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ATMOSPHERE ET PRESSION ATMOSPHERIQUE

GENERALITES
Q1 Composition chimique de Uair :

o 78%d’azote
e 21% d’oxygene
e 1% restant: gaz carbonique, vapeur d’eau, gaz rares comme Uhélium.

Cette composition reste valable sur 'ensemble de la troposphere.

L’atmosphere est U'enveloppe (« un océan ») d’air qui entoure le globe terrestre et qui est formée de
plusieurs couches

Q12 La seule qui nous intéresse ici c’est la troposphere,
directement au contact du sol et dans laquelle se
produisent les phénoménes météorologiques qui dictent
la pratique de notre sport.

Q4 La troposphere est limitée supérieurement par la

tropopause. Cette limite se situe, a nos latitudes, a
environ 11000 m. d’altitude (au-dessus du niveau de la
mer). Elle est un peu plus basse en hiver (l’air est plus
froid, plus dense et donc de volume plus réduit) et un peu
plus haute en été (U’air plus chaud est moins dense et de
volume plus grand).

\XMIV(IDOZOZ—

Les autres couches plus élevées comme la stratosphere,
la mésosphere et la thermosphére ne nous concernent
pas directement.

Parmi plusieurs parametres, la pression exercée par le

poids de lair, ou pression atmosphérique et la température de 'air sont parmi les plus importants. Pour
mesurer la pression atmosphérique, on utilise actuellement comme unité Uhectopascal (hPa) ou
’atmosphére. 1 atmosphére = environ 1000 hPa = pression au niveau de la mer.

Q5 La pression atmosphérique est due a la masse de 'air qui est soumise, comme toute autre masse de
matiere, a la gravité terrestre.

VARIATIONS DE LA PRESSION

Puisque lair est un gaz (fluide compressible), plus on prend de laltitude et moins la pression
atmosphérique est grande. Cette diminution n’est pas linéaire.

Q6 L’atmosphere diminue de moitié environ tous les 5500m. Il existe 2 points de repere (en prenant une
atmosphere au niveau de la mer a 980 hPa).

e Q10 a 5500 m: la pression atmosphérique est d’environ la moitié de celle au niveau de la mer,
soit :
o 490 hPa
o 0,5a(atmosphere)
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e A 11000 m elle est d’environ le quart, soit:
o 245hPa
o 0,25a

La loi des gaz

e Q11 Silapression d’une masse d’air diminue de moitié = son volume augmente du double.
Ex : un ballon de 5m? fera 10m* & 5500m

e Silapression d’une masse d’air diminue d’un facteur 4 - son volume augmente de 4 fois.
Ex : un ballon de 5m? fera 20m?*a 11°000m

Q8 Si la pression atmosphérique diminue de fagon réguliére et prévisible avec Ualtitude, ¢a ne veut pas dire
que la pression ne varie pas d’un lieu a Uautre, d’altitude identique, ou d’un moment a Uautre. La pression
atmosphérique varie :

e S’unlieu al’autre (de méme altitude)
e D’unmomenta l’autre en un point précis

Q9 Selon

e Larépartition globale de Uair autour de la terre
e Lesconditions météorologiques.

Q3, Q7 Pour permettre de régler uniformément les altimétres, on standardise les valeurs de 'atmosphere.
C’est ce qu’on appelle aussi 'atmosphére standard ICAO. Elles correspondent a peu prés aux valeurs
moyennes de la troposphére, au niveau de la mer.

e Pression1013,25 hPa

e Température 15°C

e Q26 Gradient de température (taux de diminution de la température avec laltitude). L’ICAO le
définit comme de 0,65°/100m.
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VARIATIONS

Q2 La température diminue aussi avec laltitude mais de fagcon moins réguliere que la pression. En
moyenne elle diminue de 0,65°C par 100 m. Mais selon les couches, elle peut diminuer plus, rester

constante ou méme augmenter.

Q13 L’air au contact du sol se réchauffe principalement par le sol, lui-méme réchauffé par le rayonnement
solaire qui traverse 'atmosphére. En effet, U'air éloigné du sol n’est pas réchauffé directement et

significativement par le rayonnement solaire.

Les sols n’offrent pas tous la méme efficacité pour réchauffer l’air a son contact.

Q14 Ce sont les sols sombres et secs (par exemple une prairie séche) qui sont les plus efficaces.
Des sols humides (par exemple un marécage ou une forét de feuillus) absorbent une grande partie
de ’énergie solaire pour ’évaporation de U'eau.

ILn’y a plus que la partie restante de ’énergie solaire pour réchauffer sensiblement 'air au contact
du sol dont la température s’éleve donc moins et plus lentement.

Contrairement aux sols sombres, un sol clair et lisse (par exemple un sol rocheux), réfléchit une
partimportante du rayonnement solaire.

Cette derniere sera perdue pour le réchauffement de U'air au contact du sol.

Q15 A altitude identique, I’air chaud est moins dense (et donc plus léger) que U’air froid.

Au niveau du sol, les sources de réchauffement efficace de Uair entrainent donc la formation de
poches d’air plates, chaudes et légeres.

Ces poches vont finalement se détacher du sol pour s’élever et réchauffer progressivement Uair a
plusieurs dizaines voire centaines de metres au-dessus du sol tandis que de Uair frais en altitude
va descendre vers le sol pour se réchauffer a son tour.

Ce mouvement vertical de va-et-vient d’air s’appelle
convection. La couche d’air de la basse troposphére
ou a lieu ce phénomeéne de convection s’appelle la
couche convective ou couche limite. Lors de journée
ensoleillée, son épaisseur varie de quelques dizaines
de meétres (hiver) a 2-3 Km (journée chaude d’été).

Lors de beau temps, la couche convective est
marquée trés souvent par une brume (brassage
convectif de Uair pollué) dont la limite supérieure est
bienvisible en altitude et par des petits cumulus qui se
développent au-dessus des courants ascendants.
Plus la couche convective est épaisse et plus fortes
sont les ascendances thermiques exploitables par le

planeur de pente.

Mouvements convectifs et C = couche convective

brumeuse. L = limite supérieure de C. Z = source au sol
particulierement efficace dans ’échauffement de l’air

Q19 En résumé, le soleil réchauffe 'atmosphere indirectement en 3 phases

1. Le rayonnement solaire traverse l'atmospheére sans la réchauffer directement de fagon

significative puis frappe et chauffe le sol.
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2. Le sol chauffé entraine une élévation de la température d’une fine (quelques cm. a m.) couche
(poche) d’air au contact du sol.

3. Ces poches d’air légeres vont finir par s’élever et créer ainsi des mouvements convectifs pour
réchauffer 'atmosphére en altitude.

EVOLUTION DE LA MASSE D’AIR EN MOUVEMENT VERTICAL

TRANSFORMATION ADIABATIQUE

L’air est un mauvais conducteur de chaleur, on considére qu’une masse d’air qui monte ou qui descend va
subir des changements de température sans échange d’énergie avec l’air environnant. On parle de
transformation adiabatique.

Q18 D’aprés la loi des gaz, une masse d’air qui descend, donc augmente de pression atmosphérique subit
une diminution de volume. En diminuant de volume, U'air gagne de U’énergie calorique interne en se
contractant (mais sans échange avec Uextérieur). La température de cette masse d’air va donc augmenter.

Q16, Q17 Inversement, une masse d’air qui monte (pression qui diminue) subit une augmentation de
volume (détente) avec une perte d’énergie, donc une baisse de sa température.

Le taux de diminution ou d’augmentation de température (gradient adiabatique) d’une masse d’air en
mouvement vertical reste constant quelle que soit la température de Uair ambiant. Ce gradient
adiabatique vaut en effet toujours 1°C par 100m si U'air est sec.

COURBE D’ETAT DES TEMERATURES

La courbe d’état des températures est une représentation graphique des températures mesurées a
différentes altitudes a un instant donné (cliché instantané réel) d’une portion de troposphere, sans
mouvement vertical significatif.

Alors que la pression et la courbe de température adiabatique (masse 400: 4: 3700

d’air en mouvement vertical) varient avec U'altitude de fagon réguliére et \

selon des regles bien précises, les courbes d’état de températures sont3ggg 473500
totalement irréguliéres, inconstantes, imprévisibles par des régles 4. 2600
simples et varient d’'un moment et d’un lieu aux autres. \

Les courbes d’état sont obtenues a l'aide de radiosondes, dispositifs2000 14; 1800
qui comprennent un ballon ascensionnel et un appareil de mesures, (21500

envoyés regulierement (minuit et midi en général) dans 'atmospheére a 4gqp

15:1000
partir de quelques stations météo répartis dans le monde. En Suisse,
cette station, unique, se trouve a l'aéroport de Payerne. La figure ci-

contre montre un exemple de courbe d’état des températures dans une

°C
portion de troposphére. 10 =

En pratique réelle, il existe deux grands types de courbe d’état de température lors de situation météo sans
importante nébulosité ni vent fort : La courbe de la nuit et la courbe du jour.

e Durant une nuit claire,
o Le sol émet un rayonnement infrarouge vers l’espace qui entraine un refroidissement du
sol puis de 'atmosphére environnante sur plusieurs dizaines de metres d’altitude par un
phénomeéne de convection inverse.
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o L’air pres du sol devient donc plus froid que Uair 500 m au-dessus du sol. Il se développe
ainsi une couche nocturne d’inversion de température prés du sol (courbe bleue).
Par exemple sur notre graphique, on trouve de [’aira 6°C au-dessus du sol (altitude 500
m.). A 1000 m, lair présente 3°C de plus, il fait 9°C. Il s’agit bien d’une inversion de
température au sol.
Plus haut, dans l’exemple a partir de 1500 m. la température décroit progressivement avec
des gradients qui peuvent varier entre 0,4 a 0,8 °C par 100 m.

o En altitude, on peut rencontrer des couches d’inversion ou d’isothermie suivant la
situation météorologique, mais pas forcément.

e Parciel couvertdurant la nuit

o Lerayonnementinfrarouge du sol est réfléchivers le bas par les nuages.

o La perte de chaleur par le sol sera moins grande. L’inversion de température au sol sera
moins importante.

o Pargrand vent, a cause du brassage de lair, le refroidissement de l’air au sol sera réparti
sur une plus haute altitude. Le gradient de température au sol restera faible mais
Uinversion au sol sera fortement réduite.

Q131 Dés le lever du soleil, le gain de chaleur regu par le rayonnement solaire dépasse la perte de chaleur
due au rayonnement infrarouge du sol terrestre. Le sol et lair sus-jacents, puis Uair plus haut par
convection, vont vite se réchauffer. L’inversion au sol va ainsi disparaitre progressivement durant la
matinée.

Au cours de Uaprés-midi la courbe d’état de température va 4000 m. S

ressembler a la courbe rouge de la figure ci-contre. Au sol, la
température de U'air sera nettement plus élevée la journée que la

nuit. Dans notre exemple, pres de 20 °C de plus, soit 25 a 26 °C.
3000 m. 5: 3000

Plus on monte en altitude et plus la différence de température

entre la nuit (courbe bleue) et le jour s’estompe.
6; 2500

Regardons attentivement U'exemple de la figure ci-contre.
2000 m.

e Surquelques dizaines de metres, depuis le sol surchauffé, \12: e

(entre 500 et 600 m.), la température va décroitre trés vite g

(de 25 a 21 °C sur 100 m.) soit un gradient de température
) 1000 md4+——g; 1000 17; 1000
de 4°C /100m. C’est beaucoup plus que le gradient
adiabatique de 1°C/100m. - )
e Plushaut, entre 600 et 1500 m. le gradient de température 15h00
est de 1°C/ 100 m. (9°C/900 m.), comme la courbe |
adiabatique. C’est wune caractéristique thermique

0°C 10°C 20°C 30°C
presque immuable de la couche convective.

Ce n’est pas étonnant puisque dans cette couche on trouve les mouvements verticaux convectifs
incessants.

e Plus haut encore, a partirde 1500 m. la température rejoint progressivement la courbe nocturne,
avec un gradient toujours inférieur a 1°C/100 m.

COUCHES PARTICULIERES

e Q21, Q24, Q28 Une température identique sur une portion de la troposphere (généralement sous
Uinfluence de la stratification) s’appelle isothermie. Son gradient est donc de 0°/100m.

Page 7 sur 30



Météo QCM FSVL, édition 08.25

e Q23, Q28 Si la température d’une couche supérieure est supérieure a celle d’une couche
inférieure, on parle d’inversion. On les rencontre souvent en automne et en hiver, a la limite entre
I’air brumeux proche du sol et air limpide en altitude.

1) 2) 3) 4)
Exemples 500m + 15°C| 500m + 16°C| 500m + 14°C| 500m + 15°C
800m + 16°C| 800m + 14°C| 800m + 13°C| 800m + 14°C
e Q30: la partie surlignée en |1200m + 13°C|1100m + 12°C|1200m + 11°C|[1200m + 11°C
rouge laisse pre’sumer 1700m + 10°C|{1900m + 6°C|1900m + 6°C‘1800m #H 8%
. . . 2100m + 7°C|2400m + 3°C|2100m + 7°C[l2000m + 8°C
d’uneinversion en altitude, 1,000 . joclogoom - 1°C|2700m + 3°C|2800m + 2°C

car latempérature a2100m
est supérieure a celle mesurée a 1900m.

e Q31:onvoituneinversionausolenvert, carlatempérature 2 800m est supérieure a celle mesurée
a500m.

e Q32: on voit une isothermie en bleu entre 1800 et 2000m, car la température reste identique
malgré Uaugmentation de Ualtitude.

BULLES THERMIQUES

Imaginons maintenant, dans U'atmosphere d’apres-midi de notre figure précédente, une bulle d’air
thermique qui se surchauffe au sol, sur une surface chauffante tres efficace. La température de cette bulle
sera de quelques degrés de plus que Uair au sol avoisinant.

Q22 Exemple : en hiver, on a plus de chance de trouver des thermiques sur un versant sud abrupt
composé de roches et de sapins qu’au-dessus d’un terrain plat en déneigé.

Tant que la bulle d’air thermique est plus chaude, donc moins dense et plus légére, que ’air ambiant, elle
monte. Dés que la différence de température est nulle, 'ascendance thermique s’arréte de monter.

Q41 La gradient de température de 'air humide ascendant dépend en particulier de la quantité de vapeur
d’eau qui se condense. Lorsqu’une masse d’air humide monte, son gradient de température est plus faible
que celui de air sec car la chaleur libérée par la condensation influence la température de la masse d’air.

Lors d’un petit mouvement catalyseur ' prés de la source

thermique (passage d’une voiture, petite brise locale, ombre L
d’un nuage...) la bulle d’air surchauffée va se détacher du sol ce
qui va créer une aspiration de l’air ambiant pour remplacer Uair

1500m. 12°C  12,1°C

qui s’éléve. Un important brassage d’air va s’ensuivre. La bulle

se refroidit ainsi trés vite avec laltitude : 1000/m. 17@@
e 100 m. au-dessus du sol, 8 600 m. dans notre exemple), S S @
il n’y a plus que 1°C de différence entre la bulle

. . . 25C 500m.
thermique et 'air ambiant (22 versus 21 °C).

e Encore plus hautil n’y a que quelques dixiemes de degrés de différence.
e Alalimite supérieure de la couche convective (L), la différence de température est quasi nulle.

' Ce qui déclenche une réaction par sa seule présence.
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On peut résumer cette évolution et ces différences des 3000 m.

températures par des courbes.

e Au-dessus de la couche convective, l’air ascendant
de la bulle thermique (1°C/100m.) devient
rapidement plus froid est donc moins léger que lair
ambiant dont le gradient de température évolue de
fagon moins marquée.

e Les choses sont encore plus nettes si la couche
convective est limitée par une inversion ou une
isothermie, ce qui est assez fréquent mais pas
constant (courbe pointillée orange).

Q25 Inversion et isothermie sont donc des couches
de blocage trées fort pour les ascendances
thermiques.

Plus la couche convective est épaisse (différence d’altitude)
meilleures (bien organisées et plafond haut) et plus fortes
sont les ascendances thermiques. Et pour que la couche
convective soit épaisse, il faut que le contraste de

QCM FSVL, édition 08.25

2000 m

\f
1000 m..

0°C 10°C 20°C 30°C

Graphique comparant les températures de [’air ambiant
par rapport a celles de l’air dans [’'ascendance thermique,
en fonctionde Ualtitude. L =limite supérieure de la couche
convective. t = courbe d’état des températures. t’ =
courbe de température dans [’'ascendance.

température entre la haute et la basse atmosphére soit assez important. Autrement dit, il faut que le
gradient de température général (fonction de la situation météo) dans la fourchette d’altitude du sommet

de la couche convective soitimportant et qu’il n’y ait pas de forte inversion ou isothermie.

e Q40 Un gradient de température entre 0,3 et 0,5 °C/100 m. est considéré comme faible entrainant

donc des convections plutét faibles.

e Ungradient entre 0,6 et 0,8 est considéré comme fort avec de bons thermiques.

Pour le plateau suisse, le Jura et les Préalpes, c’est entre 1000 et 3000m qu’il faut juger ce gradient alors
que pour les Alpes, il faut considérer la fourchette située entre 2000 et 4000m environ.
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L’eau existe sous trois formes physiques (états)

e Laglace (eau solide)
e L’eau (liquide)
e Lavapeurd’eau (eau sous forme de gaz).

QCM FSVL, édition 08.25

A remarquer que la vapeur d’eau est invisible (transparente comme lair). La « vapeur » des

hammams est donc en fait un nuage (fines gouttelettes d’eau en suspension dans lair) chaud.

sublimation

Q34, Q35, Q36, Q37, Q38 La condensation(G-

fusion

vaporisation

S), la liguéfaction (G-L) et la solidification (L-S),
liberent de Uénergie. La fusion (S-L),
vaporisation (L-G) et sublimation (S-G)

nécessitent de ’énergie.

Le point de condensation est la température a

] | W

vapeur'd'eau

R i AT

. EAAIES
e = 3
=

laquelle il faut baisser l'air pour que sa vapeur

solidification

liquéfaction

d’eau se condense en liquide.

condensation

La buée respectivement le givre est une fine couche d’eau liquide respectivement de glace sur une surface

solide. La gréle et la neige sont une autre forme d’eau solide.

HUMIDITE

L’humidité d’une masse d’air est la mesure de la quantité de vapeur d’eau (invisible) dans cette masse
d’air. On peut la mesurer en masse d’eau gazeuse (en grammes) par unité de volume (en m3). C’est
humidité absolue. Plus lair est chaud et plus il peut contenir de vapeur d’eau avant condensation.

Figure ci-contre :

e Agauche eten hautde la courbe de saturation (Cs), on?5
alazone ou 'on trouve de 'air saturé de vapeur d’eau20

(A)

o Il ne peut pas contenir davantage de vapeur,1s

I’air contient donc 100 % de vapeur d’eau.

o Présence de brouillard (fines gouttelettes10

d’eau liguide en suspension)
o Tout surplus d’humidité ou tout

refroidissement de Uair entraine la formation o

d’eau liquide supplémentaire.

TH g/m3
A Cs
100 % B
P 0-99 %
o
L —
// T °c
40 30 -20 10 0 10 20 30

e Adroite et en bas de la courbe, on a la zone ou 'on trouve de 'air non saturé de vapeur d’eau (B)

o Il peut contenir davantage de vapeur, l'air contient donc entre 0-99% de vapeur d’eau

o Pasde brouillard

o Tout surplus d’humidité ou tout refroidissement de U'air n’entraine pas la formation d’eau

liguide supplémentaire, sauf si la saturation est atteinte.

Exemple : Prenons une masse d’air dont les caractéristiques (température et humidité) se situent au
point P. Elle a donc 17 °C et contient 5 g de vapeur d’eau par m3.

e Acette température elle est donc relativement séche.
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e Abaissons maintenant sa température a — 7°C (point P’). Elle aura toujours 5 g d’eau par m3
mais elle sera saturée de vapeur d’eau (elle aura 100% de vapeur d’eau)

e (Clest-a-dire que depuis P’, tout abaissement de température ou toute augmentation
d’humidité entrainera la formation d’eau liquide (nuage, brouillard, buée, gouttes) par
condensation.

On peut refaire le raisonnement avec différents points ailleurs sur le graphique. On obtient ainsi la courbe
de saturation (en rouge) qui est ’ensemble des points qui définissent la condensation de la vapeur d’eau.

CHANGEMENTS D’ETATS

e Pourpasserde 'état de glace, a ’état d’eau puis de vapeur, il faut chauffer la matiere eau, donc lui
donner de U'énergie, pour vaincre progressivement les forces intermoléculaires qui lient les
particules d’eau. Les changements d’état en rouge sur le premier schéma nécessitent donc de
’énergie sous forme de chaleur qui doit étre fournie par Uextérieur.

e L’inverse est plus abstrait. Quand l’eau passe de ’état de vapeur a celui de liquide puis a U'état de
glace, ily a chaque fois restitution d’énergie sous forme de chaleur a ’environnement adjacent qui
se réchauffe. Les changements d’état en bleu sur le premier schéma donnent donc de U'énergie
qui est restituée a Uextérieur.

Pour bien comprendre concrétement cette notion de restitution d’énergie, prenons un exemple
pratique important pour les ascendances thermiques (convections). On se souvient qu’une masse
d’air non saturée de vapeur d’eau, dite « séche », subit un changement de 1°C/100 m lorsqu’elle se
déplace verticalement (gradient adiabatique).

Une masse d’air saturée de vapeur, contenant par conséquent du brouillard (eau liquide), va subir un
refroidissement par détente si elle monte, donc une condensation supplémentaire de sa vapeur. Ce
phénomeéne de condensation va réchauffer [’air ambiant par restitution (libération) d’énergie.

La décroissance de température dans cette masse d’air saturée sera par conséquent moins
importante que le gradient adiabatique (1°C/100m) de [’air non saturé dit « sec ». Si cette méme masse
d’air saturée descend, elle va se réchauffer. Elle pourra contenir plus de vapeur d’eau. Il y aura donc
évaporation qui a besoin d’énergie (chaleur). Le taux d’augmentation de température dans cette masse
d’air saturée sera par conséquent moins important que le gradient adiabatique (1°/100m) de ’air non
saturé dit « sec ».

Le gradient de température dans une masse d’air saturée de vapeur d’eau, en ascension ou
respectivement en descente, dépend donc de la quantité de vapeur d’eau qui se condense
respectivement s’évapore.

Page 11 sur 30



Météo QCM FSVL, édition 08.25

NUAGES

Un nuage est une portion d’atmosphére contenant d’innombrables fines gouttelettes d’eau liquide en
suspension dans ’air, un peu comme de la poussiére. On parle de nuage quand on voit cet ensemble
depuis Uextérieur tandis qu’on parle de brouillard quand on se trouve a Uintérieur de ce nuage.

e On définit plus exactement le brouillard lorsque la visibilité est inférieure a 1 km.
e Labrume (suspension de particules diverses) est nettement moins épaisse. On la définit lorsque
la visibilité se situe entre 1 et 10 km.

FORMATION

Q47 Un nuage se forme dans plusieurs circonstances. Dans tous les cas, il se forme lorsque l’air se refroidit
et atteint son point de condensation.

On reléve 2 causes principales:

e Lors des nuits longues (automne et hiver), le sol terrestre qui émet des rayons infrarouges se
refroidit progressivement. La couche d’air a proximité va aussi se refroidir. Q39 Si la température
de cet air atteint la température de condensation (température de point de rosée) du brouillard
peut se former pres du sol. On parle de brouillard de rayonnement, typique des hivers et des

automnes.

e Unnuage peut aussi se former lorsqu’une masse d’air présente un mouvement ascensionnel. Elle
se refroidit progressivement jusqu’a atteindre le point de condensation. Il y a 3 phénomeénes
principaux qui illustrent ce fait.

Parce que chaud et humide

Iair s'éleve, se refroidit,

atteint le niveau de conden-
sation. Un nuage se forme.

- Situation de convection
(nuages d'ascendance)

Exemples: situations
d'été, situations d'orages,
cheminée équatoriale.

_ Niveau de
condensation

Pour passer un relief,
I'air chaud et humide
s'éléve et se refroidit...

- Situation de relief
(nuages d'orographie)

Exemples: régions
cotieres, de montagne.

Versant sous le vent

Versant au vent

- Situation de front
(zone de contact entre deux masses d'air
de températures différentes)

Une masse d'air chaud et
humide rencontre une masse
d'air froid. Elle s'éléve...

. Front Exemples: les perturbations
de la zone tempérée .

Air «chaud»

Air «froid»

Q48 La base de ces nuages est alors la limite inférieure de ces nuages qui se trouve a laltitude du point de
condensation de air ascendant. De fagon générale, plus ’atmosphere est humide et plus la formation de
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nuages est probable. Avec une atmosphére trés humide, il faut s’attendre a beaucoup de nuages bas.
Inversement, une atmosphere séche donnera peu de nuages haut situés voire aucun nuage.

TYPES DE NUAGES

Les nuages ont diverses formes et altitudes selon leur circonstance d’apparition. Le principe de syntaxe
des noms de nuages est le suivant :

e Q52, Q53 Les cirrus (préfixe cirro-) sont des nuages trés élevés (entre 6000 et 10000m. d’altitude)
et en général pas tres épais.

e Lesnuages avec préfixe alto- sont des nuages un peu plus épais situés entre 3000 et 6000 m.

e Les cumulus (préfixe cumulo-) sont des nuages en forme de boule ou de «chou- fleur ».

e Les stratus (préfixe strato-) sont des nuages en couche close qui s’étalent.

e Les nimbus (préfixe nimbo-), par exemple le nimbostratus, sont des nuages qui engendrent des
précipitations.

Ily a encore quelques termes plus spécifiques, employés dans des circonstances particulieres, comme
les nuages lenticulaires (nuages en forme de lentille) et les nuages castellanus (en forme de chateau avec
des tours).

1. Cirrus (Ci)
o Petits nuages fins en forme de meches
o Situé atres haute altitude (entre 6000 et 10000m).
2. Cirrostratus (Cs)
o Couche close et fine de nuages
o Situé atres haute altitude (entre 6000 et 10000m).
o Cette couche est translucide et 'on peut voir le soleil d’intensité atténuée au travers de
cette couche nuageuse avec un halo de couleurs autour du soleil.
3. Cirrocumulus (Cc)
Ensemble de petits nuages amoncelés (flocons)

o Leurbase se trouve a plus de 6000 m. d’altitude.
o C’est, parmi la famille des cumulus, les nuages dont la base est la plus élevée.
o Q55 Ces nuages sont toujours constitués de fins cristaux de glace en suspension dans

I’air, comme de la poussiére.
4. Altostratus (As)
o Q49 Nuages en couche close
o Leurbase se trouve a environ 4000m d’altitude.
5. Altocumulus (Ac)
o Q50 Ensemble de petits nuages amoncelés (flocons)
o Leurbase se trouve a environ 4500 m. d’altitude.
6. Cumulus (Cu)
o Q43 Sont le signe de bons courants ascendants (convections).
o Ondistingue 3 cas principaux:
= Q56 Q43 Les cumulus humilis, trés petits (sur 'image)
= Les cumulus médiocris, de taille moyenne
= Les cumulus congestus, de grosse taille, a base sombre et pouvant s’étendre sur
plusieurs centaines de meétres de hauteur. Ces derniers peuvent engendrer de
petites averses locales ou continuer en cumulonimbus (nuage d’orage).
o Labase des cumulus se situe en général entre 1000 et 4000 m d’altitude suivant le lieu et
la situation météorologique. Elle est donc toujours plus basse que celle de la famille des
cirrus.
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o Lescumulus humilis et mediocris, surtout s’ils sont élevés, sont les indicateurs de bonnes

ascendances thermiques.
7. Cumulonimbus (Cb)

o Ils font suite aux cumulus congestus qui se développent en énormes nuages d’orage,
souvent en forme de champignon, atteignant des altitudes tres élevées (environ 10000
m.).

o Q57 Les courants (vents), d’abord ascendant puis descendant et horizontaux sont trés
forts (beaucoup plus rapides que lavitesse des parapentes) ce qui est trés dangereux pour
ces aéronefs.

o Cesnuages peuvent déverser de la gréle mais pas toujours.

Q61 Dés qu’il y a précipitations des phénomeénes d’évaporation se produisent en altitude ce qui
refroidit localement ’air, expliquant les forts courants descendants durant les précipitations.
Q60 Un rideau gris de stries verticales, voire légérement obliques, s’étendant de la base sombre
de Cu cong. ou de Cb jusqu’au sol est un signe, visible de loin, de précipitations.

8. Stratocumulus (Sc)

o Cumulus rapprochés et formant des bandes
o Engénéral présdusol.
o Ils sontfréquents apres la pluie.

9. Stratus (St)

o Couche de nuages close
o Souvent en contact du sol et entrainant, pour les observateurs au sol, du brouillard.
o QA45, Q46 Ce sont des nuages typiques de ’automne et de U’hiver, surtout durant la nuit et

le matin lorsqu’il existe une forte inversion de température vers 1000-1500 (autrement dit
une grande stabilité de la stratification dans la partie basse de 'atmosphére).
- On peut alors observer un temps ensoleillé en altitude et du brouillard au sol.

10. Nimbostratus (Ns):

o Q51 Couche de nuages trés épaisse et close

o Labase se situe a environ 1000 m d’altitude. Ces nuages peuvent se développer jusqu’a
une trés haute altitude.

o Q54 Engendrent des précipitations.

11. Altocumulus castellanus (Ac cas)

o

o

Ils ont une forme de chateau avec rempart et tours.
Q44 Ils se développent tot le matin et signale une atmosphere humide, instable et propice
au développement d’orages dans Uaprés-midi.

12. Altocumulus lenticulaires (Ac len)

o Cesnuages se développent a des altitudes supérieures a 3500 m
o Qb8 Se développent lorsque les vents soufflent modérément a fort sur les reliefs ce qui
crée des mouvements d’ondulation du vent. les nuages
. d'onde
o Q59 Malgré le vent, ces nuages restent
stationnaires puisqu’il y a condensation par A
refroidissement sur la partie ascendante, au A
’ . se forment se désagregent
vent, de LlUonde et évaporation par au vent sous le vent
. . o —— §
réchauffement sur la partie descendante, 6@(\«,%/“3 g ) J\/\Dor)t_
O N,
sous le vent. N ¢
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Dans ce chapitre on ne parlera que de cette pression atmosphérique réduite au niveau de la mer.

ANTICYCLONES ET DEPRESSIONS

Les surfaces de la terre ne sont pas a la méme altitude. Il est donc difficile de comparer les pressions
atmosphérigues au sold’un endroit a autre, puisque le point le plus élevé aura toujours la pression la plus
basse. Par des calculs sophistiqués, qu’on ne développera pas ici, on peut calculer (réduire) la pression
atmosphérique a Ualtitude 0 metre (niveau de la mer) a partir des valeurs de pression et de température
mesurées d’un point situé a une altitude plus élevée.

Q63 La pression atmosphérique au niveau de la mer n’est pas identique d’un lieu a 'autre ni d’un moment
a lautre, comme on peut 'observer sur un baromeétre heure aprés heure. Les variations de températures
des surfaces du sol produisent soit un réchauffement soit un refroidissement de l’air au contact de ce sol,
ce qui provoque des variations de la densité, et par conséquent de pression, de Uair.

e Q64 Unezone de haute pression ou anticyclone peut se former sur une zone qui durant une longue
période est plus froide que son entourage,
Parexemple :le pble Nord, la Sibérie ou autre continent en hiver (soleil bas sur ’horizon),
un océan durant ’été (Atlantique nord) qui est plus frais en comparaison d’un continent
surchauffé a la méme latitude (Europe).
e Q65 Une zone de basse pression ou dépression peut se former sur une zone qui durant une longue
période est plus chaude que son entourage
Par exemple l’équateur, le Sahara en été, l'océan Atlantique durant Uhiver en
comparaison de [’Europe continentale froide.

Les basses pressions et les anticyclones sont appelés centres d’action car ils sont a Uorigine de la
circulation atmosphérique générale.

La pression atmosphérique est mesurée actuellement en hectopascal (hPa). On a vu que la valeur
moyenne de pression atmosphérique au niveau de la mer est, sur laterre, de 1015 hPa. Lorsqgu’elle est plus
haute on parle d’une zone de haute pression, lorsqu’elle est plus basse, de dépression.

e Q67 Dans nos régions, la valeur de 1035 hPa correspond typiquement a un puissant anticyclone
d’hiver. Cette valeur est rarement dépassée.
En été, les valeurs de pression pour un anticyclone sont en général un peu plus basses, entre 1020
et 1025 hPa.

e Q66 Lavaleur de 955 hPa correspond quant a elle typiquement a une zone dépressionnaire.

Q70 Pour se représenter en un coup d’ceil la répartition de la pression sur une carte synoptique
(géographique), on relie les valeurs de pression identique (réduite au niveau de la mer) par des lignes
courbes : les isobares.
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Q145, Q146, Q147, Q148, Q149, Q150 Sur ' D
cette carte, grdce aux isobares, on voit
immédiatement ou se trouvent [’anticyclone
(golfe de Gascogne) et la dépression
(Scandinavie). Les isobares sont espacées de 5 ,

-
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MOUVEMENT DES MASSES D’AIR

Tous les fluides (liquides et gaz) se déplacent d’un endroit ou la pression est forte a Uautre ou la pression
est plus faible. Le mouvement de ces masses d’air donne lieu au vent.

Plus la différence de pression est grande et plus la vitesse de déplacement du fluide sera grande. Cette loi
reste valable pour nos centres d’action. Plus la différence de pression entre un anticyclone et une
dépression est grande (autrement dit plus les isobares sont serrées et nombreuses) et plus les vents au sol
seront forts.

Cependant, a cause de la rotation de la terre sur elle-méme, les vents sont soumis aussi a une force
virtuelle, appelée force de Coriolis, qui empéche les flux d’air de se déplacer directement en ligne droite
des centres de haute pression (anticyclone) aux centres de basse pression.

Q72 Les vents au sol soufflent donc plus ou moins parallélement aux isobares du centre d’action de la
haute pression a la dépression, comme le mouvement tourbillonnaire de U'eau autour de Uorifice de
vidange d’une baignoire qui se vide.

Dans ’hémisphere nord, les masses d’air

e Q68 S’élevent en tournant dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre autour du centre des dépressions

e Q69 S’abaissent en tournant dans le sens des aiguilles d’une
montre autour du centre des anticyclones.

Dans ’hémisphere sud, c’est Uinverse.

Q71 Apartirdu tracé desisobares, de leur répartition et de la disposition

des centres d’action, on peut donc se prononcer sur la direction
principale et la force du vent. Ce vent général, appelé aussi vent
géostrophique, di aux centres d’action, est déterminé selon les 3 principes suivants :

1. Ladirection duvent est paralléle aux isobares.

Page 17 sur 30



Météo QCM FSVL, édition 08.25

2. Lesensduventest celui des aiguilles d’une montre autour d’un anticyclone et est inverse a celui
des aiguilles d’une montre autour d’une dépression (pour ’hémisphére nord). Pour ’hémisphére
sud c’est Uinverse.

3. La force du vent est déterminée par Uespacement (=gradient horizontal de pression) entre les
isobares. Plus '’espacement est petit (=fort gradient de pression) et plus le vent est fort et vice-
versa.

Exemples
Sion reprend la figure précédente :

e On voit qu’a Stockholm, les vents soufflent fort d’ouest,
paralléles aux isobares serrées, dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre autour de la dépression plus au nord

e A Paris les vents sont faibles du nord-ouest, paralléles aux
isobares espacées, dans le sens des aiguilles d’une montre
autour de l’anticyclone du Golfe de Gascogne.

Q73 Si 'écart entre les isobares sur une carte météo est peu important
(isobares serrées), on parle donc chute de pression abrupte et on prévoit des vents forts.

Q74 Inversement, si ’écart entre les isobares sur une carte météo est important (isobares espacées), on
parle d’une répartition plate de la pression et on prévoit des vents faibles.

Nous avons décrit les deux types de centres d’action : les anticyclones et les dépressions.

e Dans les anticyclones, 'atmosphere s’affaisse, donc s’échauffe et s’asséche. Dans nos régions,
on trouve d’ailleurs assez souvent une inversion de température notamment vers 1500-2000 m.
lors de situation anticyclonique.

e Aucontraire, dans une dépression, 'air se souléve, donc se refroidit et s’humidifie. C’est pourquoi
on trouve plutét du beau temps stable avec une couche convective en général pas trés épaisse
dans les situations anticycloniques et du mauvais temps dans les situations dépressionnaires.

Entre ces deux types de centres d’action, il peut exister une zone de pression intermédiaire (1010 a 1020
hPa) de répartition tres plate, c’est-a-dire avec des isobares tres espacées et peu nombreuses. On parle
alors de marais baromeétrique.

Q75 Dans un marais barométrique l’affaissement d’air est peu ou pas présent si bien que 'atmosphere est
un peu moins séche et un peu plus instable que dans un anticyclone. D’autre part les vents sont faibles
puisque le gradient de pression est faible ou nul. C’est donc dans une telle situation que les convections
sont les meilleures pour nos vols en parapente.

Mais attention cependant au développement d’orages locaux.
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VENT

FORCE ET DIRECTION

On définit la direction du vent par son origine (=d’ol vient le N 360°=0°
vent) au moyen des points cardinaux (nord — est — sud - ouest)
ou du nombre de degrés sur le compas de la rose des vents.
Un vent du nord vientdonc du nord méme s’il se dirige vers le
sud.

45°

270°W E 90°
Parexemple :
e Q76 Unventde 135° est un vent du SE (sud-est), qui
vient du SE (et donc ne va pas vers le SE). 225§’W SE1 35°
e Q77 Un vent du NW (nord-ouest) est un vent de S 180°

direction 315°.
On définit la force du vent en km/h, en m/s ou en nceuds.

Pour trouver la valeur en Km/h d’une vitesse de vent mesurée en nceuds, il faut multiplier cette derniére par
2 et soustraire au résultat 10% environ de celui-ci.

Parexemple :

e Q78 Unventde 25 nceuds souffle a 45 Km/h : en détails, 2 x 25 =50, 50-(10% de 50) = 45.

e Q79 Unventde 270°10 nceuds est un vent d’ouest soufflant a 18 Km/h : en détails 2 x 10 = 20, 20-
2=18).

e Q820ndonne dans ’énoncé, l’extrait du radiosondage suivant: 1000 m : 070%/15 nceuds, 2000 m
:080°/10 nceuds, 3000 m : 230°/10 nceuds, 4000 m : 240°/10 nceuds.
On demande le vent & 1000 m. d’altitude : On lit bien sGr 070°/15 nceuds, ce qui correspond a un
vent du NE (plus exactement ENE) de 28 Km/h.

BRISES LOCALES

A coté de lacirculation générale ou géostrophique (macro-échelle) due aux centres d’action, on trouve une
circulation d’air régionale a méso échelle et a micro-échelle.

BRISE DE MER ET BRISE DE TERRE

Le premier exemple est celui de l’alternance des brises entre les grandes
surfaces d’eau (lac, mer) et leurs littoraux.

e Pendant une journée ensoleillée, les littoraux se réchauffent plus
vite et plus que 'atmosphére lacustre adjacente.

e Cecientraine une circulation d’air du lac vers les cotes (vent du lac,
de mer). Durant la nuit, c’est Uinverse.

e Les cotes sont plus fraiches que le lac qui a emmagasiné de la

chaleur a cause de la grande capacité calorique (accumulation de
chaleur) de 'eau.
e Le fluxd’airva du littoral au lac (vent de terre).
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VENT DE MONTAGNE ET VENT DE VALLEE

Le deuxieme exemple, comparable au précédent, mais qui nous concerne plus, est celui de alternance
des vents de montagne et de vallée.

e Q85, Q88 Le vent de vallée (ou vent d’aval ou brise
montante) est un vent qui souffle, durant le jour (soleil),
de la partie avale et large (et fraiche) d’'une vallée vers sa
partie amont avec ses petites vallées suspendues et ses
sommets qui se réchauffent plus vite.

e Q92 Puisque que la brise de vallée dépend de la
puissance du soleil et de la surface du sol sans neige,
elle est plus forte en juillet et aolt et minimale en décembre et en janvier.

\ vent de vallée Y
| vent de montac

e Q90, Q91 Elle est aussi plus forte en milieu d’aprées-midi et lorsque le ciel n’est pas couvert. En été
la brise de vallée débute en fin de matinée et le vent de montagne en général en soirée (18-19h00).

e Q30 Avec l'altitude, le vent de vallée forcit. Mais dans les larges vallées le vent de vallée disparait
progressivement vers 2000 m. d’altitude et laisse la place au vent météo général.

e Q84, Q89 Le vent de montagne (ou vent d’amont ou brise descendante) est un vent qui souffle
durant la nuit (arrét de Uensoleillement), des sommets et des petites vallées suspendues d’amont,
qui se refroidissent plus vite, vers la large et profonde vallée principale d’aval, qui se refroidit plus
lentement.

Q94 Exemple : dans les vallées alpines, on peut s’attendre a un vent de vallée plus prononcé par un ciel
découvert (ou partiellement découvert) en milieu d’aprés-midi.

Chaque paroi ensoleillée présente une couche d’une petite brise de pente ascendante, de quelques
dizaines de metres d’épaisseur, léchant la pente a ne pas confondre avec les ascendances thermiques de
montagne qui s’étendentjusqu’au sommetde la couche convective et qui sont en général un peu éloignées
de la paroi, plus espacées les unes des autres, plus cylindriques et ne se développant que sur des zones
particulierement propices a 'échauffement du sol par le soleil (donc aussi a Uabri du vent de vallée
principal). Cette brise de pente est le léger vent thermique de face qui nous permet de décoller plus
facilement.

Durant la nuit, chaque paroi se refroidit (rayonnement nocturne) et entraine la formation d’une fine couche
de brise descendante. Ces vents se rassemblent finalement et forment le vent descendant (de montagne)
au fond de la vallée

THERMIQUES

Les thermiques de montagne peuvent étre pourtant considérés comme une variante de la brise de pente
(aussi d’origine convective).

Contrairement a la brise de pente, ces ascendances finissent par se détacher de la paroi et évoluer
indépendamment dans 'atmosphére libre comme en plaine. En général, les thermiques de montagne sont
cependant plus forts et plus constants (colonne plutét que bulle ascendante) que les thermiques de plaine.

Si on dessine un plan de section perpendiculaire a la vallée, on peut se représenter la composante
perpendiculaire du systéme de brise de montagne.
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RESTITUTION

Q140 Durant le jour, les brises de pentes montent au-dessus de celles-ci puis lair retourne au centre de
la vallée ou il redescend lentement (affaissement comme dans un anticyclone). On trouve donc les
ascendances surtout dans la partie supérieure des flancs de vallée.

Q86, Q87 La partie inférieure des flancs est balayée de travers par le vent de vallée qui détruit les
ascendances a ce niveau. Durant le début de la nuit, les brises de pentes descendantes rejoignent le centre
et le fond de la vallée puis présentent un léger mouvement ascensionnel au milieu de la vallée.

En soirée, ce mouvement ascendant peut étre assez fort pour maintenir les planeurs un moment en
altitude. On parle alors de « restitution ». Cependant, cette restitution ne dure que quelques dizaines de
minutes.

TURBULENCES

Les turbulences (variations locales et brusques de direction et de force du vent, tourbillonnements d’air)
sont dues aux vents. Plus il est fort et plus elles sont probables, violentes et dangereuses. C’est pourquoi
il est déconseillé de voler par vent fort ou de voler dans des zones propices au vent fort (rétrécissement ou
courbure d’unevallée). De méme, il faudrait atterrir rapidement lorsque le temps devient orageux. Un orage
proche est souvent associé a des épisodes de rafales de vent particulierement fortes et irréguliéres.

On classe les turbulences en 3 types selon leur origine :

e Lesturbulences mécaniques
e Lesturbulencesde cisaillement
e Lesturbulences thermiques

TURBULENCES MECANIQUES

Q95 Les turbulences mécaniques résultent du conflit entre les obstacles solides du sol et le vent. On dit
que la partie de 'atmosphere devant respectivement derriere Uobstacle ou le relief est située au vent
respectivement sous le vent, de cet obstacle ou de ce relief.

e
Q82, Q83 Lorsqu’on compare le vent au sol avec celui 8 300m/sol, le vent —> ’D il
au sol sera en général plus faible et plus turbulent, car freiné par les 2 L \5
obstacles. u

C’est sous le vent d’un relief ou d’un obstacle que les turbulences sont les

plus marquées. Il faut donc éviter a tout prix de voler sous le vent d’une montagne ou d’un obstacle (choix
de latterrissage notamment). Les turbulences peuvent s’étendre horizontalement derriere U'obstacle
jusgu’a dix fois la hauteur de celui- ci.

Lorsqu’il s’agit d’un relief imposant, le vent devant la pente est forcé de monter. Au-dessus de Uaréteily a
donc une diminution de la section d’écoulement du vent. Pour un débit d’air (vent) qui doit resteridentique,

:J ¢

le vent est donc obligé d’augmenter sa vitesse au-dessus de l’aréte.

Ce phénomene d’augmentation de la vitesse lors de la diminution de la section
d’écoulement, et vice-versa, s’appelle Ueffet Venturi (nom d’un physicien).
L’effet Venturi et ses turbulences associées sous le vent ne se rencontrent pas
seulement au-dessus et derriere les crétes mais aussi a co6té d’un relief,

lorsque le vent contourne celui-ci ou lors de rétrécissement d’une vallée.
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TURBULENCES DE CISAILLEMENT

Q96 turbulences de cisaillement apparaissent au voisinage de la frontiere entre deux masses d’air soumis
a des vents de direction et/ou de force différentes.

Exemples

e Q81 Ondonne des vents de nord-est
d’environ 10-15 nceuds a 1000 et H’
2000 m. et des vents du sud-ouest 9
d’environ 10 nceuds a 3000 et 4000
m. >
e C’estdonc entre 2000 et 3000 m. ou %
se produit le changement de
direction qu’on risque de trouver des _
turbulences de cisaillement.
Lorsque le vent diminue de vitesse sans changer de direction, on parle de gradientde vent. Cela se
passe surtout prés d’un sol plat car le vent a quelques meétres (ou centimeétres) du sol est freiné
par 'étendue solide contrairement au vent libre quelques dizaines de meétres au-dessus.

TURBULENCES THERMIQUES

Q97 Les turbulences thermiques apparaissent lors des
convections, surtout a la limite entre 'air ascendant et Uair

descendant ou calme, et aussi au somment de la couche ¢OT /D I

convective.

Q101, Q102 Les conditions les plus calmes au mois de juillet
sont présentes en début de journée, avant que le thermique

e

s’installe (vers 9h). Les turbulences seront le plus fort vers 15h.
Ils’agit donc d’une variante de turbulences de cisaillement.
Exemples

e Q98 Enété a 14h, aprés le passage d’un front froid et par un vent météo de nord-ouest, un vent de
25km/h souffle au fond d’une vallées des Alpes par beau temps. Au milieu de la vallée a 500m/sol,
le libériste doit s’attendre principalement a des turbulences de cisaillement.

e Q99 Dans les mémes conditions a 20m/sol, le libériste peut s’attendre a des turbulences
mécaniques.

e Q100 En été, a 13h et par beau temps, un libériste qui vole au-dessus d’un versant sud a 2800m
d’altitude peut s’attendre a des turbulences thermiques.

e Q103 Vers 11h, un libériste qui vole dans un secteur fortement sujet au vent de vallée peut
S’attendre a rencontrer encore des turbulences thermiques, mais moins a des turbulences
mécaniques ou de cisaillement. Le vent de vallée, a cette heure-ci, n’est pas encore fortement
installé.
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Q104 Une masse d’air est une vaste (échelle continentale) étendue horizontale d’atmosphére présentant
des caractéristiques (en particulier température et humidité) homogenes.

Q105 On parle de masse d’air polaire maritime (froide et humide) ou bien tropicale continentale (chaude
et séche). On dit que la masse d’air est chaude si elle présente une température supérieure a la masse
d’air voisine. Les masses d’air ne se mélangent que difficilement. Il existe donc une surface de séparation
relativement nette entre deux masses d’air distinctes.

Q106 La surface de séparation entre deux masses d’air différentes s’appelle surface frontale. Les surfaces
frontales (ou tout simplement fronts) se trouvent essentiellement dans les régions tempérées (Europe) car
celles-ci sont a mi-chemin entre les régions polaires froides et les régions tropicales chaudes.

On parle de

e Frontchaud lorsque la masse d’air chaud moins dense et plus légere glisse sur la masse d’air froid
e Frontfroid lorsque la masse d’air froid, plus dense, glisse sous la masse d’air chaud.

En principe il n’y a pas de front dans
les régions polaires ni dans les
régions équatoriales et méme
tropicales. Le développement des

Loy :
dépressions polaires (par exemple au \\‘j p
c

nord et au centre de UEurope) et celui
des fronts sont intimement liés. Voir

schéma d’un systéme
dépressionnaire et frontal sur la figure
ci-contre.

Au commencement, le centre de la
dépression se situe sur la surface frontale.

A nos latitudes, les systemes dépressionnaires et frontaux se déplacent lentement (quelques km/h), en
général d’ouest en est. Puisque les vents tournent a Uinverse du sens des aiguilles d’'une montre dans les
dépressions, un front froid se forme au sud-ouest de la dépression et se dirige vers le sud-est tandis qu’un
front chaud se forme a Uest, sur la surface de séparation entre la masse d’air froid et la masse d’air chaud,
et se dirige vers le nord.

Q108 Le front froid va un peu plus vite que le front chaud et peut le rattraper pour former un front occlus ou
une occlusion. Si on trace un plan de section vertical passant par la droite x, on peut se représenter ce
systeme en coupe verticale. On peut alors observer que les deux surfaces frontales chaude et froide sont
inclinées du coté de l‘air froid.

Q107 Pour un observateur O au sol, il voit d’abord le front chaud en altitude puis au sol ensuite le front froid
se manifeste d’abord au sol puis en altitude.

DEROULEMENT

FRONT CHAUD

1. Q120 L’air chaud glisse et monte au-dessus de lair froid, lentement pour le front chaud et plus
brutalement et rapidement pour le front froid.
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2. Cet air chaud se refroidit par détente. Son humidité relative baisse et l'air se sature de vapeur
d’eau.

3. Nuages nombreux et pluies abondantes s’ensuivent.
C’est pourquoi les fronts sont aussi appelés
perturbations.

4. Q109 Puisqu’un front chaud est plus progressif et lent,
on verra apparaitre des cirrus puis des cirrostratus des
altocumulus et altostratus et finalement des
nimbostratus avec des pluies fines.

5. Q110 Juste avant Uarrivée du front chaud au sol, les
nuages (Ns) sont bas et il pleut, la visibilité est mauvaise et le vent se renforce.

FRONT FROID

6. Q118 L’arrivée du front froid est plus brusque.

7. Il s’annonce par une barriere de cumulonimbus arrivant de
louest.

8. Le temps une a deux heures avant peut étre calme et assez
ensoleillé, mais pas toujours. Il peut se développer des rafales
d’orage ou une augmentation de la nébulosité par extension

horizontale vers 'est du sommet des cumulonimbus.

9. Lesascendances serenforcent a cause de 'ascension générale de la masse d’air chaud devant le
front ce qui rend 'atmosphére plus instable.

10. Q115 Derriere le front froid on trouve le ciel de traine, plus frais, avec une bonne visibilité et des
stratocumulus puis des cumulus assez bas et de faible extension verticale.

11. Q122 Enraison de latempérature élevée de la basse atmospheére, les cumulonimbus (avec orages)
d’un front froid sont plus probables en été qu’en hiver.

Q123, Q125 Quand les services de prévisions météorologiques annoncent 'arrivée d’air polaire frais en été
alors que air actuel est chaud et étouffant (humide), ils veulent sous-entendre Uarrivée d’un front froid
avec orages s’accompagnant souvent de gréles et de rafales de vents. L’heure n’a pas d’influence sur la
formation des orages frontaux.

OCCLUSION

Q116 Une occlusion se produit lorsque le front froid a rattrapé le front chaud, qui le précede au niveau du
sol, puis se confond avec lui. Selon la température de Uair froid derriere le front froid, une occlusion peut
présenter soit les caractéristiques d’un front chaud soit celles d’un front froid.

a
Q117, Q119 a) Si lair froid derriére le front froid est devenu moins = W
frais que Uair froid devant le front chaud, le front froid glisse au- ?"n* i

/((r, < e

dessus du front chaud, qui maintient alors sa limite inférieure au
sol. On parle alors d’occlusion a caractere de front chaud.

Q121 b) Inversement, si U'air froid devant le front chaud est devenu
moins frais que Uair froid derriere le front froid, le front froid glisse
en dessous du front chaud. Le front froid maintient donc sa limite
inférieure au sol. On parle alors d’occlusion a caractére de front
froid.
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IMPACT DE LA CHALEUR

THERMIQUES

Ndlr. : fait référence aux chapitres sur la température de l‘air et des courbes de températures.
Q132, Q133 Pour qu’apparaisse une ascendance thermique au-dessus d’une surface terrestre, il faut

e Unrayonnement solaire puissant, arrivant le plus perpendiculairement a la surface.

Par exemple lesfaces est d’unrelief le matin, les pentes sud ou plates vers midi et les pentes ouest
apres-midi.

e Que le rayonnement solaire soit le plus possible absorbé par la surface, par exemple sombre et
rugueuse, pour qu’elle puisse se réchauffer efficacement puis a son tour réchauffer l’air sus-
jacent par conduction puis par convection.

Si le rayonnement solaire est trop réfléchi, par exemple sur une surface claire et lisse, U'énergie
solaire est « perdue » pour le réchauffement de la surface.

e |lfaut encore que cette surface soit protégée du vent et seche.

Une surface balayée par le vent, surtout latéral, ne permet pas la formation d’une poche d’air chaud au sol
qui aurait été initiatrice d’une convection bien organisée. Par ailleurs, un sol humide est soumis a une forte
évaporation, elle-méme consommatrice d’énergie (chaleur), ne permettant pas un réchauffement
maximal du sol, donc de lair sus-jacent.

Q134, Q135 Les ascendances sont les plus marquées dans les Préalpes en

.
mai (grande différence de température entre le sol et 'atmosphére), mais > é\/\/‘q

montent le plus haut en aout (rayonnement plus important) dans les Alpes.

Q136 Thermique sous le vent

e C’est un thermique qui se déclenche sur les pentes non exposées au vent (= sous le vent) d’une
montagne.

e Suivant la configuration du relief, la force du vent et celle du thermique, les ascendances sous le
vent peuvent étre difficiles, turbulentes voire dangereuses.

e Q137 Puisque ce sont les pentes sud qui sont les plus ensoleillées, les thermiques sous le vent se
rencontrent principalement sur ces pentes par vent du nord.

Q138 Thermique bleu

e C’est une ascendance convective qui n’entraine pas la formation de nuage cumuliforme a son
sommet.

e Q139 Ces thermiques se produisent lorsque l'air est trés sec (faible humidité ou différence
importante entre la température et la température de point de rosée) si bien que la condensation
ne peut se produire, autrement dit que le point de rosée au sommet du thermique ne peut étre
atteint.

En général, Uactivité convective est meilleure en Europe d’avril a ao(t, car le rayonnement solaire est plus
puissant et plus long (jours longs) a cette période.

A cause de la fonte des neiges plus précoces dans les Préalpes que dans les Alpes (altitudes moyennes
différentes), les thermiques sont meilleures au mois de mai dans les Préalpes et meilleurs au mois d’ao(t
dans les Alpes.
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ORAGES

Une convection puissante dans une atmosphere humide peut entrainer la formation d’un cumulus
congestus puis d’'un cumulonimbus (pluies, rafales et orages).

On parle d’orage

e Dechaleur
e D’orage local
e D’oragethermique.

Q124 Il est donc logique que ce type d’orage survienne en général en fin d’aprés-midi quand il fait le plus
chaud. Les nuages d’orage de front froid sont plus étendus (orages généralisés) et peuvent survenir en
principe a n’importe quelle heure du jour et de la nuit, lorsque le front traverse la Suisse.
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Q141, Q142,Q143, Q144 Les cartes synoptiques sont des cartes
géographiques sur lesquelles est résumé graphiquement 'état

Front froid

des différents parametres météorologiques en un instant donné. Front chaud

—=*= Occlusion

Classiquement on représente la pression, sous la forme
d’isobares, et les fronts. Mais on peut aussi représenter les vents, aHaute Pnspression

la température, la nébulosité, etc.
. Isobare avec la pression de I'air (hPa)

Rappels

e Les valeurs de pression, pour gqu’elles aient un sens, Symboles utilisés
sont réduites au niveau de la mer.

e Plus les isobares sont serrées, plus la différence (le gradient) horizontale de pression est grande
et plus le vent, paralléle aux isobares, est fort.
e Lesventstournentdans le sens des aiguilles d’'une montre autour des anticyclones et inversement

autour des dépressions (hémisphére nord).

REYKAJAVIK

Exemples

e Q151 A Alger, le vent souffle & 280° (secteur

ouest)

. Q152A Londres, le vent souffle 8 310° (secteur
nord-ouest)

e Q153AAthénes, le vent souffle a 130° (secteur
sud-est)

e Q154 A Zirich, le vent souffle 4 210° (secteur
sud-ouest)

e Q155 A Lisbonne, le vent souffle & 320°
(secteur nord-ouest)

e Q158 Les villes de Lulea et St-Pétersbourg
ressentent [’arrivée du front chaud (devant le
front chaud)

e Q156 Les villes de Zirich et Stockholm se
situent dans le secteur chaud (derriére le front

i~
® ALGER TUNIS

chaud)

e Q157 Lesvilles de Paris et Londres se situent dans le secteur de traine (derriére le front froid)

e Q159 LesVvilles de Lisbonne et Athénes sont sous ’influence d’une haute pression

e Q160A Lelua, la nébulosité la plus vraisemblable est de 5/8 a 7/8 de cirrostratus, étant donné que
le front chaud s’annonce en premier en altitude.

e Q161 A Paris, juste aprés le front froid, on peut s’attendre a une couverture partielle de cumulus.

e Q162 Au nord-est de la Suisse, il faut s’attendre a l’arrivée de cumulonimbus, annonciateurs du
front froid. A Uest, on voit des lenticulaire épars.

) Q163A St-Pétersbourg, lors du passage du front chaud, il faut s’attendre a des nimbostratus et des
précipitations.

e Q164 La situation générale présentée, avec une dépression sur la Scandinavie et une haute
pression sur les Agores, annonce un temps nuageux a l‘ouest et au sud, avec un temps
globalement ensoleillé a l’est sous U’influence de foehn du sud.
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QUELQUES SITUATIONS METEO TYPIQUES POUR LA SUISSE

A partir des cartes synoptiques de UEurope, on peut définir 6 situations météorologiques typiques et
fréguentes pour la Suisse. Toute situation météorologique est en fait unique mais on peut toutefois dresser
des tendances typiques.

SITUATION ANTOCYCLONIQUE
Un anticyclone est centré sur les Alpes.
En hiver (air froid et dense)

e On peut trouver des valeurs d’environ 1030 a 1040 hPa.

e L’airausolestsouventtres humide etil existe une forte inversion
de température (subsidence) vers 1000-2000 m. d’altitude. Ceci
entraine fréquemment un stratus épais sur le Plateau.

En été (air chaud)

e Lesvaleurs se situent vers 1020-1025 hPa.

e Les ascendances exploitables se rencontrent surtout dans les Alpes car le gradient de
température n’est en général pas tres élevé mais il suffit que la pression baisse un peu et que
I’atmosphére s’humidifie pour que le développement d’orages locaux (Cb) soit possible.

e Sauf rafales d’orage possible, les vents sont faibles méme en altitude.

Par conséquent, mis a part les risques liés au stratus dense (perte de visibilité) Uhiver et aux possibles
orages de chaleur I’été, c’est une situation trés favorable a la pratique du parapente.

MARAIS BAROMETRIQUE

On parle aussi de répartition plate de la pression. En effet, dans une telle
situation, il n’y a presque pas de différence horizontale de pression sur
une large étendue de UEurope.

Les vents sont faibles.
La pression au sol vaut en générale entre 1010 et 1020 hPa.

Il n’y a pas de subsidence, donc 'atmosphére est plus instable, plus
humide et avec un gradient vertical de température plus prononcé que
lors des situations anticycloniques.

C’estune situation typique d’été lorsqu’un anticyclone s’affaiblit (légere baisse de pression) par surchauffe
de 'atmosphére.

Q129 Les thermiques sont souvent bons et de grande amplitude verticale (plafond haut) mais le risque
d’orages locaux 'apres-midi est assez élevé.
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BISE

Ily a typiguement un vent prononcé du nord-est sur le Plateau et a partir
de 2000 m. environ, un vent du nord-est a nord-ouest.

Q126 Un anticyclone souvent prononcé dont le centre se situe en général
sur UAllemagne du nord est a Uorigine de ce courant.

Les dangers sont la force du vent (turbulences) et le stratus sur le Plateau
en hiver (visibilité).

Si anticyclone se déplace ensuite vers U'est ou le sud-est, les vents
peuvent s’affaiblir et tourner en est a sud-est ou sud.

Les conditions de vol peuvent devenir excellentes si les vents ne sont pas forts et la différence de pression
de part et d’autre des Alpes est faible.

FOEHN DU NORD

Q127, Q128 Un courant de secteur nord, souvent humide souffle sur les
Alpes en raison d’un anticyclone venant de 'ouest (Agores) et s’étendant
sur UEurope.

Q113 La Suisse de trouve alors derriere un front froid, de Uair froid
modérément humide arrive du nord-ouest vers les Alpes.

Une dépression est souvent associée a ’est de UEurope et la Suisse se
trouve en général derriere une perturbation.

e e 9 het
Au sol on remarque une forte différence horizontale de pression nord-sud qui dépasse 5 hPa, par exemple
1023 hPa a Zurich et 1015 hPa a Lugano.

Ily a effet foehn du nord au sud des Alpes (voir ci-dessous) avec nuages de barrage et pluies sur le versant
nord et vents forts, température élevée et beau temps au sud.

Le grand danger de cette situation sont les vents violents et turbulents, surtout au sud des Alpes ou le beau
temps trompeur pourrait encourager a voler.

FOEHN DU SUD

Un courant de secteur sud, souvent humide souffle sur les Alpes en
raison d’une dépression sur le nord-ouest de 'Europe et une zone de
pression plus élevée sur le nord de Ultalie.

La Suisse peut se trouver devant une perturbation, elle-méme située par
exemple sur le Jura, dans le secteur chaud. Lafigure ci-contre montre une
situation de foehn du sud.

Q114 Au sol on remarque une forte différence horizontale de pression

sud-nord qui dépasse 5 hPa, par exemple 1010 hPa a Zlrich et 1019 hPa
a Lugano.

Ily a effet foehn du sud au nord des Alpes (voir ci-dessous) avec nuages de barrage et importantes pluies
sur le versant sud et vents forts, température élevée, temps sec et relativement ensoleillé au nord.
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Q111 Le grand danger de cette situation sont les vents violents, irréguliers et turbulents, surtout dans les
vallées alpines ou le beau temps trompeur pourrait encourager a voler. Les vents d’altitudes provoquent
souvent des ondes donc des nuages lenticulaires typiques d’un ciel de foehn.

L’effet foehn se rencontre chaque fois qu’un courant Va Vp
humide traverse un massif montagneux.
-0.6°C{100m

+1°C/100m

e Au vent du massif, il y a condensation avec
nombreux nuages et pluies. Cette nébulosité
qui s’accroche au relief et forme une bande
compacte aux sommets s’appelle le barrage.

e [’air humide qui monte se condense
rapidementet se refroidit donc lentement selon ’adiabatique humide (env. 0,6 °C/100 m).

e Ausommetle courant d’air a perdu de son humidité a cause de la pluie.

e Par conséquent, sous le vent, l’air qui descend est sec et se réchauffe vite selon
l’adiabatique séche (1°C/100 m).

e (C’est pourquoi, le c6té au vent de la montagne est nettement plus frais et humide que le
coOté sous le vent.

Une autre caractéristique du foehn est le vent fort et irrégulier avec de violentes turbulences, donc
souvent trés dangereuses pour le parapente, sous le vent de la montagne. Conclusions : Foehn
bien établi = ne pas voler méme s’il fait « beau temps ».

SITUATION D’OUEST

A cause d’une dépression sur la Scandinavie, un courant d’ouest, parfois
fort, régne sur la Suisse, avec succession de courtes périodes de beaux
temps (anticyclones mobiles) entrecoupées de périodes de mauvais temps
(perturbations). En plus du mauvais temps fréquent, les vents forts et
turbulents peuvent étre dangereux pour nos parapentes.
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