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. ogmmme est un graphique permeﬂant

de représenter I'état de I'atmosphere
I -en un lieu donné, £
" *a différents niveaux,

ol
~ I
[ o

\ et d'en prédire I'évolution probable
_au cours de la journée.
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CONSTRUCTION DE L'EMAGRAMME

1. échelle des altitudes
(ou' des niveaux de pression) = 2. echelle de températures




L"EMAGRAMME a 90°

L "emagramme
est une grille,
qui est resultat
de |"assemblage

des echelles

d'altitudes

(oul de: pression)

et de
températures.




En| fait, sur les . o
émagrammes L'EMAGRAMME a 90
classiques, les .
alfitudes sont:
cotées en niveaux
de pression.
En effet, |'etat d‘un
gaz,
tell que |fair,
peut etre defini par
deux des trois
variables:
pression P
temperature T,

masse volumique P,

sachant que ces troiskilUs
variables
sont: reliees par
I'équation d'Etat:
P= p, R,T

ol R, est la constante

7 o ’
. o o




L'EMAGRAMME a 90°

Mais les niveaux
de pression
ne sont pas

regulierement
espaces.

Aussi,
pour la suite de cet
expose,
nous travaillerons
tout d'abord avec
une échelle
altimetrique.

Pression
[hPa]

750 -




L'EMAGRAMME a 90°

« Point d'éetat"

un point mis en
place sur le
diagramme et qui
correspond a la
mesure de la
température a un
niveau de pression

ou a une altitude
donnés

On appelle

Point d'état.




L'EMAGRAMME a 90°

La ligne brisée
qui relie
|'ensemble des
points d'état
est la
“courbe d'état".

Elle constitue la
premiere image
de la masse
d'air.




L EMA”GRAMME A 90°

Compte fenu de la
decroissance de la
temperature, la
courbe d‘etat est;
penchee a gauche
et sort rapidement;
de la feuille.




L'EMAGRAMME A 90°

Pour que la courbe
d'etat soit:
sensiblement
verticale, |*homme
intelligent a
inventé
|*emagramme
oblique .

L"axe des
tempéeratures est
incline a 45°.
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Notons que, sur ce graphique et sur les graphiques suivants,
C les adiabatiques ne sont représentées que de fagon qualitative.

2000m

1500m

Les résultats numériques obtenus par la suite pourront donc différer
de ceux que l'on pourrait obtenir avec un émagramme opérationnel

|

ou par simple calcul.
auitter C€Ci Ne géne en rien pour la compréhension de |'émagramme.



L'EMAGRAMME A 45°

0777

Soit une particule d’air sec
(0 m , 23°)

Quelle sera sa
température si elle
s’éléve de facon
adiabatique jusqu’a
2500 m ?

Reéponse :

-5 ©

Par le calcul
onh obtient : -2°.

/




L'EMAGRAMME A 45°

Autre exemple : | %//% % % % 7
W g 77

Soit une particule
(3000 m, -10°)

Quelle sera sa température
si elle descend a S00m ?

Réponse :

17°

Par le calcul,
onh obtient 15 °




L'EMAGRAMME A 45°

Le graphique recoit

aussi un reseau de

courbes vertes en
traits tiretes.

Ces courbes
représentent des
rseudo-adiabatiques.

Elles permettent; de
determiner
|*evolution de la

Comme pour les adlaba‘rlques
les pseudoadiabatiques représentées sur ce graphique,
le sont de maniere approchée.
Les résultats obtenus pourront etre légerement différents
de ceux que fourmral‘r un emagmmme opera’rlonnel Quitter |




L'EMAGRAMME A 45°

Exemple :

Soit une particule saturée
(1000 m , 10°),

Quelle sera sa température
si elle s’éléve & 3000 m ?

Reéponse :

_1°




L'EMAGRAMME A 45°

L "emagramme
rassemble :

les adiabatiques et
les
nseudoadiabatiques.

Elles permettent; de
determiner la
température d‘une
particule avant: et
apres sa saturation. /




- 9 2 / ’/
: 3500m
Soit une particule
o
(O m, 18 ) /SOUOm
Quelle sera sa
température a 3500 m /
si elle se sature /) 2500m
a2000m ?
2000m
2ebo Z
1500m
&
A 1000m
Oom

Quitter © N © O © B
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Le rayonnement; solaire ne change pas: sensiblement: le
profil des temperatures de |"air.

Par contre, les particules
atmospheriques recoivent:
de la chaleur du sol.




En s'echauffant;, certaines d ‘entre elles deviennent
moins denses| que |'air ambiant: et s*élevent...

»

jusqu‘a ce que leur femperature devienne
egale a celle de |*air qui les/ entoure.




Sur | ‘emagramme,

le’ point: representatif de la
particule d “air non sature suivra
une adiabatique « seche »...

.. Jusqu'au croisement: avec la
la courbe d‘etat.



Un sondage « pointé » sur un emagramme
devrait: permetire de determiner |"evolution
diurne de lai convection :

* I'heure de déclenchement des
mouvements convectifs ,

- Le plafond des ascendances,

* la base et le sommet des cumulus,
etc.

Les: elements de depart: sont :

* |e sondage de la masse d'air,

* la prévision des températures au sol.




Courbe d'etat:

Temperatures
orevues au sol:

heures

8h
(sondage)

10h

12h

14h

16h maxi
de T°




Prevision du sommet des ascendances

Exemples :
T° prévue = 24°.

Plafond a 12 h ,
en l'absence de

condensation ?

On trace une
adiabatique passant par
la température prévue.

L'égalitée de
température entre |'air
ambiant et la particule

en ascension est
atteinte au croisement
avec la courbe d'état.

Reéponse :

1300 m




Reésorption de |'inversion nociurne

Pour quelle

température
|*inversion sera-t:
elle resorbee ?

A partir du sommet de
|*inversion, on trace
une adiabatique.

La température
recherchée est repérée
au croisement avec
|*altitude du lieu.

Reéponse :




Base et sommet des cumulus

La déemarche est identigue...

.. mais il faut connaitre |'altitude a
laguelle la saturation sera atteinte.

Cette connaissance nécessite une
operation supplementaire que |‘on
etudiera plus tard.



et sommet des cumulus

Base etfi sommet
des cumulus a 15
t prewug : 23°
saturation prevue
pour 6°.

De la +° prevue, on
trace une adiabatique
Jusqu'au niveau de
saturation.

On poursuit par une

pseudo-adiabatique

Jusqu'au croisement
avec la courbe d'état.

Base : 1500 m

Sommet : 3300 m
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L "humidite sur |*emagramme

L "emagramme est
complete par des
lignes tiretees
bistres.

Elles
représentent des
lignes d'égal
rapport de
mélange saturant

Remarque : SIS KA K
r, est souvent noté r, “ S © 5 © ) Quitter




L “humiditeé sur |*emagramme

La particule definie par © sa temperature t = 12°C

et son altitude Z (ou sa pression p),

serait saturee si

son rapport de melange

etait egal a 12 g/kg .

Si' son rapport de melange
reell est;

r = 8g/kg,

on place une croix
a lfintersection de
I'horizontale
correspondant: a |'altitude
Z
et de la ligne d'egal
rapport
de melange saturant;
r. = 8 g/kg .




L “*humidite sur |*emagramme

En effet, la particule définie par : sa temperature t = 12°C,

son altitude Z (ou sa pression p) et son rapport de mélange r =

sera saturee
si | on abaisse sa
température,

a pression constante
(méme altitude),
jusqu ‘a t= 4 °C

ou r = r. =8 g/Kqg.

Cette température
est appelée :

« temperatfure

r =r, = 8 g/kg

Quitter



L "humidite sur |*emagramme

Sur | ‘emagramme, une
parficule d “air sera
ainsi representee au
moyen de ces deux

temperatures:

1-Le point: d'etat P defini
par :

T =12 °C
et Z (oul p),

2-T, qui' correspond! a

| “intersection de la ligne
d ‘égal rapport saturant:
r. egal a r =8 g/kg
avec la ligne
Z (ou P) = constante.




La température du point

de rosée -
est la température pour |V
laquelle une particule A
devient saturée, TN

lors d 'un refroidissement
a pression constante.




L'humidité sur |'émagramme

Si, par un apport
d'humidité, le
rapport de mélange
passait de 8 a
12g/kg, la particule
atteindrait aussi la
saturation.




C'est ce qui se
passe lorsque
vous prenez

votre douche et
que |'aération

est insuffisante.




L "*humidite sur |*emagramme

Sil la particule est
soulevee, elle arrivera a
saturation pour une
température et une
pression correspondant: a
la valeur saturante de

8/ g/kg.
Le point de condensation
correspond a l'intersection
de la ligne de rapport de
melange saturant

r=8 g/kg)

et de |'adiabatique seche
passant par E.

T, est la température

du| point: de
Condensation.




Le point de
condensation est
celui pour lequel

une particule devient
saturée,

apres avoir subi une

déetente adiabatique.



Sil |*on| connait le rapport de
melange moyen « r. » de la

tranche d' air convective,

il est: facile de determiner la
base des cumulus et leur
sommert.



0 = ODODC

si aucune
inversion ne
vient stopper la
particule dans
son ascension !

Quitter
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L "emagramme a |"heure de |*apéro

Combien faut-il de
bouteilles de pastis
pour traiter |‘eau
contenue dans ce
cumulus ?

dilution : 1 volume de
pastis pour’ 5 volumes
deau.

Alabase, r =6 g/Kg,

au sommet, r = 4g/kg.

2 g/kg de vapeur
sont transformés en
eau liquide et en
glagons.
(t=-5° au sommet)

Volume du Cu :
Environ 100 000 000 m3

Eau condensee :




Réponse :

Environ 15 000
bouteilles; |




Pour mesurer |*humidite de |"air, on peut utiliser
un « psychrometre ».

C'est un appareil compose
diun thermometre « sec » ,

dont: on reléve la température I, ///Q

et d'un thermometre « mouille »,
dont on releve la température Tm.

Quitter



Voicil un classique psychrometre
d'abril metéeorologique.

Le thermometre mouille
est un thermometre
dont le réservoir est maintenu mouille

a | ‘aide d ‘une mousseline alimentee en eau.

R. Vaillant

Pour plus de détails



Si l'air ambiant est humide,

il y a peu d'évaporation...

Si, au contraire, |'air ambiant est sec,
il y a beaucoup d'évaporation...

Tm et T sont alors tres différentes.




Pendant longtemps,

Le Psychrometre

a ete l'instrument de base
utilise pour: les sondages par
avion.

Maintenant;, on utilise plutot: un hygrometre electronique
dont; les mesures
permettent; d'obtenir la temperature duj point: de rosee.




Grace au sondage, les elements connus pour chaque
altitude (ou niveau de pression) vont etre :

et le point ] 2
po T d ou la temperature

de rosée,
du thermometre mouillé T
(donné par un hygromeétre)

Avec |'emagramme il sera alors possible de determiner
(sans calcul) :

Le point de Te

condensation




Determination du point: de condensation a
partir de la mesure de T et T,

On porte 1 et T,.

On trace |’
adiabatique passant

par T
et la ligne d'egal

rapport de melange

safurant' passant par
Tdo

T, se situe a

l'intersection des
deux courbes.

En revenant au
niveau de départ
selon la
peudoadiabatique
passant par T_, on
trouve T, .




o ACEe adiabartique

d DPoSC Jodaiad q =

T, se situe a

l'intersection des
deux courbes.

r
(rapport de mélange)
est donné par la ligne
d'égal rapport de
mélange saturant
ssant par Tc.

En suivant « r_»,

Quitter



Détermination du rapport de mélange moyen a parti
de Tet T,

On détermine T, pour

quelques points de
mesure (dans les
basses couches).

Il est ainsi possible de
déterminer

.. plus rigoureux
pour la prévision
des cumulus !
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Instabilité d'une particule d'air non satureé

Soit une particule d'air
« sec » (17,5°a 500m),

soulevée
adiabatiquement jusqu'a
2000 m.

Elle aura, a ce niveau,
une température de 0°C.

L'air environnant a ce
niveau est a la
température de -3°C.

Abandonnée a ce niveau,
la particule, plus chaude,
donc plus légere
que l'air environnant, ne
reviendra pas
vers son niveau de
départ, mais, au
contraire, elle continuera
a s'élever.

~ 3500m

-/ 3000m

. 2500m

~_ 2000m

/- 1500m

,"/,; ;#1,1000m

Nm

Quitter



Instabilité d'une particule d'air non satureé

Donc, pour de l'air sec,

lorsque, dans une couche
atmosphérique donnée,

la courbe d'état
est « a gauche » de

I'adiabatique séche issue
de la base de la couche,

—“— 3500

/| 3000m

Les tranches comprises
entre 500m et 2000m,
et celles situées
au dessus de 3000 m.

—~_ 2000m

/- 1500m

AN

,(’),



Instabilité d'une par"ncule d'air saturé

Si la particule d'air
(17,5°a 500) est saturée

et qu'elle soulevée
pseudoadiabatiquement
jusqu'a 2000m,

' ~ 3500m

/| 3000m

elle aura, a ce niveau,
une 'remper'a‘rur'e de
11°C.

L'air environnant a ce
niveau est a la
température de -3°C.
.
Abandonnée a ce niveau,
la particule, beaucoup
plus chaude, donc
beaucoup plus légere
que l'air environnant, ne
reviendra pas
vers son niveau de départ
mais au contraire,
continuera a selever

_ Qu:tter

—_ 2000m

4 . 1500m




ou saturé.

Cette tranche est dite o
« absolument instable ».

La tranche atmosphérique
de 500 a 2000 m est
instable que l'air soit sec

Instabilite absolue

Donc, dans une tranche | * '/~

atmosphérique donnée,
lorsque la courbe d'état Y

est
« a gauche »

des adiabatiques seches

et saturées,




Stabilite d'une particule diair

Une particule

d'air « sec », a 14 °C,

soulevée adiabatiquement
a partir du sol,

est constamment plus
froide, donc plus dense
que l‘air environnant.

Quel que soit le niveau
ou elle est abandonnée,
elle reviendra a son
niveau de déepart.

non sature




Stabilite d'une particule d'air non sature

Pour de l'air sec,

lorsque dans une couche
atmosphérique donnée,
la courbe d'état se situe
a droite de
I'adiabatique séche
partant de sa base,

I'air est dit

Stable.

Iecit
du sol 3000 m




Stabilite d'une particule saturéee

Dans ce cas, lorsquune
particule d'air saturé est
soulevée
pseudoadiabatiquement a

partir du sol, P /’// \ // /
R 77
que l'air environnant. ' // / // // /
45

Quel que soit le niveau
ol elle est abandonnée,
elle reviendra & son
niveau de dépcr't




Stabili

te absolue

Lorsque, dans une

/ 1Y

\

% a4
\

\

tranche atmosphérique
donnée,

la courbe d'état est
« & droite »
des adiabatiques séches

et saturées,

ilya

stabilité absolue.




Instabilite conditionnelle

Lorsque, dans une
couche donnée, la pente
de la courbe d'état est
comprise entre celle de
|'adiabatique et celle de

la
pseudo-adiabatique,

onyparie
dunsiaviine
condiiionnelles

L'instabilité

n'apparait en
effet que si |'air
se sature au
cours de son
soulevement.

3500m

3000m

. 2500m

2000m

 1500m

7 1000m

— 500m

Quitter



L "emagramme en un clin dceil...

* Un sondage peut souvent étre analyse
rapidement, dans'ses grandes lignes;
lorsqu’il est typique d’une situation
meteo, bien marquee:

* air trop sec ou trop humide,
* changement de masse d’air,
* conditions anticycloniques diverses,
* et enfin... le sondage matinallideal !




L "emagramme en un clin d'ceil

Gros ecart
entre 1 et T :

Thermiques
purs.




L'émagramme en un clin d'ceil

Faible écart
enfre T et T, :

ciel charge,

plafond bas. |




Apparait lorsque des
hautes pressions sont
présentes en altitude.

Reconnaissable a la
présence:

* d'air relativement
chaud et sec en
altitude.

* d'une inversion bien
marquée avec
assechement simultané
(T et Tm s'écartent).

*Avantage:

aucun risque

d ’orage! TS —
Quitter




L'inversion de changement de masse d'air en altitude

Reconnaissable a
I'augmentation
simultanée de
I'humidité dans la
couche d'inversion (T e
Tm proches et
paralléles).

Inconvénient: elle est
souvent accompagnée
de nuages, pouvant
geéner ou empécher la
convectinw

Présence de nuages
type Stratocumulus




Atmosphere trop humide sous l'inversion

Si la différence entre
T et Tm est trop
faible dans les

couches situées au-
dessous de
I'inversion

d'altitude, il peut y
avoir des...

K ® v B © S om




rsion.

Atmosphére trop seche sous

Courbes de T et Tm

res écartées l'une

de l'autre (air tres
sec)

thermiques
purs...
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Station

Les variables d’état sont :
*la pression ,
et la tempeérature.

ILes isobares sont représentées par
des droites horizontales de
couleur bistre.

ILes isothermes sont représentées
par des droites inclinées a 45°
et de couleur bistre également.

Les adiabatiques « séches » sont

BN dcs courbes vertes en traits continus.

LLes pseudoadiabatiques sont
représentées en tiretés verts.

Adiabatiques et
Pseudoadiabatiques sont cotées
par la température du point
correspondant a leur intersectio

avec I’isobare 1000 hPa.




Station

ILes lignes d’égal rapport de
melange saturant (iso-r,)

sont representees
par des droites inclinées en tiretés
bistres.

Elles sont cotées
en gramme de vapeur
d’eau par kilogramme d’air sec.

I.’échelle altimetrique placée
:n bordure droite du diagramme,
est calculee
pour une atmosphere standard,
exempte de vapeur d’eau.




Quelques exemples: Typiques
de sondages basses' couches

Bien noter que les| courbes donnees sur ces
sondages sont: :

» La courbe d'éetat (1° C en fonction de la
pression),

* La courbe des tempeératures du point de rosée
(T, en fonction de la pression).
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Sondage al la fin de la meme journée,
apr'és br'assage par la convection.

—BD

':*:g'r}u ris

Dabut du =o

Remorquer Ie proful qucsu-cdmboﬂque de Ic tempemture et Ihomogenelte du
rapport de mélange dans la couche brassée par la convection

Quitter (de 600 m iusau'a la base des nuaaes)



Sondage, en fin dapres midi, dans une ascendance.
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Dans |'ascendance (de 1600 a 3000 m),
rofils de T et T, sont lissés par brassage convectif.
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Annexe 3 :

La formule psychrometrique



On peut evaluer | ‘humidite de | ‘air en écrivant:

*que la quantité de chaleur necessaire pour évaporer l'eau de la
mousseline est empruntée a | ‘air qui circule autour du
thermometre mouillé:

soit: dQ = ¢, (T-T,)

‘et que la chaleur cédée sature cet air a la tempeéerature du
thermometre mouille :

soit » dQ@ = L (T )r.(T ) -r]

[(e/(T, ) -2)]0,622
mais dQ # L(T,) --—---m-mmmmmmmmemme-
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D ‘ou la relation :

e(T, ) -e

:A(T- Tm)

p

I‘ Avec a = c /0,622
et L= 0 00066 (°C) -
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