces 2 points se
rencontrent en C, point de condensation situé tate droite de la courbe d‘état (Fig.27 B).

Le nuage se forme, ensuite on revient au cas chiteh&, avec un orage potentiellement plus fat,la
CAPE a vu cette fois sa surface croitre de mam@pertante, d’'ou une grande énergie disponible.

Il conviendra donc d’étre tres attentif concerrlargrofil de certains émagrammes, en particuliexce
présentant des inversions pouvant étre facilearhir, soit par des augmentations d’humidité @i de
elévations de température. Parlons maintenanindiéses calculés qui permettent d’évaluer le risque
orageux.

73 Les indices calculés.

Ces indices sont calculés a partir des donnéeadiosondage. Ce ne sont que des indicateurs. lls
fournissent apres un calcul généralement simpl@ouambre que I'on compare a une échelle de valeurs.

73] Indice de George.

Appelé aussi indice K, il représente le poterdeeformation d'un orage en fonction du taux de
refroidissement des températures entre les niveadhPa et 500 hPa, la teneur en vapeur d'eaulselon
mesure du point de rosée a 850 hPa et I'épaissdarcduche humide a 700 hPa. Le calcul se résame e

une suite d’additions et de soustractions.

K= (T850 - TSOO) +Td 850 ~ (T700 -Td 700)

Avec .

Températures a lire sur la courbe d'état :
Tgso température a 850 hPa.

Ts00 température a 500 hPa.

T 700 température a 700 hPa.
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Températures a lire sur la courbe des points déeas

Tdgso température a 850 hPa.
Td;go température a 700 hPa.

Ces températures relevées, on effectue le calam ebmpare la valeur trouvée par rapport aux
fourchettes mentionnées dans le tableau suivant.

Indice K () Probabilité d'orages (%) Fréquence des orages
Moins de 15 0 aucun
15-20 20 peu probables
20 - 25 20 - 40 isolés
25-30 40 - 60 tres épars
30-35 60 - 80 épars
35-40 80 -90 Nombreux
Plus de 40 100 certains

732 Indice Total-Total.

TT = Tgso + Tdgso -(2XT 500)

Ensuite on se référe au tableau.

Encore appelé indice TT, il utilise aussi les daséu radiosondage.

<40

Aucun orage

40 - 43

Risque d'orage faible

44 - 45

Quelgues orages faibles

46 - 47

Quelques orages modérés, orages faibles épars

48 - 49

Orages violents isolés, orages modérés épars

50 - 57

Quelgues orages violents, tornades isolées

58 - 59

Quelques orages violents, tornades

> 59

Orages violents épars, tornades

De nombreux indices sont utilisés de par le mo@¥d (Cross Total Index), VTI (Vertical Total Index)

Showalter, SWEAT,....). lls possédent chacun destagas et des inconvénients. A vous de vous faire
votre propre idée sur la question.
Une application directe de ces indices a été faite?2 des exemples de sondages traités dans cette

deuxiéme partie.

Journée du 12 aoit 2011 Emagramme Jasserie

L’indice K vaut 23 - soit une probabilité d’orages 20 a 40%, fréquence orages isolés (le calcul est

expliqué plus bas).
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L’indice TT vaut 39 - donc aucun orage.
Résultat : Pas d’orage au Pilat. Nuages élevésrseuit.

Ci-dessous I'’émagramme de cette journée et leseélisnalu calcul de I'indice K, avec les température
lues indiquées en bleu.

gdasl.augll.w2
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

400 4°C 37
7
KO 36
500 35
31
260
600 /1 b
25
700 23
250 17
800 13
8
4
900 3
2
1000 240; { Hh—F i
| “‘ | ¢ y \'\ “ | \ J Y X
1050 1°C 5°C  14°C SPEED
(knts)
45 .38 4.57 08/12/2011 12Z + Ohr

Le calcul se présente ainsi :
K= (14 - (-11) + 4 - (5- (-1))
K=14+11+4-6

K= 23

Journée du 19 ao(it 2011 Emagramme Jasserie

L'indice K vaut 33 - soit une probabilité 60a 80%séquence épars.
L'indice TT vaut 48 - orages violents isolés, omgedérés épars -

Résultat : Cumulonimbus constatés sur le platedéchpis, la Jasserie, orages a Saint-Etienne.sviols
le mont Ministre écourtés a cause d’un cumulonindgushissant sur le Pilat.
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Résumé de la deuxieme partie.

L’atmosphere qui ne semble n’en faire qu'a sa téte, suit en fait des lois assez strictes. Celles qui
régissent I'évolution dynamique de I'air dans un plan vertical, sont au nombre de 3 :

Premiére loi : tout air « non nuageux » qui s’éleve subit un refroidissement dit « adiabatique sec », dont
la valeur est de -1C pour 100 m d’élévation.

Deuxiéme loi : tout air « nuageux » qui s’éleve subit un refroidissement « adiabatique humide », atténué
par le phénoméne de condensation d’eau qui dégage de la chaleur, de -0,6C pour 100 m d’élévation.
Troisiéme loi : le point de rosée d”un air « non nuageux » en ascension se refroidit en suivant une
courbe dite « courbe de rapports de mélange » dont la pente est de -0,2€C pour 100 m d’élévation.

La forme de la courbe des températures en fonction de I'altitude (courbe d'état), permet de juger de la
stabilité ou de l'instabilité de I'air a une altitude donnée. Selon le positionnement de la courbe par
rapports aux « adiabatiques », on définira : la stabilité absolue, l'instabilité absolue, et 'instabilité
conditionnelle.

Dans I'hypothése d'instabilité absolue et si 'lhumidité est suffisante, on assiste a la formation de nuages
convectifs voire d’orages. Une construction géomeétrique simple sur I'émagramme permet, a l'aide des
courbes représentant les 3 lois de I'atmosphére, de déterminer la hauteur de la base des nuages
cumuliformes, ainsi que celle de leur sommet.

En instabilité conditionnelle, il n’y aura instabilité qu’a la condition que la parcelle soit devenue saturée.
L’état de stabilité absolue de I'atmosphere stoppe tous les mouvements ascendants.

Stabilité et instabilité absolues sont des cas assez rares, I'atmosphere est le plus souvent en instabilité
conditionnelle.

En poussant un peu plus loin la construction géomeétrique évoquée ci-dessus, il est facile de mettre
en lumiére 2 surfaces appelées CAPE et CIN, qui jouent un role fondamental dans la prévision du
déclenchement ou non des orages.

La CIN est le verrou a forcer par une parcelle d’air, initialement stable, pour arriver au statut d'instable.

Ce chemin, qui est une prise d'altitude, n’est pas parcouru spontanément, mais de maniere

« contrainte », par exemple sous l'‘effet d‘'un soulevement orographique. C’est la convection « forcée ».

Une fois passée en convection « libre » cette parcelle dessine une surface nommé CAPE, qui est

« I'énergie des nuages ». Plus grande est cette surface, plus les courants ascendants seront puissants,
plus haut montera le nuage, a condition toutefois, qu'il y ait assez d’humidité atmosphérique.

Globalement, les atmosphéres propices au vol libre sont des atmospheéres instables
conditionnellement. Plus leur gradient est proche de celui de I'adiabatique seche, meilleurs sont les
thermiques.

Au travers de quelques exemples réels, nous avons montré que I'exploitation des émagrammes, est
avant tout une affaire d’'observation et non de savants calculs. Avec l'aide d’'un crayon et d’une regle, il
est aisé de définir le plafond du jour et de prévoir I'altitude d’éventuels nuages convectifs ainsi que leur
amplitude.

Les débordements orageux, tant redoutés des vélivoles, peuvent étre détectés sur 'émagramme par
construction géomeétrique, mais aussi par le calcul d’indices, utilisant des températures lues a différentes
altitudes. En cas de doute, on appliquera le « principe de précaution », et on ne s’abstiendra surtout pas
de consulter la météo locale. En matiére de vol libre 'abondance d’'informations ne nuit point !
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ANNEXE 1

] Rapport de mélange et rapport de mélange saturant.

D’abord quelques rappels : la notion de « mélangst relative au mélange air et vapeur d’eau que
contient un air dit « sec ». Un air est qualifi&dsec » quand il ne contient pas d’eau sous falene
gouttelettes. Dans le cas contraire il est ditturéa», c'est le cas du brouillard ou des nuages.

Ne confondons pas « rapport de mélange » et « ragpanélange saturant ».

] ] Rapport de mélange.

La définition est bien plus simple que ne le kaigggsager I'appellation ! Le « rapport de mélamge
d’'une bulle d’air est en fait son contenu en vapteau. Plus scientifiquement, mais pas trop quand
méme :

Définition : Le rapport de mélange r d’'une parcelle d’air a P et T données, est le rapport de
la masse d’eau qu’elle contient & sa masse d’air sec. On I'exprime en g/kg .

Ce rapport représente en fait 'humidité absalume masse d’air. Et, chose importante, c’estiaeau
du point de rosée de la masse d’air qu’on lit lzwade ce rapport ! Vous allez comprendre...

Sur la Fig.1 une parcelle d'air « sec » a 900 bRme température de 23°C et son point de rosée es
de 13°C. Au niveau du point de rosée, on cherche aréseau des « courbes de rapport de mélange »
celle qui passe par le point de rosée. S'il n'yagras, on fait une interpolation, méme approxineativ
Dans notre cas, on lit une valeur d’environ 11 d&@5 par le calcul). C’est le rapport de mélande
cette parcelle. Notre bulle d’air contient donc51l@,d’eau liquide par kg d’air sec.

30
600
4 1 2 \3 5 /8 (12 20
700 iy | %0
' ‘ A
/
800 , i |
Pojnt defrose H ; !
(fournit le/ rapport 1! Pl/ Point d’état
900 de'méfange) | '43dc®\ $330C
1000
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fig.1Lecture du rapport de mélange d’'une parcelle d’air.

Passons maintenant au rapport de mélange saturant.
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] 2 Rapport de mélange saturant.

La définition est également trés simple. Le « rapge mélange saturant » d’une bulle d’air esbletenu
« maximal » de vapeur d’eau qu‘elle peut acceftes sondenser en gouttellettes.
Autrement dit : :

Définition : Dans un volume d’'air « sec » a T et P données, le rapport de mélange saturant rs est le
rapport entre la masse maximale d’eau qu'’il peut contenir sous forme de vapeur (sans arriver a
saturation), et la masse d'air sec.

On I'exprime dans la méme unité que le rapport de mélange, en g d’eau/kg d’air sec.

Ou lit-on la valeur de ce rapport sur '’émagramme ?

Ce rapport se cherche au niveau du point dadda parcelle d’air. Sur la Fig. 2, la valeurfesile a lire
puisque ce point est situé sur la courbe de raplgomélange 20 g/kg ! Le rapport de mélange satden
la parcelle PPest de 20 g/kg.

30
600
4 1 2\3 5 /8\12
700 ‘ - 40
‘ / ' I
I
|
800 i
| Point de rosée !
" \I_Il ;F1/ Point d’état
900 ' 13°C. é 23°C (fournit le rapport
1~ ] I de mélange saturant)
I
1000 I
-30 =20 -10 0 10 20 30 40

Fig. 2Lecture du rapport de mélange saturant d’une paecelair.
Que peut-on faire des rapports de mélange ? Eutiresachoses, des calculs d’humidité relative.
Si I'on fait le rapport riyx 100 on obtient 'humidité relative de la pareedfair. Exemple : dans le cas de

la Fig.1, la parcelle Pa une humidité relative de : (10,5/20)x100=52,53%.qui est une humidité
moyenne.
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ANNEXE 2

hysplit .t00z.gfsf

400 -60 -50 -40 -30 -20 =10 0 33
280 290 300 31 330 340 \
' gl e 10 2
270 Adiabatique Li d’égale
hymide -e;n%n)pe;érature
Adiabatique A !\
séche , l 20 ?
500 T \ 22
20 24\ 2% ‘3; \&19
| \‘\
600 { if:'/l-.'f //16
| \\
| \a
.
.20 ) 6
700 | I 40
I\ 4
Ligne d’égale (¥
pression 866 i 2
| -1
|
/| e X 0
900 \ ATy 1
1000 240/ \
1050 SPEED
(knts)
45 .38 4.57 09)/30/201 12Z + 12hr

Rapport de
mélange

Les 5 lignes de 'émagramme.
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Glossaire

Advection : Déplacement horizontal d’'une masse d’air.

CIN : Convective Inhibition (Inhibition convective). C’est I'énergie gu'il faut fournir a une parcelle d’air pour
gu’elle arrive en convection libre. Cette énergie peut étre sous forme mécanique (vent), chaleur ou humidité
(arrivées d‘air chaud et/ou humide en basses couches).

CAPE : Convective Available Potential Energy (Energie potentielle convective). C'est I'énergie dont dispose
la parcelle d’air lorsqu’elle a été amenée a son niveau de convection libre.

Evolution dynamique : Concerne toute évolution de la masse d’air dans ses mouvements verticaux.
Flottabilité : En parlant d'une parcelle d’air, c’est I'écart entre la poussée d’Archiméde que subit cette
parcelle (si sa densité est plus faible que I'air environnant) et son poids. La flottabilité peut-étre positive ou
négative si la parcelle monte ou descend.

Gradient : Variation progressive d’'une gradeur physique. Ex : température, vitesse du vent, etc.

NOAA ou National Oceanic and Atmospheric Administration. Autrement dit ’Agence Américaine pour
I'étude des Océans et de '’Atmosphére. La structure graphique des émagrammes utilisés dans ce cours
provient du NOAA.

Point de condensation : A ne pas confondre avec le point de rosée. Le point de condensation est I'altitude
a laquelle une parcelle d’air, a pression et température données, voit la vapeur d’eau qu’elle contient se
condenser en gouttelettes.

Principe d’Archiméde : « tout corps plongé dans un fluide recoit de la part de ce fluide une poussée
verticale dirigée de bas en haut, égale au poids du volume de fluide déplacé ».

Dans notre cas, la densité de la bulle d’air chaud est inférieure a celle de I'air environnant plus froid. Elle va
donc subir une poussée de bas en haut de la part de ce dernier. L'accélération de la parcelle est
proportionnel & sa différence de densité par rapport a I'air qui I'entoure et par le biais de la loi des gaz
parfaits (pour ceux qui en ont entendu parler) a sa différence de température par rapport a ce dernier.
Soulévement orographique : Soulévement d’'une masse d’air qui rencontre un obstacle montagneux (vient
du grec oros=colline).
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