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o és L'émagramme en toute simplicité
N

Les quelques feuillets qui suivent, sont en grgratée le résultat d'un travail de synthése,
appuyé sur quelques publications, theses et ousiragées non exhaustivement dans la partie
bibliographie.

Au cours de ces lectures, il m’est apparu que pouvait s’affranchir de toutes connaissances plus o
moins ardues de thermodynamique, éviter tout vdaalewcompliqué, et traiter le sujet en appliquant
des regles simples, compréhensibles par tous.

Afin d’ « interpréter » au mieux le fluide dansjlel se déplace le pilote de vol libre, et gagner
en efficacité et sécurité dans sa pratique, ceéldeit impérativement utiliser I'outil par excellea pour
la prévision des bonnes ou mauvaises journéeslda savoir I'« émagramme ». Ce dernier peut étre
lu et appréhendé de bien des maniéeres, de lagibusante a la plus simple.

Je vous propose ici, dans une premiére partie,fdiemune lecture simplifiée, essentiellement eika)
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 deuweguartie vous montrera que ce graphique est
plus riche en informations qu'il n'y parait, et lassimiler sera utile pour « savoir » s’il y aues d
ascendances, « estimer » 'altitude a laquelleanrp monter, et se « garder » d’éventuels déborde-
ments météorologiques, a savoir les orages.

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

Pour ne pas alourdir ce cours, de nombreusesnsobiat été simplifiées, d’autres ont été
passées sous silence. Elles seront peut-étre @sctians la troisieme partie.

En fin de chaque partie vous trouverez :

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

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




Lecture d’'un émagramme - Premiére partie
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] Introduction.

Au cours de cette premiere partie, nous rappelteguelques notions élémentaires sur la
physique des gaz, notions indispensables si |'omh @@mprendre sereinement les émagrammes.
Ensuite nous aborderons I'atmosphere par ses 8ijpales caractéristiques : pression, température et
humidité.

Enfin, a la lumiere des radiosondages, nous posrécrire précisement le profil vertical de
I'atmosphere sur un graphique nommeé émagrammetretiyer par un simple regard un premier lot
d’informations tels que le vent, la nébulositéestpremiers indices sur la présence de thermiques.

2 Rappels élémentaires de physique des gaz.

Un gaz est constitué de molécules animées d’un %
mouvement aléatoire perpétuel a grande vitesse. Ces .ﬂ .
molécules se déplacent en ligne droite jusqu’audellgs .‘\ .Jr
entrent en collision avec une autre molécule ousumiace .J
(Fig.1).

i . \
La température d’'un gaest due aux chocs de ses molécules *
entre elles (fleches rouges), et a leur vitesse. .\

La pression d’'un gaest due aux chocs de ses molécules sur .

une surface (fleches vertes), et a leur vitesse. 4".\ ."
Lorsqu’un gaz se dilate, ses molécules s’éloigtentines

des autres. Comme la distance qu’elles ont a pargmur

s’entrechoquer augmente, les chocs sont moins reampet

il en résulte un abaissement de sa pressiale sa tempé- ‘. . .\

rature

Inversement, lors de la compression d’'un gaz, les Fig. 1Molécules de gaz dans une enceinte.
molecules se rapprochent, le nombre de collisions | 5 yjtesse moyenne des molécules du gaz azot
augmente, entrainant une augmentation de pression voisine de 1800 km/h. !

de température
Un gaz s’échauffe par compression, et se refroidit par détente.

On retiendra donc 2 choses fondamentales pouiti&:su

(Deux exemples simples : I'air s’échauffe quanéotonne une pompe a vélo, I'air qui sort d’'un
pneu que I'on dégonfle est froid).

Nous allons voir, dans le chapitre suivant, de gsbicomposée I'atmosphere, et quelles en sont les
caractéristiques qui seront utiles dans notre diestide parapentiste.

3 Constitution de I'atmosphere.

L’enveloppe gazeuse qui entoure la terre n’este®proportions gardées, pas plus épaisse que
la peau d’une pomme. Cette enveloppe est retemggraate et tourne avec la terre. La limite supé-
rieure de I'atmosphere est celle ou I'effet de géame se fait plus sentir sur les molécules dlzer.
passage de I'atmosphére a « I'espace intersidéiaint flou car progressif, on a fixé arbitrairemen
I'épaisseur limite de I'atmosphere terrestre a 1Ki@neétres.

Compte tenu de divers effets physiques (champ ntiggiee gravitation terrestre, attraction lunaire,
vent solaire...) son épaisseur varie en temps aeen |
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L’air est un mélange de gaz dont les constitupnitgipaux sont I'azote (78%) et I'oxygéne
(21%), le reste étant représenté par des gaz(/amgsn, néon,...), du gaz carbonique, et de la vapeur
d’eau en quantités trés variables.

La moitié de la masse de I'atmosphére est contdans les 5 premiers kilomeétres, et 90% de celle-ci
dans la tranche des 15 premiers kilométres.

La couche allant du sol & 10 km (& notre latitiedappelle la TROPOSPHERE ontenant une
importante quantité de vapeur d’eau, c’est & lfieté de celle-ci qu’ont lieu les principaux phéno-
meénes météorologiques nous concernant : échangdmlair, mouvements verticaux et horizontaux
de I'air, formation des nuages, orages...

L’atmosphére terrestre est caractérisée par 3 garesnessentiels que nous allons étudier : sa pres-
sion, sa température, son humidité.

3. ] L’atmosphére vue sous I'angle de la pression.

Au-dessus de notre téte on compte environ 50 lain dimosphérique (99,9% de I'atmosphére
terrestre est située dans cette couche) !

Cet air est pesant, et pour s’en convaincre iitsdéf faire le vide a l'intérieur d’'une cloche eerxe,
puis d’essayer de la soulever ! Comme il n'y a aucu

gaz a l'intérieur (absence d‘air), c’est l'air exééir

qui pése sur la cloche. A A

On nomme pressida force avec laquelle I'air
appuie sur une surface. La pression atmosphérique
s’exprime en hectopascals (symbole hPa). Un
hectopascal est la pression qu’exerce un poid9de 1
kg sur une surface de 1 m? (soit 1 g/cm?).

Pour fixer les idées, la pression moyenne constatée
niveau de la mer est d’environ 1015 hPa, au sommet
du Mont-Blanc elle est d’environ 500 hPa.

Lorsqu’on s’éléve, le poids de la colonne d’air Y
au-dessus de notre téte diminue, donc la pression
diminue également (Fig.2).

On retiendra que la pression atmosphérique est
environ divisée par deux chaque fois que I'ong€lé
de 5000 m.

Certaines valeurs standards, seront & mémoriser :

H

Fig.2Le poids de la colonne d’air est
proportionnel a la hauteur de I'atmosphere

SLDlFE = A0 au-dessus de nos tétes (h plus petit que H).

700 hPa -> 3000 m
850 hPa -> 1500 m
900 hPa -> 1000 m

Elles nous serviront souvent dans I'étude des émnagpes, car les données qui y sont représen-tées,
le sont presque toujours en fonction de la presaimosphérique et non de l'altitude.

On peut également utiliser, pour des pressionatgliaqu’a 700 hPa, I'astuce du complément a
1000.

Question: Quelle est l'altitude correspondant a 925 hPa ?

Réponse On soustrait de 1000 cette pression et on laiphielpar 10. Soit : 1000-925=75 puis
75x10=750 m.

Internet nous offre aussi des convertisseurs hiatigpies (Cf. Biblio).
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Altitude (m) Pression (hPa) Température (°C)
La pression atmosphérique est un parameétre 10000 265 50
important dans la prévision du temps. 2000 307 435
I__e tableau 1 rassemb‘le Ie§ 2 principales c_aractéri 5 8000 357 a7
tigues de la troposph_ere, a savoir la pressioa et | 7000 311 305
température en fonction de I'altitude. 6000 471 24
Il est a noter que _Ia pressiqn varig aussi horizonj 5000 e 275
talement en fonction des depressions et des anti- == = -
cyclone$, du liel?, de I'heuré&, de la tempé-
&, du relief, de Fhumidité. 2 2 =2
rature, ’ 2500 746 -1
2000 794 2
32 L’atmosphere vue sous I'angle des 1500 845 55
températures. 1000 900 8,5
500 955 12
Nous avons tous constaté que la température 0 1013 15
de I'atmosphére variait en fonction de l'altituee, o .
qu‘en s‘élevant il faisait plus froid (Par exempla Tableau 1Caractéristiques (pression et
température au sommet du Mont Blanc est en temperature) de la troposphere en fonction
moyenne de -17°C, alors qu‘a Chamonix elle est de + de I'altitude.

8°C). Pourquoi ?

Contrairement avec ce que I'on pourrait penseirr, ia se refroidit pas avec l'altitude’est l'air des
basses couches qui est réchauffécpavectiondu sol le jour et par lmyonnement infrarouge de
ce dernier la nuit. Sans atmosphere terrestrenipérature a la surface de la terre serait deréord
de -18°C.

Apres de nombreux tests et observations autowa dinhéte, on s’est accordé a constater que la
température dans la troposphére perdait envirdsfG,par tranche de 100 m.

Ceci est une constatation et non une loi !

Mais... en raison du réchauffement di au soleil,s@é&sons, de la topographie des lieux, de la nature
du sol, et des grands mouvements de I'atmosphengtgf cyclones, anti-cyclones,...), la variation

de température en fonction de I'altitude peut pardois constante, croissante ou décroissante dans
la troposphére. Nous verrons cela au chapitre 4.

33 L’atmosphere vue sous I'angle de I'humidité.

L’air contient_toujoursine certaine proportion d’eau sous forme de vapyetompris en plein
désert !

La vapeur d’eau n’est pas visible, c'est un gaz. A contrario, un nuage n’est pas de la
vapeur d’eau, c'est de I'eau liquide sous forme de tres petites gouttes (de 0,002 a 0,2
mm) en suspension dans l‘air.

A Ces variations sont responsables du vent météo.

B Les zones de hautes pressions sont plutét les zones polaires et subtropicales. Les zones de basses pressions
sont plut6t les zones équatoriales et tempérées. Ces zones ne sont pas des ceintures mais plutét des flots.

© On observe une variation diurne faible avec des maxima a 10h et 22h.

D Une arrivée d'air chaud engendre une baisse de pression, une arrivée d'air froid une hausse.

E La pression est supérieure si on est au vent du relief , inférieure si on est sous le vent du relief.

F La pression diminue avec I'augmentation de 'humidité, car I'air humide est plus léger que l‘air sec.
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La quantité d’eau que peut contenir un air secggample 1 1), sous forme de vapeur d’eauarie

de quelques grammes a quelques décigrammes. &lusdt chaud, plus il peut en contenir et, vice-
versa, plus on refroidit de l'air, et moins il p@&ut contenir.

Quelques chiffresA la pression de 1013 hPa, et a 30°C, on peatitaj 27,18 g d’eau liquide dans
1 n? d’air sec. Cette eau se transformera en vapeaudiwisible A 20°C on peut ajouter 14,68 g,
a0°C 3,77 geta-10°C 1,76 g seulement...

Et si 'on essaie d’en mettre plus, I'excédent appaussitbt sous forme de gouttelettes (browi|lar
buée...).

Sachant que l‘air froid peut contenir moins de waEeau que l‘air chaud, on en déduit que si I'on
refroidit un volume d’air (sans faire varier la gs@n) contenant une certaine quantité d’eau vapeur
a un moment donné ce volume d’air va se trouveturation, et la vapeur d’eau se condenser en
gouttelettes. On est arrivé a ce que I'on appelf@int de roségNous reparlerons plus loin de

cette importante notion).

La propriété qu’a I'air froid de moins acceptevtpeur d’eau que I'air chaud, explique la
décroissance de I'humidité de I'air atmosphériquéomction de I'altitude. L’humidité atmosphé-
rique est donc un parametre qui est en grandeeantitrlé par la température.

Comme la température et la pression, 'humiditéadmuche atmosphérique varie, comme on vient
de le dire, en fonction de I'altitude mais ausstiiennement en fonction du lieu et de I'heure.

4 Structure verticale de I'atmosphére.

Les fluctuations des grandeurs physiques évocaueekapitre 3 (pression, température et
humidité) sont a I'origine de nombreuses discoritésua I'échelle de la troposphere. Elles sont
responsables de la plupart de phénomenes météiopadsgbservés sur terre.

Nous allons voir d’abord, comment sont effectuésshesures de ces grandeurs, puis nous examine-
rons leur représentation graphique a des fins égpons.

4. ] Radiosondages.

Depuis pres de 200 ans, les « savants » (physjaegiéorologues...) mesurent les caractéris-
tiques de I'atmosphére, a savoir : pression, teatpér, humidité, vitesse et direction du vent. Au f
du temps, les mesures se sont modernisées, etdihjades résultats sont transmis en temps réel.

Prés de 1200 sondages sont réalisés chaque joiousel la planéte, a I'aide de ballons
ascensionnels munis d’'un émetteur radio (d’ouriméede radiosondage). lls emportent divers
appareils de mesure jusqu’a une altitude élevégr@m25 km). Les données récupérées sont la
température, le point de rosée, la vitesse du gedifférentes altitudes. Actuellement, les modeles
mathématiques tendent a remplacer les radiosondetges France, seulement 4 stations les
pratiquent encore.

Les données récupérées sont mises sous form@udiphique que I'on nommEmagramme
Sur celui-ci on a une représentation verticaleaderinpérature (appelée courbe de température ou
courbe d‘état), de I'hnumidité (appelée courbe d‘fdité ou des points de rosée), de la vitesse et de
la direction du vent, le tout en fonction de I'alde. Comme nous ne travaillerons a I'avenir que su
les émagrammes calculés d’un modéle amériddAA), les différents graphiques utilisés a des
fins pédagogiques dans ce document reprennentapaivement ce modéle.
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42 Courbe d‘état ou des températures.

La Fig.2 est une représentation simplifiée d’oragramme classique. Les lignes obliques, sont
les lignes d’égale température, dont les valeupsimées emegrés Celciug°C) sont notées aux
extrémités (en rouge). La ligne de « l'isothermezegré », qui termine tout bon bulletin météo qui
se respecte, partage en gros le graphique en 8,2esdempératures positives a droite (en jaune),
les négatives a gauche (en bleu).

Les lignes horizontales sont les lignes d’égalsgiom, notées sur I'axe vertical a gauche en hecto-
pascals. Les valeurs croissent de haut en basvaide des altitudes. On se souviendra qu’a une
pression correspond une altitude (voir § 3.1).

La courbe d’état qui apparait sur I'émagramme (sativeprésentée en rouge) décrit I'évolution de
la température en fonction de I'altitude. C’est ligee discontinue, qui peut-étre courbe, droite,

brisée et présenter des pentes multiples.
Isotherme 0°C

-50 -40 -30 20 10 /
0

10

200
lignes d’égale 8
pression =
30

| o0g

700 |_L Courbe d’état/

40
(@
800 B
900 |
1000 ° I
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fig.2 Courbe des températures ou courbe d’état.

Elle varie en fonction du lieu et de I'heure duiegdndage. Pourquoi ? A cause de la topographie
du lieu, des saisons, de I'ensoleillement et dasdg mouvements atmosphériques tels que dépres-
sions, anticyclones, fronts ... nous en parlerons fatd.

Retenir que la courbe d’état est la seule courbe qui nous renseignera sur la capacité
de la masse d’air a engendrer des thermiques.

On remarquera sur la Fig.2, que notre courbe dittstente des intervalles particuliers. L'intervall
A-B, ou la température reste identique entre 13@D@0 m, et égale a 0°C. Il s’agit d'un profil que
I'on nommeisotherme

Et l'intervalle B-C, entre 2000 et 2500 m, ou Imnfeérature augmente avec l'altitude, alors qu‘elle
devrait décroitre. On appelle cela umeersion de température. Dans ces 2 intervalles, on qualifie
I'atmosphere de trés stabl@es précisions seront apportées sur cette nddoa la deuxieme partie
de ce cours.
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43 Courbe d‘humidité ou des points de rosée.

C’est une donnée d’observation recueillie parasaindage, qui indique la variation de
I’'humidité en fonction de I'altitude. A chaque pbin
d'altitude on associe un point de rosée (qui estla S0 w30 20 0 0
température de condensation de la masse d’air cf. §
3.3) et I'ensemble forme la « courbe d’humidité »
ou « courbe des points de rosée ». C’est aussi une
ligne discontinue a pentes parfois multiples. Sur 590
I'’émagramme elle se situe toujours a gauche de la
courbe des températures, et est souvent représentée
en bleu (Fig.3). De la méme maniére que la courbe %
d’état, elle varie lieu et en temps. A une méme
altitude (ou méme pression), I'ecart entre les 201
courbes d’état et de rosée traduit I'humidité de la
masse d’air. Cet écart est aussi nomrapread »
par les anglo-saxons (Fig.3 a droite). On retiendra
les correspondances suivantes :

30

800

Courbe des

900 < 5
points de rosee

*Ecart de 15 °C -> humidité trés faible. ) S
*Ecart de 7-8 °C -> humidité moyenne. 0 20 0 0 10 2 0 W

*Ecart de 2-3 °C -> humidité forte. Fig.3Courbe d’humidité ou des points de roseée.
*Ecart de 0 °C -> Condensation et présence de

brouillard ou nuage.

Ces écarts vont nous étre d’'une grande utilité Happarition ou non des couches nuageuses et de
leur développement.

Attention! Si a 500 m et a 5000 m on a le méme « spreeelane signifie pas pour autant que I'on
a la méme humidité ! En effet on se souviendra que

Iair froid accepte moins I'humidité que I'air chau . @ ww B O Em B -
) 10
44 Vitesse et direction du vent. 1%
500 | \ @ N zo
L’émagramme serait incomplet s’il se limitait , s
aux seules courbes d’état et de rosée en fonction d )
I'altitude. Heureusement, les radiosondages nous  soo / \ v
informent sur la composante horizontale de la masse N~ / 4 ®
d’air, a savoir le vent défini par 2 parametres : o0 : W“”/ 5
vitesse et orientation. ’ /] 3
Ces données, apparaissent toujours a droite de 00 _ \ AP
|1emagra.mr.ne (F|g4 a drOIte)' . Vitesse et|directian du/vent / /[ j
L’axe principal, dont le haut pointe le nord ebkes 900 \ \ |4
le sud, détermine 2 secteurs : a gauche de I'axe on |
les vents ayant dans leur appellation la tendance 0O T b o 1 = > w gexmn

ouest (nord-ouest, sud-sud-ouest, ouest, ...), &droi
Fig.4 Vitesse et direction du vent - Axe de droite

A Exemple: 4 500 m Température = 18°C Point rosée = 8°@Rifice = spread = 10°C Humidité = 52%
A 5000 m Température = -11°C Point rosé2C Diffférence=spread = 10°C Humidité = 39%
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les vents incluant la tendance est (est-sud-estest nord-nord-est, ...). Les symboles de part et
d’'autres de I'axe sont appelés des «barbules»tittedess d’'une hampe plantée sur I'axe, hampe
pouvant comporter a son I'extrémité libre un ousurs petits traits ou triangles, voire rien es ca
de vent faible (Fig.4 bis). L'extrémité libre deHampe pointe I'orientation d’ou vient le vehes
traits déterminent la vitesse du vent. La valetitgreprésentent est
exprimée en nceuds dont le symbole est le knotlkthceud vaut 1
mile marin par heure, soit 1,852 km/h. En grofaukt multiplier par 2 \\
pour passer en km/h. : \

Un trait long = 10 kts
Un trait court : 5 kts _ . .
Un triangle noir ou drapeau = 50 kts Fig.4 bisBarbule et ses traits.

S'’il y a plusieurs traits, il suffit de les addmioer pour avoir la vitesse du vent. A hauteur dejok
jonction de hampe avec 'axe principal, la vitesseprécisée en chiffres.

Exemples :
Vent ouest-sud-ouest, 1 barre longue + 1 courte15dts.
14 L‘émagramme précise une vitesse plus faible que dehnée par les
\/ traits de la barbule, 14 kts soit environ 26 km/h.

Vent du nord, pas de trait, donc vitesse < a 5SLktsitesse notée est
d’environ 2 km/h.

5. Les premiéres lectures de 'émagramme ... vais-je pou  voir voler ?

5] Le vent.

Une lecture de I'échelle du vent sur I'émagramnmeis renseignera rapidement sur la direction et
la vitesse du vent a toutes altitudes. A chacuwoiteen fonction de 'orientation des décollages
pratiqués et de leur altitude, et des limites qglautorise concernant la vitesse du vent.

On n'oubliera pas que la turbulence varie comneateé de la vitesse du vent ! Autrement dit si le
vent passe dans la journée de 10 a 20 km/h (x®)ribalence sera multipliée par 4. On peut aussi
aisément repérer sur I'échelle les changementsaaxlide directions du vent, et déterminer
I'altitude ou il y aura des cisaillements, donc tlebulences. Si le vent est OK on poursuit emjeta
un ceil a lanébulosité

5.2 Nébulosité.

Avant de voir si la journée sera avec ou sanseasjagnous faut revenir rapidement sur la
notion « d’'inversion » entrevue au 8§ 4.2, car ¢geeminversions de température sur la courbe d'état
sont responsables de I'étalement en couches deraarmbuages néfastes pour I'ensoleillement et
les thermiques. Avant d’aborder la suite, il estassaire que le lecteur possede ou acquiére
personnellement quelques notions concernant laitttagion des nuages
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52 ] Inversions.

On peut repérer sur les émagrammes 4 grands tiipesrdions :

100

-100_-90 -80 -70 -60 -50 -40

200 :
INVERSION

300

400

Tropcl\s h¥re

p
500 \k \ 20
' 30
600
700 —+— \ 40
800 )
900 '/
1000 !

e| 'inversion de rayonnement

Inversion de la tropopause

*'Inversion de la tropopause.

La tropopause est la ligne imaginaire
qui sépare la troposphére, culminant vers 11
a 12000 m (200 hPa) a notre latitude, de la
couche supérieure appekteatosphere
Au niveau de la tropopause, la température
qui décroissait devient constante et voisine
de -60°C. Cette limite est assez facile a
observer lorsque se développent les
cumulonimbus, car c’est a ce niveau qu'ils
arrétent leur développement et s’étalent, de
maniére trés caractéristique, en forme
d‘enclume (Fig. de gauche).

-50 40 -30 -20 -10 0
400 7 7 7

10

Elle se forme prés du sol (couche de 100 a 200

m), par nuit trés claire et sans vent. Le sol perd °%
la chaleur accumulée au cours de la journée par

rayonnement infrarouge. Elle caractérise
souvent '’émagramme matinal. Vous aurez

donc peu de chance de la trouver sur

I’émagramme calculé de 13 ou 14 heures que

vous utiliserez régulierement. On I'appelle
aussi « inversion nocturne » (Fig. de droite).
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e|nversion de subsidence

L L, ) -50 -40 -30 -20 -10 o
Elle est assez fréquente. En météorologie, on  *”
appelle « subsidence » un mouvement descendant de -
masse d'air a grande échelle. Elle est due a des AT EARE

500 20

arrivées anticycloniques et affecte la couche
située entre 2000 m et 6000 m.

En descendant, I'air se comprime, donc s’échauffg,
et s'asseche. En période hivernale, cette inversion
peut descendre trés bas, et s'il y a assez
d’humidité sous l'inversion, on a formation de
brouillard. Au-dessus du brouillard, I'air est tres
sec, la température relativement douce, et la
visibilité est excellente. L
Un exemple bien connu est celui des brouillards de
novembre sur la vallée du Rhéne, que I'on peut ‘90w w0 o 0 2w w

admirer du sommet du Pilat au travers d'une

atmosphere ensoleillée et limpide.

30

700 Air sec et ¢haud w

7«—— /Inversion

-50 -40 -30 -20 -10 0
400

e|nversion de front 500 2

Se produit lorsque de l'air chaud et humide (front &
chaud) passe au-dessus d’'une masse d’air froid o —
immobile. L’inversion apparait au niveau de la
surface frontale avec une couche saturée en
humidité, donc présence de nuages qui s‘étalent  fnversion —/—,
(Fig. de droite). o

700 w

0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Inversion de front

Les inversions, bien gu’ayant été vues de manigreiscte, vont cependant nous aider dans la
détermination de la présence de nuages en coualssates.

522 Nuages en strates.

La présence de nuages se repere facilement suadi@mme, par le simple fait que les courbes
d’état et de points de rosée sont confondues.
Si au-dessus de la zone se chevauchant il y anveesion de température, I'atmosphere sera
considérée comme stable, freinant le développewsgtital des nuages, et nous aurons des nuages
stratiformes, c’est-a-dire en couches pouvanta&sez étendues, dont le nom comporte le terme
stratus ou strato.
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400

Exemples :
500

Fig.A a droite : L'air est sec en basses couchasiet
dela de 2500m avec une inversion marquée a ce
niveau. Vers 2500 m, I'écart de 2 & 3°C caractdtisa
air tres humide, peut conduire a une couche nuageus,
étalée d’Altocumulus.

Cette couche ralentit la convection. On peut voler
mais on peut craindre un affaiblissement significat
des thermiques !

600

800

900

1000

-30

400

500

Fig.B a droite : L’air est peu humide en basse<hes,
trées humide vers 1500 m, et trés sec au-dela avec ¢
inversion de température marquée. On aura
probablement une couche nuageuse étalée de
Stratocumulus. D’épaisseur irréguliére, ils donnent 0

rarement de la pluie. Vol balistique envisage...
800
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Couche humide
vers 2500 m
(Altocumulls)
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iy u
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Fig. A - Altocumulus.
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Air tres sec

Couche humide
vers 1500 m |—p
(Stratocumulus)

gy ' a/ >
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Fig.B - Stratocumulus.

-50 -40 -30 -20 -10 0

400

500

Fig.C a droite : L’'atmosphere est saturée d’hur@idit
entre 1000 et 7000 m. Il est probable qu’'un Nimbo-
stratus viendra occuper cet espace. Pluie faible@erée
... cherchez une autre activité que le vol libre !

800

900
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Couche saturée
entre 1500 et /7000 m
(Nimbostratus)
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Fig.C - Nimbostratus
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Fig.D a droite: La couche humide se situe a haute
altitude. Un voile de cirrus masque une partieidliec

6000m.

La convection est limitée selon I'opacité. Le vol

thermique reste possible.

Fig.E a droite : Une couche d’atmosphére est saturé

-50 -40 -30 -20 -10 0
400

10
Couche /humidé vers §000 m\(Cirrus)
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Fig.D - Cirrus

-50 -40 -30 -20 -10 0
400

10

500 20

30

d’humidité entre 3000 et 3700 m. On a un Altossatu -
de forte épaisseur. Le soleil est bien voilé. Vol

balistique probable...

53 Absence de nuages.

Dans le cas ou un émagramme (Fig.F a droite)
montre un air sec a toutes les altitudes (écaatd520°C

Cf. 8§ 4.3), on peut étre pratiquement certain quil

aura pas de nuage. Si les thermiques sont detla,pksr

seront dits « bleus ».

Je tente ma chance.... Et tant pis pour les petiesujs
qui ont besoin de cumuli pour repérer les thermsdue
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Fig.E- Altostratus
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Fig.F- Air sec a toute altitude.
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54 Alors ?... Thermiques ou pas ?

Considérons I'émagramme (celui de 15h) d’un jaurous étes disponible (Fig.5).
Vous avez déja observé qu'il y aura peu de verd,aglui-ci sera bien orienté a votre décollage
habituel, et que les stratus seront absents. Cormmseavez I'ceil aiguisé, vous avez noté que
I'isotherme 0° sera vers 3900 m, donc pas de \ms&ere (Fig.5A) !
C’est positif, mais incomplet, car vous souhaitefare autre chose qu’un plouf !

* Premiérement, regardez donc I'humidité de la basaehe. Si elle est importante (« spread »
entre 4-5°C), la base d’éventuels nuages cumuldsrsera peu élevée (Fig.5A).
A contrario, une faible humidité (« spread » d€08€l), sera signe de cumuli plus élevés

(Fig.5B).
S0 40 30 20 20 0 50 40 30 -20 -10 0 17
400 400
10 10 A
‘14
/11
500 20 500 20 .
/ /9
30 = [
/ /8
600 } / 600 /
3900 m - Isotherme 0°C "‘,‘ 4
\ \‘-"
#00 w 700 |
If

800 \ A 800

/ «Spread» 5°C
1000 : - 1000 -
%0 2 40 o 10 2 3 W 30 20 40 o0 1w 2 30 W GohED

®
Witn o N NN

Fig.5Hauteur des cumuli en fonction de I'humidité desdes couches.

50 -0 -30 -20 -10 a
400

10

. . . 500 20
* Deuxiéemement, si en altitude une forte

humidité est présente, ce n’est pas bon
signe car on peut craindre un dévelop- soo
pement important des nuages, de type
congestus, voire cumulonimbus, chose
peu sympathique s'‘il en est (Fig.6) !

700 w

800

200

1000 \

-30 -20 -10 2 10 20 39 ¥

Fig.6 Développement de congestus.
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Troisiemement, sur 'émagramme (celui d&IRAA) vous devriez repérer assez facilement
un réseau de lignes courbes en pointillé de codlistre ou grise (Fig.7).

700 Ve 40
“ VLA L)
Réseau de€ lignes X Wl LA
Hee pointillées inclinégs \ B A
égauche /\ 1/1 1 1|
VAL
e T T AT
(R VA B |

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fig.7 Réseau de lignes pointilllées

Il existe d’autres réseaux de courbes qui peuventilter le repérage, mais celui-ci est le seul qui
soit en pointillé.

Ceci fait, avec I'eeil si vous étes bon ou avecnayan, tracez une paralléle a une de ces lignés en
faisant passer par le point d'origine de la coutié¢at Sila_courbe d’étagst a gauche de cette ligne

imaginaire (Fig. 7A), vous devriez avoir quelqubarces de croiser des thermiques, si elle est a
droite (Fig. 7B) il faudra vous contenter d’un ‘allistique !

50 -40 -30 -20 10 0 -50 -40 -30 -20 -10 0
400 400
10

10

500

20 500 20
30 30

600 600

; . vol balistique !

Vol thermique possible

700 \ 7 700 ¥ 40

VA ‘ah

\ ‘o
v )

800 ) 800 1

Ligne parallele Ligne parallele
au réseau

000 |_Reéseau/de lign au réseau

es
pointillées =1 \

\
A
Réseau de lignes |
900
pointillées =T
\
1

1000 1000

20 20 40 o 10 20 3 W 20 20 10 0o 10 20 30 W

Fig.7A Bon. Courbe de température a gauche Fig.7BMauvais Courbe de température a droite.

Admettez ce qui vient d‘étre dit, nous détaillerphss amplement les allures de courbes favorables
au vol thermique dans la deuxiéme patrtie.
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Résume de la premiere patrtie.

Trois paramétres physiques caractérisent la masse d'air dans laquelle nous sommes appelés
a évoluer : sa pression, sa température et son humidité. Tous les 3 varient en temps et en lieu, et
leurs interactions sont a 'origine des phénomenes météorologiques complexes qui nous affectent.
Pression, température et humidité subissent, dans leur grandeur et & l'intérieur de la troposphere, des
variations verticales de méme sens :

* La pression baisse avec l'altitude, mais de maniére irréguliére, car cette baisse est plus rapide
dans les basses couches qu’'a haute altitude.

* Latempérature décroit globalement de 0,65 pour 1 00 m d’élévation, jusqu’a une limite nommée
tropopause située a environ 11000 m d’altitude, ou la température voisine de -60C, stagne puis
augmente.

* L’humidité, qui est un facteur essentiel de la climatologie, diminue aussi en fonction de I'altitude,
pour disparaitre complétement au-dela de la tropopause.

Dans la portion d’atmosphere (troposphere) qui intéresse le météorologue amateur que nous
sommes devenus, il est possible grace a des radiosondages, d’obtenir une représentation graphique
de ces parametres, au dessus d’un lieu géographique et a un moment donné. C’est I'émagramme. |
s’agit d’'un graphique ou sont reportées température et humidité en fonction de la pression
atmosphérique, auxquelles on a rajouté direction et vitesse du vent. Les variations de la température
avec laltitude, sont représentées par une courbe dite courbe « d’état », celles de 'humidité par une
courbe dite des « points de rosée », toujours située, sur 'émagramme, a gauche de la courbe d’état.
Les 2 courbes, dont les profils sont souvent différents, montrent en fonction de Il'altitude, des
discontinuités qui ttmoignent de masses d’air différentes, tant coté température que coté humidité.
Le rapprochement des 2 courbes, ou qu'il se situe sur '’émagramme, est le signe que 'atmosphére a
cet endroit contient beaucoup de vapeur d’eau. Dans ce cas, la probabilité pour qu'’il y ait présence de
nuages ou de brouillard selon l‘altitude, augmente sensiblement. S’il y a superposition des 2 courbes,
la masse d’air est arrivée a saturation (on a atteint le point de rosée) et il y a condensation en
gouttelettes avec apparition de nuages. Selon l'altitude et la longueur de la superposition, on saura
déterminer avec un peu d’habitude, le type de nuage auquel on a affaire : brouillard - cirrus - stratus
et ainsi en déduire une possible occlusion du soleil, carburant des thermiques.

Si les courbes d’état et de points de rosée sont éloignées a toutes les altitudes, I'atmosphére est

« séche », il N’y aura pas de nuage.

Plusieurs réseaux de courbes ou droites « tapissent » '’émagramme sur lequel viennent se
placer les courbes d’état et de rosée. Nous aborderons leur étude dans la deuxiéme partie de ce
cours.

En attendant, un de ces réseaux, facilement repérable car dessiné en pointillé, peut nous servir

utilement de repére, afin de valider ou invalider la présence de thermiques.

Une simple ligne issue du point de départ de la courbe d'état et paralléle & une des lignes en pointillé,

délimite une frontiere virtuelle. Selon la position de la courbe d’état par rapport a cette ligne

imaginaire, on saura dire si la journée sera propice ou non aux thermiques.

Nous avons donc vu dans cette premiére partie, qu’'un émagramme pouvait étre analysé tres
succinctement, sans connaissance particuliére, et nous apporter suffisamment de renseignements
pour que I'on décide d’aller voler ou non.

Il est bien évident que si vous souhaitez vous lancer dans les vols de distance, cette approche ne

sera pas suffisante, et la deuxiéme partie de ce cours sera absolument nécessaire a l'acquisition de

connaissances plus étendues qui, vous le verrez, ne sont pas si compliquées que ¢a !

A bient6t.
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Glossaire

Adiabatique : Qualifie tout processus entre 2 systémes n’échangeant pas de chaleur.

Convection : Transfert d’énergie (chaleur) entre un solide et un liquide ou un gaz.

Couche convective : C’est la couche atmosphérique dans laquelle se développent les phénomenes
convectifs turbulents. Son épaisseur varie de 500 & 3000 m, hormis phénoménes orageux. La couche
convective est souvent marquée en son sommet par une inversion.

Degré Celsius : Unité de I'échelle de température due au physicien Celsius. L'échelle Celsius est
différente de I'échelle centigrade.

Emagramme : Graphique utilisé pour représenter les données thermodynamiques de I'atmosphére
provenant d'un radiosondage ou de calculs en fonction de l‘altitude. Sont représentées : température,
points de rosée, vitesse et direction du vent.

Gradient : Variation progressive d’'une gradeur physique. Ex : température, vitesse du vent, etc.
Gravité : Phénomeéne d’attraction entre 2 corps massifs. Dans le cas cité, il s’agit de I'attraction
terrestre sur les molécules d’air.

Isotherme : Constance de la température sur une épaisseur d’atmosphére donnée.

Inversion : Couche d’air voyant sa température augmenter avec l'altitude.

NOAA ou National Oceanic and Atmospheric Administration . Autrement dit ’Agence Américaine
pour I'étude des Océans et de I'Atmosphére

Nébulosité : Ensemble des nuages présents dans le ciel.

Rayonnement infrarouge : Radiation électromagnétique comprise entre 0,8 um et 1000 um. Tout
corps dont la température est supérieure a -273 kelvin émet un rayonnement infrarouge en perdant
de I'énergie.

Le sol, chauffé par le soleil dans la journée, réémet cette énergie la nuit sous forme de chaleur et se
refroidit.

Spread : Différentiel entre le point de rosée et le point d’état pour une méme altitude ou pression. Le
spread s'exprime donc en degrés Celsius.

Stratosphere : Couche atmosphérique surmontant la troposphére. Elle s’étend de 10 a 50 km
d’altitude.
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