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INTRODUCTION

“Le vol & voile est la locomotion
aérienne utilisant I'énergie atmos-
phérique”.

Ainsgi s'exprimait Eric Nessler,
I'un des vélivoles francais les
plus renommés. Il mettait ainsi
clairement en évidence importan-
ce primordiale que jouent les
mouvements stmosphériques
dans la pratique du vol a voile.

Il est done normal et méme
indispensable, que tout vélivole
digne de ce nom ait quelques
connovissances météorologiques
afin de pouvoir détecter et utilizer
les précieux courants agcendants.
La science qui étudie ces mouve-
ments atmosphériques a petite et
moyenne échelle (aux dimensions
d'une ville ou d'une vallée) et qui
fait partie de la météorologie,
s'appelle l'aérologie.

Si les pilotes de vol & voile gran-
deur sont généralement trés ins-
truits en météoralogie et en aérolo-
gie, il esl étonnant de constater
que de nombreux pilotes de pla-
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{Cliché Adraspatipie)

neurs modéles réduits sont igno-
rants en ce domaine; ila n'ont
que peu de connaissances, acqui-
ses empiriquement sur le terrain
ou au contact de vélivoles prati-
quant aussi le modéle réduit,

L'aridité et la complexitsd des
ouvrages de météo en est trés pro-
bablement une des causes, c'est
pourguoi il est apparu opportun
de frire une syntll:l‘.u de toutes
les connaissances pouvant étre
utiles aux modélistes, en bannis-

sant toutes les formules superflues

et les termes trop techniques,

Lesarticles qui suivront révélent
done lorigine et ia nature des
sources d'énergie exploitées avec
des planeurs modéles réduits. La
plupart de ces sources sont con-
nues depuis longtamps en vol 4
voile grandeur et le lecteur pourra
se reporier aux manuels de météo,
utilisés & cet usage pour éven-
tuellement approfondir certaines
notions. Nous donnerong aussi des
indications résuvltant d’expérien-
ces personnelles ou d’observations
faites par dea modélistes,

‘Nous terminerons cette longue
introduction en souhaitant que ces
Yemarques puissent &tre complé-
tées prochainement par les obser-
vations {mites par les modélistes
eux-mémes,

LES ASCENDANCES
THERMIQUES

Contrairement & ce qui sa'est
uit en vol 4 vofle grandeur, ot
eg précurseurs ont fout d'abord
découvert I'zscendance de penta,
puis I'ascendance thermique, nous
commencerons notre &tude por
cette derniére. Quant A 1'ascendan-
ce d'onde, qui a été découverte
bien plus tard, elle sera étudiée
en- dernier, aprés l'ascendance
dynamique (de pente). Cette clas-
gification permet en effet d'intro-
duire quelques notions'de météoro-
logie générale qui sent indispen-
sables pour bien saisir le mécanis-
me des mouvements atmosphéri-
ques.

DEFINITION

L'ascendance thermique est un
déplacement d’mir du bas vers le
haut (en éral du sol vers Jes
couches plus é&levées de I'atmos-
shére) qui est provogqué par une

ifférence de température de I'air,

Ces ascendances se entent,
soit sous la forme de “bulles”
(de dimensions allant de celle
d’'une montgolfidre A celle d'un
petit village), scit zous la forme
d'une colonne,

Terminologie ; une ascendance
(thermique), un thermique, une
pompe, une bulle,..

Il est & noter que !¢ contraire
d'une pompe est dit une “déguen-
lante” {(¢'est-d-dive une descen-
dance, bien sir).

Pour expliquer quelles sont les
causes de la formation de cea
ascendances, et pourquoi elles

euvent avoir diverses formes, il
aut tout d'abord considérer deux
notions fondamentales en aérolo-
gie:

— le trangport d'énergie par
la convection, qui révalera pour
quelles ‘raigsons il est normaim(et
nécessaire} qu'il ¥ ait des agcen-
dances.

— Les différents états de stabi-
lité de 'atmosphére, qui explique-
ront pourquoi certains jours les



ascendances montent haut et
forment des cumulus, alors que
d'autres jours il n'y a que de petites
pompes.

NOTION DE BILAN THERMIQUE
DE L’'ATMOSPHERE ET MODE DE
PROPAGATION DE LA CHALEUR

Pour bien saisir l'origine des
petites ascendances thermiques
que nous exploitons avec nos
planeurs modéles réduits, il faut
d’abord se placer a Péchelle... du
systéme solaire,

En effet, le grand responsable
en est le soleil. C'est lui qui fournit
directement ou indirectement
toute 1'énergie-que nous utilisons,

Ce transfert d'énergie s'effec-
tue grice A un premier mode de
propagation qui s’appelle le rayon-
nement, de nature identique &
celle des ondes radioélectriques,
maig A des fréquences beaucoup
plus élevées. Ce sont des phénoma-
nes d’intexférence entre deux
rayonnements ‘gqui ont permit
d’établir cette origine é&lectro-
magnétique. La lumidre, notam-
ment celle du soleil, est aussi un
rayonnement électromagnétique.

I faut aussi savoir que tout corps
émet un rayonnement dont la
fréquence et la puissance sont
proportionnels & sa température.
Par exemple, une lampe a filament
dont la température ast aux envi-
rons de 2000°C é&met un rayon-
nement dont la fréguence corres-
pond A celle de la lumiére visible,
alars qu'un homme, dont la l.emré-
rature est généralement plus
basse, émet dans ['infrarouge,
fréquence top basse pour éire
percue par I'eil humain.

Sachant cela, revenons A notre
soleil. Il émet un rayonnement de
trés haute fréquence (puisque sa
température est de quelque
6 000 °C) qui arrive sur ia terre.
Il n’est que trés peu absorhé par
notre atmosphére, mais par contre
le sol 'absorbe en grande partie.
Cette énergie fournie au sol eat
tranaformée en chaleur, done Ia
température de celui-ci augmente.

Le sol, A son tour, rayonne un
peu d'énergie (dans l'infrarouge)
en direction de 1"atmosphére, qui
absorbe cette fois en quasi-totalité
ee rayonnement de hasse fréquen-
ce,

5i I'on fait le bilan entre cea
différents échanges, on s'apergoit
que le sol recoit plus d'énergie
qu'il n'en perd, alors que c'est
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l'inverse pour I'atmosphére (car
P'atmosphére rayonne elle aussi,
en direction de la terre et de l’espa-
ce).

Conclusion : le sol devrait nor-
malement s'échauffer jusqu’a des
températures caniculaires, alors
que I'ajr.devreit se refroidir ter.
riblement, cela jusqu'a ce que
chacun regoive autant d’énergie
qu'il en perd.

Heureusement, ce n’est pas le
cas sur terre, car il existe d'autres
;nodes de propagation de la cha-
eur.

Il y a tout d’abord le transfert
d’énergie par conduction. C'est
ce qui se produit lorsgue I'on
chauffe au chalumeau une pisce
métallique, et quau bout de quel-

ues instants la partie que l'on
tient devient presque aussi cheude
que Fautre,

Mais cela se produit beaucoup
moins avec du verre, par exemple.
C'est parce que ce dernier est
;‘mauvais conducteur de la cha-
eur”,

Si l'on devait chauffer une
“barre” d'atmosphére, en admet-
tant que cela soit possible, on
s’apercevrait que I'air est encore
plus mauvais conducteur de la
chalenr que le verre,

En conséquence, la quantité de
chaleur fournie & I'air par le sol
est trés faible et se limite &4 la
couche qui est directement en con-
tact avee celui-ci (environ 1 m).
Cette quentité est un peu plus
importante lorsque I'air est agité
par une turbulence {(mouvements
tourbillennaires désordonnés,
parfois viclents, se produisant
lorsqu'il y a du vent).

Mais dans tous les cas, elle es
insuffisante pour assurer le:
échanges d'énergie aotres qu
par radiation entre le sol et 'at
mosphére.

Toutefois, il existe un der
nier mode de propagation :-k
conuvection thermique.

Il est possible d'en donner un:
représentation par [I'expérienc
suivante. En chauffant uniformé
ment par la base un liquide a:
repos le contenant étant délimit
par une paroi inférieure et o
paroi supériecre, dans legue
on a versé un peu de poudre d’alu
minium, on voit apparaitre a
sein du fluide un certain nom
bre de tourbillons dits “cellule:

ermoconvectives” plus ou moin:
réguliers et de forme sensiblemen:
hexagonale (fig. 1). Chacune d¢

Fig. 1. = Clreulalion thermeo-canvaciivs of fourbit
lons de Bénard,
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ces cellules correspond & une circu-
lation locale du fluide, caractéri-
sée par une ascendance centrale
¢t des descendances latérales,
Cette circulation est appelée cir-
culation de Benard, de nom de
celui qui I'a déecuverte,

Tel est le phénoméne de con-
vection thermique. Bien entendu,
8i le fluide n’eat pas primitivement
au repos ou si I'échauffement n'est
ru uniforme, la régularité de
a circulation disparalt, mais il
existe néanmoins avec des zones
d'ascendance et des zones de des-
cendance, C'est ce qui se produit
le plus souvent dans I'atmosphére,

Nous commengons donc a entre-
voir les premidres relations entre
les é&changes d'énergie et nos
chéres “pompes™ ! Cedlont ellis
qul permetient en grande partie le
transfert de chalenr entre le scl
et les grenuen kilométres de
I'atmosphére.

Pour une ascendance isolée (co-
lonne de quelques dizaines de
métres de digmétre et pouvant
atteindre plugieurs milliers de
métres de hauteur) I'échange
d’énergie s'effectue simultané
ment selon deux processus :

1 — T'air chaud qui est & Poxi-
gine du mouvement se mélange
progressivement A l'sir ambiant
et contribue done A a ter la
température movenne de I'air.

2 — la vapeur d'eau, ebondante

au niveau du sol chaud, est trans-

vers les couches plus éle-

vées de !'atmosphidre, od elle

constitue alors une source de

chaleur potentielle (c'est-d-dire
en “réserve”),

On se souvient (ou, voir cours
de physique...) que ’ean nécessite
une quantité énorme d’énergie

ur 8'évaporer et qu'inversement
a vapeur d'eau libdre le méme
nombre de calories lorsqu'elle ge
condense ef devient liquide. C'est
exactement ce qui se passe dana
l’ntmos?hére lorsque la vapeur
(invisible} se condense en cette
multitude de fines goutteleties
d'eau qui forme un nuage : elle
libire une quantité formidable
de chaleur, appelée chaleur latente
de condensation.

Voild done révélée la cause pro-
fonde de I'existence des ascendan.
ces thermiques. Elles servent a
convoyer la enr’ du sol vers
I'atmosphére, Ia sus du
transfext d’énergie que nous
venons de décrire eat évi t
trés simplifi& La réalits est beau-
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Fig. 2. - Echanges de chalsur dans una sscandanos

coup plus complexe, comme c'eat
P ue toujours le cas en météo.,,
et cela sort largement du cadre de
nos propos, Il est cependant néces-
eaire de préciser encore un point
important pour la bonne com-
prihension de mécznisme de for-
mation de l'ascendance : Iéqui-
libre vertical de I'stmosphére.

NOTIONS DE STABILITE DE L'AT-
MOSPHERE

Les particules d'air qui forment
une ascendance thermique suivent
le principe bien connu d’Archima-
de suivant lequel tout corps immer-
sé dans un fluide recoit de la part

e celui-ci une poussée verticale
de bas en hent &gale au poids de
fluide déplece, -

Conclusion : toute particale
d’air qui est plus chaude que l'air
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ambiant (dont la densilg est donc
lus faible) a tendance A s"élever.
"est I'exemple méme de la mont-
golfiére,

Pour que cette particule d'nir
puisse continuer & s"élever, il fuut
qu'elle se trouve dans une atmos-
phére instable, c’esl-d-dire qu'a
mesure de son ascension, elle
rencontre des températures telles
que la différence de température
entre le milien ambiant et elle
augmente, el par conséquent
qu'elle devienne progreesivement
encore plus légére que ce milieu
ambiant.

Or, la température de I'air est
trés varisble avec l'altitude et
avee le temps. On admat qu'elle
diminue en moyenne de 0,65°C par
100 métres jusqu’'d une altitude
de 11 km, jusqu'a la base de la
stratosphérs (fig.-3).

Cette couche de décroissance
de température s'appelle la tro-
posphére. Sa limite supérieure
s'appelle la tropopause. Mais
cette valeur de 0,65 *C par 100 m
n'‘est qu'une valeur moyenne.
Dans la réalith, les radiosonds-
ges par ballon-sondes effectués
chaque jour dans les stations
méiéo du monde entier (mesurant
par radio température, humidité et

ion jusqu'a une altitude de
km) permetient de définir pour
chaque région le “profi] thermique
réel de I'atmosphére”. Ce profil
comprend des couches od la dé&
croissance de température avec
I'altitnde (appelée ient de
température) est parfois sensible-
ment égale 4 0.65°C/100 m, mais
souvent bien supérieure (notam.-
ment au ras du sol) ou bien infé-
rieure (goit vers 2 000 A 4 000 m,
50it vers 11 000 m, 3 la tropopause).
Voir fig. 4.

Par contre, la température d'une
particule atmosphérique, telle
qu'une ascendance t ermique
ayant la forme d"une bulle ou d’une
montgolfitre par exemple, évolue
avec l'altitude en fonction de
plusieurs facteurs.

Tout d'abord, elle est fonction
de sa pression, En effet, lorsque
l'on comprime yn gaz, sa tempé

-rature augmente et inversement.

C'est I'exerple bien connu de la
pompe de bicyclette, Une * pe
(thermique, cette fois} qui g'dlave.
dang |'atmosphére subit une
bglue_de-umpéraml-e, car sa pres-
sion ﬁmmue. 'I‘outdlie monde sait
que pression diminue avec
I'altitude . Cette déeroissance de
température (ce gradient) est bien
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connu et fixe : 1 °C par 100 m
d'élévation, dans les premiers
milliers de métres de I'atmosphére.

Ensuite, si la vapeur d'eau
contenue dans cette bulle se con-
dense pour former un nuage (nous
verrons comment plus loin), elle
dégage la fameuse chaleur latente

de condensation et le gradient de -

température devient alors infé-
rienr & 1 *C/100 m {environ 0,5°C/
100 m, mais cette valeur est varia-
ble en fonction de I'humidité de
T'air st de aa température).

Enfin, la température de cette
particule dépend du mélange plue

ou moins important de cette der-
niére avec I'air ambiant. Contrai-
rement & ce que l'on pourrait
penser, ce mélange est trés long et
trés difficile A réaliser. Si on prend
I'exemple de la montgolfidre, c’est
justement parce qu'une bulle ther-
mique se mélange & peine plus
avec I'atmosphére ambiante que
ne le fait 1'air d'une montgolfiére.
En effet, les transferts d’énergie
par rayonnement et par conduc-
tion sont trés faibles et seul compte
le mélange par turbulence qui se
produit A la périphérie de la bulle
et qui ressemble & une sorte d'éro-
sion de son confour. Si la bulle est

érosion est négligeable. On consi-
dére alors qu'elle n'échange pas
de chaleur avec le milieu ambiant.
C’est ce que }'on nomme Ia théorie
de l'adiabatisme, trés utilisée en
physique de l'atmosphére parce
qu'elle simplifie bien leg choses.

En conclusion, nous pouvons
assimiler notre bulle & un “ballon™
dont la température décroit avec
I'altitude, suivant un gradient
adiabatique sec de I= C/100 m
ou un gradient adiabatique humi-
de inférieur & 1°C, s'il ¥ a conden-
sation de vapeur d'eau.

Un remorquéd qvldmph_lm Iy clal da Beynes,

d'un  volume important, cette ewknrdde {Clich# A
_._.\-/
I



mwidria-
bien organi-

a4, comme c'est souvent ig ca8 on fin ds malinds.

Pour revenir 3 I'équilibre ver-
tical de l'atmosphére, lorsgue
I'on veut savoir si une particule
d’air peut s'élever de facon appré-
ciable, il suffit de comparer son

dient (adjabatique sec ou
umide) 4 celui de I'atmosphére
ambiante (que l'on nomme la
masse d'sir). Plusieurs cas se

présentent zlors :

- Le gradient de la masse d'air
est inférieur 4 celui de la particule
{fig- 5).

C'est-i-dire que la température
varie avec l'l?titnde, suivant la
courbe de sondage S, moins vite
que la température de la particule
qui &'Eléve ou s'abaisse; une parti-
ctle P en &quilibre de température
et de pression avec le milieu am-
biant au niveau N va, en montant,
se refroidir suivant la courbe
adiabatique sdche {représentative
d'un gradient adiabatiqgue de
1 °C/100 m), plus vite que l'air
ambiant. Par exemple, en A, elle
afteindra une tem ture Ta =

— 3°C inférieure A la températore
ambiante T'a = —
Devenue plus lowrde que le

milien ambiant, elle est attirée
vers le sol sous !'influence de
I'excés de son poids. Elle descend,
elle se réchauffe ef se retrouve
en N dans les mémes conditions
que précédemment. Si elle conti-
nue & descendre par inertie, sa
température a 1'eltitude B ou sa
température est Th = 1 °C eat
supérieure A la température am-
biante T'b = 0 °C.. Elle est alors
plus Iégére gue le milieu et remonte
pour se stabiliser & nouvean a
laltitude N, _ _
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Conclusion : une particule
d’air écariée de s position d'ézl:ie-
libre ¥ revient, ne uili
stable, impossibilité d’ascen-
dances importantes. Dans ce cas,
le gradient de la masse d’air déter-
miné par sondage est dit sous-
adiebatique puisqu'il est inférieur
au taux de refroidissement théo-
rique (par détente) ou de réchauf-
fement (par compression) d'une
particule en mouvement vertical.

- Le gradient de Ia masse d'air
gtégfldukd de le particule
g

C'est-A-dire que la température
du milieu traversé varie avec I'al-
titude, aussi vite que la tempéra-
ture de la particule en mouvement
vertical (suivant la eourbe adiaba-
tique). Les deux courbes se confon-
dent lorsque la particule P est

au niveau A, sa tampérature
écroft par détente comme celle

du milieu.

A ce niveau Ta = T'a = — 3°C.
Ausei Jourde que J’air ambiant, elle
ne te sucune tendance A
modifier sa nouvelle position,
De méme si elle est abaisaée en B
(Tb=Th=+1°C).

Conclusion : Yatmoaphére du
sondage S est indifférente, La
courbe S est paralldle 4 I'adiaba-
tique. Les mouvements verticaux

n’y sont pas trda importants.

- Le gradient de le masse d'air
est supdrieur d celul de la particule
(fg. 7

La température du milieu traver
sé varie avec l'altitude suivant
la courbe de sond 8.plus vite
que la température de la particule
en mouvement vertical, Quand P

est portée en A, sa température
Ta =~ 3 *C devient supérieure &
celle du miliex T'a = — 5+C.

Plus légére que ce dernier elle
tend & p'Elever et sa force ascen-
sionnelle g’'accentue & mesure
gn’elle monte. Si elle est portée en

, I'inversa se produit et elle des-
cend de plua en plus vite.

Conclusion : 'atmosphéredont
la courbe de sondage eat plus incli-
née que 'adiabatique,eat instable,

mouvements verticanx vers

le bas et surtout vers le haut y

prennent une grande ampleur, Les

ances ¥y sont possibles et

elles sont utilisables, non. seule-

ment en modele réduit mais encore
en vol A voile, - .

- Encore une fois, tout ce qui vient
d'étre indiqué est trds schémati-
que, ear pour simplifier le plua

ible ces notions ennuyeuses,
il n'a été fait &tat du rble de
I'humidité de I’air dans la stabilité,
ni de I'"ém me 761, la béte
noire des vélivoles (I"émagramme
est un réseau de courbes de tempé-
ratures, ﬁrmon, adiabatiques
adchea et humides, de rapport de
mélange,...).

Pour en terminer avec ces con-
naissances de base, nous résume-
rons ce quil est essentiel de
retenir; lorsque le gradient de
I'air ambian mtmrlm élevé que
celui de la particule (instabilits),
tout mouvement de cette dernidre,
d ¢ par un échanffermnent an
contact du sol, par exemple, va en
s'amplifiant, e ce jusgu’au mo-
ment ol le gradient de ’air am-
biant devient inférieur ou égal.a
celui de la particuls. Cela signifie
en clair que c'est dans 1"air ins-
table (air maritime polaire par
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vent de Nord-Ouest, par exemple)
que nous aurons le plue de chan-
ces de rencontrer des “pompes”,
alors que dans l'air stable ces
ascendances seront sinon inexis-
tantes du moins trés faibles
intensité et en amplitude.

EVOLUTION DIURNE TYPIQUEDE
LA CONVECTION THERMIQUE
Nous voild enfin dans le vif du
sujet. Nous allons étudier, grice
aux notions précédentes, les diffé-
rents types d’ascendances que
nous allons trouver tout au long
d’une belle journée d'été avec pen
ou pas de nuages.
- Au lever du jour

Pendant toute la nuit, le sol s’est
bien refroidi, puisqu'il ne recevait
plus d'énergie du soleil et gun'il
en rayonnait vers l'atmosphére
et 'espace, L'air 4 son tour g’eat
aussi refroidi, au contact du. sol,
par conduction et par turbulence
8'il y avait un peu de vent.

Un sondage matinal révélera
done le profil thermique atmosphé-
rique suivant (fig. 8) :

" — température constante ou
méme | ent croissante avec
Tl'altitude entre 0 et 500 m. Clest
ce que l'on nomme une couche
d'inversion de température,

Température décroissant ensui-
te de 0,65 °C/100 m environ.

Puis, fréquemment, une nouvelle
petite couche d’inversion dans
laquelle la température diminue
moins ou méme avgmente. Cela
est caractéristique des situations
de beau temps lorasgue régnent
des hautes pressions...

Enfin, nouvelle -décroissance
de température de 0,66 °C/100 m
jusgu'a la stratosphare, vers 11km

Fig. § ~ EquBthre IndWidrerd

Le soleil ee lave alors et 8’il y a
peu ou pas de nuages, le sol com-
mence 4 recevoir de I'énergie.
Tout d'abord juste assez pour gue
cela compense son rayonnement
propre, puis suffisamment pour
que 8a température commence
4 augmenter. Cet instant corres-
pond au minimum de température
de la journée, se produisant en
&té vers 7 heures.

= Dans la matinéde

Entre 7 h et 9 h, le sol s’échauffe
gonc, aunm uune ;:g;:: pdellicule
"air de quelques "&pais-
seur, qui ut%irectement en con-
tact avec lui.

Un sondage météo “basses
couches”, effectué par exemple ?a.r
un “Rallye” comme cela sz fait
souvent dans les concours de vol
4 voile grandeunr, donnerait le
profil suivant :

— Existence, dans la couche
d'inversion nocturne précé-
demment signalée, d'une couche
située au ras du sol, dans laquelle
la température décroit tras rapide-
ment (gradient suradiabatique)
de lordre de plusieurs degrés
par 10 m.

Ce type d'équilibre est typique-
ment ingtable, La moindre turbu-
lence, provoquée par une discon-
tinuité de relief, un arbre... suffit
pour déclencher une petite ascen-
dance thermique.

Dans cette couche de guelques
meétres, puis quelques dizaines de
métres, appelée couche limite
thermique, il se produit un vérita-
ble “bouillonnement” d'ascendan-
ces et de descendances ayant pour
conséquence d'apporter la chaleur
du sol & une couche d'épaisseur
croissante {fig. 10).

Fig. ¥ - Equilbre Imatable

Ainsi s'expliquent les nombreux
petits coups de “pompes” que l'on
observe loraque I'on vole le matin
et qui ne durent générmlement
que quelques secondes. Ce mont
bien des ascendances, mais elles
sont trop petites et trop fugaces -
pour é&ire exploitables pour nos
planeurs.

A mesure que le temps passe,
Pamplitude de ces ascendances
croft en raison de l'angmentation
continue de la température du sol
etil arrive un moment oit la couche
d’inversion nocturne est complate-
ment réchauffée par la convection,
généralement vers :0h. Le plafond
des thermiques, qui s’€levait aupa-
ravant assez lentement, s’éléve
ensuite beaucoup pluarapidement,
car pour une méme variation de
température au sol, une particule
ascendante n'atteint son équilibre
qu’aprés une variation d'altitude
{donc de pression et par consé-
quent, de température) beavcoup

Fig. 8
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plus importante (voir fig. 11 sur
laquelle ler points A et R sont
comparés).

- Fin de matinée et début d'aprés-
midi :

la température auvgmentant
toujours, le plafond de la convee
tion passe rapidement de 500 a
1 000, 1 500 ou 2 000 m (c'est d&ja
heau) voire 3 000 m, comme cela
v'est produit pendant I'&té 1976
tqui a é1é réellement exceptionnel
pour le vol & voile),

Jusqu'oh cela montera-til ? Eh
hien, cela dépend du profil de
lempératfure de l'atmosphére et
de la température maximale & Ja
surface du sol. §'il existe une con-
che d'inversion comme nnus
I'avons dé&ja signalé, vers 3 000 m,
lea ascendances culmineront pro-
bablement a cette altitude.

Trés précisément, les particules
uscendantes partant du sol et
ayant & peu prég la température
de ce dernier, monteront jlulzu'ﬁ
ce gue leur température soit iden-
tigue & celle de I'atmosphére
ambiante.

Sur un graphique, fig. 12,cela
correspond au point d'intersec-
tion de la courbe du sondage

météo avec l'adiabatique sdche
iesue de I'altitude 0 a la tempé
rature du sol,

Exemple : si 1a température du
sol atteint 20 *C, les particules
monteront jusqu'a 480 m, Pour 25°
le plafond passera a 2 500 m, pour
33 ° il sera de 4 000 m et enfin,
pour 40 °, les particules attein-

8

Fig. 10 - Exampls de couche Haie

dront I'altitude respectable de
11 ) m. limite inféricure de Ia
stratosphére, avec furmation
quasicertzine d'un magnifique
nuage appelé Cumulonimbus,

générateur d'un non moins m-g_r_ﬁ-_

fique orage.

Le plafond maximum des ascen-
dances est atteint, bien entendu,
#u moment du maximum de tempé-
rature au sol. A ce sujet, signa-
lons que cela ne se produit pas &
midi comme on pourrait le croire,
puisque e soleil est-A cet instant
au zénjth et rayonne le plus, mais
plutdt vera 15 heures. L'énergie
thermi?‘l_:e est en effet employée &
réchauffer non seulement 'atmos-
phére, mais-aunssi  évaporer I'ean,
& réchauffer le sol en fondeur,
ete. Tout cela erée un décalage (ou
inertie. thermique) entre le maxi-
muty d'ingolation et le maximum
de température,

- Fin d-';lpn's-mid:'
Aprés le maximuom de tempé
rature de la journée. un sondage

rivélern le prafil typique suivant
ifig. 1

— entre le sul et le plafond des
agcendances, le gradient de tem-
pérature est pratiguement adiabn-
tique. L'équilibre atmosphérique
devient done indifférent; puis
stable lorsque le sol ge refridit.

Les ascendances subgistent
alors pendant un certain temps
(environ 1 ou 2 h), pour “fignoler”,
ai 'on peut dire, le profil de tempé-
rature, puis elles commencent A°
disparaitre. 1] est alors environ-
18 h. Quelques pompes se produi-
sent toutefois a cette heure,
en des endruita bien exposés aux
rayons du soleil (pentes orientées
a I'Ouest ou ay Sed-Ouest notam-
ment). EL au nom de tous les véli-
voles, remercions ces pompes de
Becours, pour toutes les “vaches”
qu'elles ont évitées !

Enfin, vers 19h oo 20h: le rayon-
nement solaire est partout insuof-
fisant pour compenser les pertes
par rayonnement du sol, la tempé&
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que, car il reste encore que 1ues ment, conduction et turbulence,
zones, larges et calmes, od ['air - La nuit : . aur une épaisseur d'environ 500 m,
s'éléve doucement au-dessus des . cest-d-dire qu'il se refroidit moins
sols ayant une inertie thermique Le sol serefroidissantparrayon- la nuit qu'il ne s'est réchauffs

particuliérement grande : foréts, nement, ainsi que la couche limite durant le jour. Cest ainsi que I'at-
marécages, grands fleuves, prai- d'air qui est a sonm voisinage, mesphére arrive & “soutirer” de
ries bien humides.. C'est ce que I'équilibre atmosphérique devient Yénergie a la surface terrestre '
I'on nomme le thermique de resti-  de plus en plus stable et interdit .- -
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Ci-dessus : fcrmation des comulus « bouillonnants » dont le sommet peree
pariois 12 couche de nuages.

FORMATION ET EVOLUTION
DIURNE DES CUMULUS

“Les cumulus sont des nuages
séparés, généralement denses et &
contours nets, se développant
verticalement en forme de mame-
lons, de démes ou de tours, dont
la partie supéri bourgeon-
nante ressemble souvent A un
chou-fleur. Lea perties de ce nuage
éclairées gar le soleil sont, le plus
souvent, d'un blanc éclatant; leur
base, relativement sombre, est
sensiblement horizentale. Les
cumulus sont parfois déchiquetés™

Telle est la dé&finition donnée
dans I'atlas international des
nuages. Pour é&re plus clair, on
peut considérer que les cumulus
sont la matérialisation du sommet
des aacendances, Ce sontces petits
nuages, souveni! appelés nuages
de beau temps.

Quand il n’ y a pas de cumulus,
cela ne signifie pas qu'il n'y ait
g:a d'ascendances. Au contraire

ce que beaucoup croient, les
nueges résultent en effet des
ascendances et mon de l'inverse.
La ce ou l'absence de
cumulus est aurtout fonction de
Thumidité de I'zir, ainsi que
d’autres facteurs tels que le pla-
fond des ascendances, Ialtitude
de linversion de température...

- Rappel

L'humidité de |"atmosphare
{appelée humidité relative ou état
hygrométrique) indique la teneur
vapeur d’eau, qui est invisible
mais toujours présenta.
humidité relative est une foncticn
de la température. Plus cetie
demnitre est élevée, plus I'air
peut contenir de vapeur,
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Par contre, pour une températn-
re donnée, on ne peut pas ajouter &
I'air, de la vapeur d'eau aun-deld
d'une certaine quantité (appelée
tengion de vapeur saturante), sans
provoquer contre-partie la
condensation en eau liguide de
la quantité de vapeur en trop,
Dans cet état, 'air est dit saturd
et son humidité relative est de
160 pour 100 :

Humidité relative =

uantité de vapeur d’eau

rée ent contenue dans I'air

quantité maximum e vapaur

que pourrait contenir I'air
& la température donnée

Puisque I'humidité est fonction
de la température, on en conclut
?el:-'ﬂ y a deux fagons de I'augmen-

— soit en ajoutant de I'ean oun
de la vapenr d'ean,

— soit en diminuant la tempé-
rature de I'air.

Dans le processus de formation
des nuages, c'est le second procédé
qui intervient.

- Exemple de formation d'un
niage

Imaginons une particule d'air
qui a'est &chauffée au contact du
sol, un champ de blé pas trop
humide, par exemple. Au moment
ol la particule devient suffisam-
ment chande et importante pour
88 détacher du sol ef commencer
son ascension, admetions qu'elle
ait une températyre de 20°C et une
humidité relative de 50 %. La dé-
craissance de température de cette
ascendance suivant les lois de
I'adiabatisme sec {gradient de

g 1 *°C/100 m), la température de
e cette I:rﬁcule & 500 m d'altitude
sera de :

20 *C — (6 X 1 °C) = 15 °C
Son humidité relative sera alors
de 70 %.

8i ce jour 1A une couche d'in-
version se trouvant particulig-
rement bag, comme c'est souvent
le cag en automne, par exemple,
bloque iques vera les
500 m, il n'y aura pas formation
de cumulus, car |'air n’atteindra
pas la saturation. :

5i an contraire, cette particnle a
la possibilité de monter 4 1 000 m,
voyons ce qu'elle devient ;

Sa température tombe & :

20°C — (10 X 1°C) = 10 °C

Son humidité relative est alors
de 100 %, c'est-A-dire que si elle
monte encore un peu plus, il va

avoir condensation de wvapeur
S'eau, et formation d'un beau
petit cumulus,

- Autre exemple

En admettant que la méme
particule provienne, non dun
champ de bl§, mnills m m]na
marécageuse, son humidité rela-
tive initinle &tant alors de 73 %,
par exemple, elle aurait alors &
500 m la méme température de
15 *C, mais avec une humidité de
100 c'est-A-dire qu'il y aurait
cette fois formation d'un cumulus
dae ce nivean.

Ce n'est pas plus compliqué que
celd | Loraque le sol et donc 'air
sont humides et que le soleil chauf-
fo tortet::::t )(eomme c'est Je (}.';ll
au prin , pratiquément cha-
que mﬁme est matérialisée
par un cumulus, Au contraive, lors-
que le soleil commence & faiblir,
que les sols sont secs et que la
couche d'inversion est tris basse
{cas de l'automne), les cumulus
sont rares, i inexis
Ce type d'ascendances sans nua-
ges est appelé un thermique pur.

Remarque

Il existe un cas intermédiaire
entre le thermique pur et 'ascen-
dance avec cumulus. Il eat'en effet
possible de discerner le sommet

——— e ———




Cumudus Congesius, montent défé irds heut [pro-

bablsmen! vers 3000 m). ¥ 5a forme en simosphire
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d'ayerses.

des ascendances lorsqu'il ae
duit une condensation trés fmb'im-
ce niveau, insuffisante pour for-
mer un nuage. En regardant bien,
on distingue alors quelques mas-
ses nébuleuses et blanchétrez dans
le ciel blew, qui sont chacune
des bulles thermiques. Cela se
produit notamment assez souvent
le matin des journées “fumantes”,
juste avant que de véntables
cumulus apparaissent. Parfois
aussi, cela dure toute la journée.
En tout cas, c'est toujours un
indice précieux d’ascendance
pour les pilotes de planeurs gran-
deur et cela devrait étre égale-
ment irés intéressant pour les
modélistes, car ces matérialisa-
tions appeléu nuelles se produi-
sent le plue souvent lorsque le
plafond est encore bas, vers 400 ou
500 m, done & Ila portée de nos
modeles.

- Remarques sur l'apparence des
cumulus

— Leur base est toujours plate,
car la teneur en eau est générale-
ment -assez: uniforme dans une
méme ascendance, ce qui expliqne
que la oondmuho se produise
partout au méme niveau.

— Lorsque la base devient
modnu plate et se!‘ﬁloche. cest

que I'macendance s'est arréiée
et que le n est en voie de dé
sagrégation. Inutile d'aller voir

dessous ca ne ulmmpe plus (d’od
le nom de “cumnlus baisus” donné
A ce type de nuage dans le jargon
vélivole).

— La base de tous les cumulus
est sensiblement & la méme altitu-
de pour un méme jour et-pour
une. méme région, car I'humidité
est zssez uniforme dans 'ensem-
ble dans une méme région géogra-
phique, Par contre, on note netie-

ment tne différence d'altitude’

enire certaines régions, notam-

ment entre les cham;
Beance et o forét faine
bleau ou la Sclogne, par exemple.

— La hauteur de la base des
cumulus g'éldve normalement
au cours de la journée, A cause de
P'augmentation de température
du sol. En effet, la quantité de
vapeur d’eam disponible au_ sol
est constante ou méme
(si Pévaporation a &té forte) alom

ale:e simultanément la température

P'air augmente. Conclusion:
I'humidité relative diminue; aussi
la condensation ee produit-elle A
température plus basse, donc &
altitude plus élevée. La base peut
ainsi se former A une hauteur de
500 m le matin, et 8’8lever A 2000 m
ou plus dans I'aprés-midi. Dans
certains cas, cela va méme jusqu’a
Ia disparition des cumulus, lorsque
I'humidité devient trop faible
pour qu'il y ait condensation
avant que les parficules atteignent
leur niveau d’équilibre.

— Las sommet des cumulus
contre est plutbt tourmenté.
va de la simpla forme himuphé-
nqua. marquant le sommet d'une
ascendance complétement bloquée
par une couche dinversion, au
gros choufleur composé de plu-
gieurs bourgeonnements ou tours,

Chohm Mulse Nahanala

Ce dévelop ement en protubé-
rances g'explique aisément par
le fait que la condensation de la
vapeur d'ean libire une grande
quantité d’énergie (600 calories
par gramme d'eau condensée A
0°C). Par conséquent, cela réchauf-
fe I'air de la Earhcule, qui suit
alors un gradient adiabatique
humide d’environ 0,5*C/100 m au
cours de son aacension. au liey de
1°C/100 m normal. Si le gradient
de issance de température
de Patmosphére est par exemple
de 0,7 °C/100 m, on voit alors
que si I'air ambiant était stable
pour une ascendance “séche” sana
condensation, il devient instable
pour une particule ascendante
saturée. Loraqu'il ¥ a formation
d’un cumulus, une ascendance se
trouve donc “régénérée” ou accé-
lér&e. C'est pour cela que I'on ren-
contre souvent des ascendances

de blé dela,

maximum

1



rlus fortes lorsqu'il y a des comn-
us que lorsque les thermigues
sont “purs”.

D'autre part, la détection des
ascendances est alors plus facile
puisque I'on trouve les plus puis-
santes sous les cumulus les mieux
formés. Vu du sol, I'emplacement
de I'ascendance la plus forte est
repéré par I'endroit le plus sombre
g;d la base du nuage, car c’est & el?:

roit que son épaissenr eat

plus grande (fig. 14). En modile
réduit comme en grandeur, c'est
donc 23 cet endroit qu'il faudra
epsayer de spiraler, en tenant
compte des errenrs de parallaxe,

erreurs d'estimation de la
hauteur et de I'obliquité des as-
cendances par rapport an nuage
en fonction du vent.

Lorsqu'un cumulus est trds dé-
veloppé, ce qui arrive si aucune
couche d'inversion n'est l& pour
le bloquer, la température peut
devenir négative A son sommet et
Peau, liquide, se transforme
glace, ainsi que la va; d'eau
qui peut se condenser t
sous forme de cristaux de glace
{condensation solide), La sorpmet
du ecumulus prend alors un aspect
fibreux trés typique et devient

12

d'un bianc éclatant. Nous sommes
dans ce cas en présence d'un
Cumulonimbus.

Le passage de I'eau liquide 2 la
glace ainai q]l:e celui de la vapenr
4 la glace libirent encore plus
d'énergie que la condensation
liquide, ausai les cumulonimbus
montent-ils généralement trés
haut gréice A cet apport de chaleur
et ne sont que par la tréa
forte couche d’inversion qui est
a4 la limite de la stretosphére
{tropcpause, vers 11 km dans nos
régions).

Le nuage prend alors des dimen-
sions énormes, jusqu'da 10 km
d’épaisseur et 50 km de diamitre et
les mouvements verticaux qui y
existent sont formidables : ascen-
dances de 10 & 30 m/s, cOtoyant
des descendances de méme ordre !
Ces mouvements considérables

nimbus est donc le typique nuage
d'orage. Sa traversée par un avion

grandeur est souvent périllense

alors, que de nos modéles
réduits ! 51 vous vous trouvez un
jour “aspirds” par um cunimb
(abréviation de cumulonimbus) il
faut sans tarder sortir les méro-
freins ou descendre en vrille, sinon
le planeur fait un record d'altitude
mais on le récupdrera peui-dtre
en mieties...
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LOCALISATION DES
ASCENDANCES THERMIQUES

N'a-t-on jamais révé de disposer
d'un appareil permettant de voir
les ascendances ! Ce serait évidem-
ment parfait pour faire du vol &
voile, Malheureugement (ou heu-
reusement, car en fait cela dterait
tout son attrait au vol A voile) cet
appareil n’existe pas A Pheure
actuelle, I1 y a bien eu des tentati-

veg pour “visualiser” les thermi-
ques, mais les solutions ne sont ni
trés pratiques, ni efficaces &
100 %: les générateurs de fumée qui
germ:rent de voir quelques ascen-

ances se déclenchant du sol
D’ailleurs, cela se pratique tou-
jours en vol & voile grandeur; il est

ien connu que nos braves pay-
sans font des feux de chaume pour
nous fabriquer et nous baliser de
bonnes pompes !

Les machines 4 “bulles de
savon” et les bandes de papier
métallisé (mylar aluminisé} au
sommet d'une perche, utilisées par
des amateurs de vol libre, ainsi
que les “thermistors”, thermo-
métres trés sensibles permettant
de mesurer les faibles variations
de température correspondant au
déclenchement des thermiques.

Le fait que ces appareils n'ait
pas connu le succds démontre que
les ascendances sont trés difficiles
4 détecter surtout pour nous modé-
listes, car le plus souvent nous
exploitons les thermiques de bas-
ses-couches, qui sont les moins
bien organisés et rarement balisés
par un nuage,

Pour savoir od aller chercher la
pompe, il n’ y a qu'une solution :
faire travailler son cerveaun. Il faut
intégrer de nombreux paramétres,
des observations, des connaissan-
cea aérologiques et de I'expérience,
beaucoup d'expérience. Le “flair”
dex pilotes dits “‘moustachus”,
c'est cela. Clest également cette
raison qui a fait qualifier le vol &
voile de... “vol cérébral”.

Heaure H — 10 minutes
e Vent

| Hawre H — § minutes

}—— Venl

aFune bulis ol d'une goulls d'seu,
e
~—Gautte d'eay
Fig. 18
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Nous nous proposons doncd’étu-
dier les différents paramétres
conditionnant la formation des
ascendances, ninsi que quelques
phénoménes caractérisant le dé-
clenchement des thermiques.

ORIGINE ET FORME DES
THERMIQUES

Précédemment, nous avons vu
ue les mouvements de convection
thermique ont pour but de trans-
mettre ['énergie solaire captée par
le gol, & une couche impartante
d'atmosphére (11 km environ
d'épaisseur). Ces mouvements
sont caractérisés par des ascen-
dances d'air chand assez bien
localisées, compensées par des
deacendances d’air froid & la péri-
phérie.

D'autre part, des descendances
et ascendances de grande ampli-
tude (plusieurs centaines ou mil-
liers de métres) ne peuvent se
produire %lue lorsque I’'atmosphére
est instable, L'atmosphire sanas
la convection, tend & devenir ins-
table : les couches supérieures
se refroidissent qu'elies
rayonnent plus d’énergie vers
l'espace et la terre qu'elles n"absor-
bent d’énergie solaire. Les couches
inférieures s’échauffent fortament
su contact du asol quj absorbe la
majeure partie du rayonnement
solaire,

Les mouvementis de convection
tendent donc & annuler cette insta-
bilité en transportant de I'&nergie
du sol vers les couches d'air su-

res.

. Ainsi, les ascendances prennent
naissance dana ce que I"on appelle
la_couche limite thermique, cette
mince pellicule d’air (environ 0,5
4 15 m) qui s’échauffe av contact
du sol,par conducticn.

A titre d'informetion, cetie cou-
che limite dont les caractéristiques
différent notablement de celles
des couches adjacentes, en particu-
lier la densité et I'indice de réfrac-
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Fig. 17

tion, est aussi la canse des phéno-
ménes de mirage et de miroitement

Tris curiezsement, cette couche
limite thermique surchauffée au
ras du =ol, qui devrait &re parti-
culidrement instable, nécessite un
petit “coup de pouce” extérieur
pour se disloguer et émettre des
“bouffées” d'air chaud : les ascen-
dances. Cette aide extérieure peut
étre apportée par des différences
de température, deg obstacles, dea

terraina de rugosité différentes..Ce
sere l'objet des prochaine chapi-
tres.

Loraque la couche limite est
suffisamment é&paisse et que ce
coup de pouce est donné, une
“particule™ d’air chaud se forme,
géldve et finit par se détscher
du sol. Ce phénomane est compara-

ble & celui qui se produit sous un
Elhfond ayant une gouttidre, 2 la

ifférence que, dang I"atmosphére,
il se uit de bas en haut, et non
pas de haut en bas (fig. 16).

Si ce processus de formation fait
bien penser & une bulle {d%o le
nom) il faut toutefois bien se

arder d'imaginer toules les ascen-
gancu sous la forme d'un beau
ballon bien sphérique, ce serait
une grave erreur. Elles ont en effet
lee formes les plus étranges, sanf
sphérique, Peu de mesures ont &té
faites A ce sujet meis on comprend
intuitivement que forme de
I'cbstacle qui a causé le déclen-
chement de la bulle, |z turbulence,
les différences de température...
influent sur les dimensions, la
forme et l& puissance de 'ascen-
dance.

Isotharme
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Pour fixer les idées surla de
variété de contours des m.\
ques, veici quelques exemples de
mesures faites en 1937 et 38 au
moyen d’un planeur éype Kranich
muni, entre autres, d'un enregis-
treur de vitesses horizontales,

“vitesses veriicales, pression at-

mogphérique statique et d'nccdlé-
rations verticales . 18, 19 et 20),

Au vu de ces exemples, on com-
prend mieux pourquoi, méme lors-
que l'on e’appliqgue A spiraler
correctement et bien circulaire-
ment dans une ascendance que
I'on croit avoir “centrée™, le pla-
neur monte, descend, se fait -
huter ou méme “&jecter” de la
pompe. La seule méthode poasible
d'exploitation des thermiques
consiste don¢ A spiraler plus ou
moins serré, afin d'cbtenir une
valeur moyenne de montée la plus
forte possible et dans la plupart

des cas sans lenir compte du_
-“contouy” exact duo

thermique.

Sur ces trois exemples, nous
voyons également que les bulles
pfuvent B8 suwéderrégu hzr:nmallg
plus ou moins i ig. 1
ou méme former une sorte de “che-
minée” allant du sol jesqu'au
nuage (Fig. 18). Cette pério icité
d'émiesion thermique est fonction
du leu congidéré (d’od Vintérst de
bien connattre son terrain de val)
ainsi que de Pensoleillement.

En effet, aprés le départ de
chaque bulle, la couche limite gerd
une “certaine” quantité d'air
chaud, ce qui 'amincit sur une
“certaine’” distance alentour
{navré de ne pouvoir étre plus
précis, mais c'est impoessible). La
couche limite s’épaissit ensuite
plus gu moins vite et peut donc
émettre une nouvelle bulle en
fonction ;
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— de la facilité avec laquelle I¢
8ol peut a'échauffer .

— de la puissance du rayonne-
ment solaire requ. Ce dernier gst
Iui-méme fonction de la limpidits
de l'air, de I'heure, de Vinclinai:
2on du soleil selon le relief et selon
lz2 gaison. A noter & ce sigjet que.

bien T:e [¥ illement soit
trés faible en hiver, il exists tou:
de méme fréquemment des ascen-
dances lqrscilie le soleil daigne se
montrer, Elles sont simplement
#énéralement moins fortes, moins
fréquentes et smrtout montent
meins -haut (rarement au-dessus
de 600 & 800 m, au lieu de 2 000 A
3 000 en été).

Cette 'période entre chaque
ascendance est en moyenne de 15 7
20 minutes, mais dans certaines
conditions, cela peut dtre moins,
par exemple quelques minuies
seulement {(cas des trés petites
bulles). Ce sont ces thermiques
trés rapprochés dans le temps quc
I'on croit étre des "cheminées
ascendantes”. En fait, les vérita-
bles cheminées thermiques sont
asgez rares. A ma connaissance,
il n'y a que quelques cas o cela
est possible : X

— sur un relief, lorsque l'air
chaud remonte une pente bien
expogée au vent et au soleil, Nous
étudierons ce cas dans I"étude des
brises,

— certaing thermiques dits de
restitution qui se produisent Je
soir, qui durent effectivement
ﬁsm longtemps et sont trés régu-

ers.

— gous les cumulus fortement
développés, avec précipitations
de pluie ou de gréle et orage
(Eclairs). Effectivement, nous
avons vu précédemment que lors-
qu'un nuage se forme, la conden-
sation de la vapeur d'eau en eau
ou en glace lib2re bemrucoup de
chaleur, ce qui a pour conséquence
de “régénérer” une ascendance
et d’amplifier sa vitesse verticale.
Cela crée une aspiration sous le
nuage et 8i ce nuage est trés déve-
loppé {(atmosphére instable) il peut
méme aspirer directement I’air
chaud du sol & ses alentours &
mesure qu'il avance (car il est
emporté par le vent, comme une
montgolfidre).

Cet effet est renforcé lorsque
le nuage est accompagné de pré-
cipitations, car I'air, & ["'arriére du
nuage, est en plus refroidi par
Pévaporation de la pluie (Fig. 21).

_Les gros cumulus et les cumulo-
nimbus sont done de gigantesques
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“aspirateurs A air chaud”. Sousles
tropiques, cela devient trés dan-
gereux car il peut alors se former
un magnifique cyclone, qui aspire
non geulement 'air chaud, mais
augsi les maisons, les voitures... les
planeurs...

Revenons A nog modestes ascen-
dances des latitudes tempérées,
qui sont scuvent bien loin d'étre
des cyclones, leur origine thermi-
gue nous conduit, pour pouvoir les

étecter, & &tudier les paramétres
aérologiques suivants .

INFLUENCE DE' LA NATURE
RU SOL

Différents facteurs intervien-
nelnt dans léchauffement des
sole.

L Albedo

Comme tout corpa qui regait un
rayonnement, la surface terrestre
absorbe une partie du rayonne-
ment solaire et renvoielereate vers
I'atmosphdre, par réflexion et
diffusion

On appelle “albédo” Je rapport
de cette énergie réfléchie & V'éner-
gie solaire regue.

Rr = rayonnement réfléchi
Rs =rayonnement solaire
regu

11 est & noter que I'albédo d"une
méme matidre varie fréquemment
avec I'angle d'incidence du rayon-
nement et sa longueur d'onde.

Voici qn:lquu d.\.fp d'al ol
moyens,
mllm'els.
— Neige fraiche : 08409
— Neige ancienne: 0,52 0,7

— Pierres - rochers ;: (,1540,25
— Sl cultivé : 0,07a0,14
— Fordts ; 006&020
— Herbes - cultures : 012&0.25
— Mer: 0,0540,40

Pratiquement, cela signifie que
les sols sombres (champa labourés
tourbe, prairies, rou -
bent plus d'énergie que les
trés clairs (pierres, -.). Les
sols sombres devraient donc

s'échaitffer plus que les sols clairs..
si d’autres paramadtres n'interve-
naient pas. .

L'humidité du sol .

L'eau néceagite une grande
quantité d'énergie pour que sa
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température augmente aingi que de matidre organiqne etd’ oxygéne
Eour changer d'état (vapeur «—-+» A partir du gaz carbonique), elles
iquide e golide). L& présence n’absorbent que tréa peu d'énergie

d’eau dans un sol confére a ce der-
nier ce que l'on appelle une grande
“inertie thermique” c'estddireque
Iénergie reque par ce sol non seule-
ment augmente la température de

, maig aussi celle de ’ean
qn il contient et en partie fait
évaporer cette eau.

Conclusion, la température d’un
sol humide unxmente moins vite
que celle d'un sol de méme nature,
mais gec, tous les deux recevanr.,
bien entendu la méme quantité
d’énergie.

Le revétement du sol
Le sol est le plus souvent recou-

A titre indicatif, certaines végé-
tations peuvent absorber jusqu'a
50 % du rayonnement solaire regn.

- Par contre, lorsque les plantes

sont sdches et qu’elles ne réalisent
plus la théee (production

pour leur croissance, aussi le
rayonnement solaire augmente-t-
il presque exclusivement la tem-
pérature du so] et des “feuillages™.

. Le blé en est un escemple typi-
que : trég absorbant d'énergie lors-
qu'il est vert, il constitue, l'un
des sols les plus chauds en é&té
loraqu'il est mir et que la
moisson approche.

- Lorsque la végéuti‘on ne couvre
{uu compldtement le sol (vigne,...)

énnrgu polaire est ca: dans

des proportions variablea par le.

sol lui-méme ot par les plantas la
température de I'ensemble
alorg intermédiaire entre celle d’un
gol nu et celle d'un =ol complite-
ment recouvert de végétation.

Conductivité thermique du sol
Iﬂsnhmtplulunmmmbm
eolgxc‘hmde chi.leuselmlenr
géologique. L'épaisseur sur
;:mellennsolléchnuﬁcoltpm-
pour nne quantité
"Energie donnée arrivant & sa
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surface, & ce que l'on appelle sa
conductivité thermique,

En conséquence, la température
d'un corps ayant une grande
conductivité thermique augmente
moins vite que celle d'un

ayant une faible conductivité-

thermique, car la “masse” de

matidre & réchauffer est alors plus
importante,

Par exemple, lorsqu'ils sont
sbumis ar méme rayonnemeni
solaire, un rocher s’échauffe
fortement sur une épaisseur de
quelques centiméires environ,
alors qu'une terre labourée se

Téchauffe sur plusieurs dizaines de
centimdtres, maig moins forte-
ment. -

Dans cet exemple, des ascen-
dances se déclencheront plus faci-
lement sur les rochers que surle sol
labouré, C'est d’ailleurs ce qui se
produit le plus souvent, car il est
effectivement connu que les -ro-
chers, bien qu'zyant un albédo en
général assez élevé (rocherablancs
ou pris trés “réfléchissants")
s’échauffent toujours fortement et
donnent des ascendances en
conséquence ! Ceux qui connais-
sent quelque peu le Semnoz le
savent bien, car I'immense falaise
exposée A l'ouest {nous verrons
plus loin I'influence de l'inelinai-
son du sol) fournit des pompes
étonnantes suivies d'ailleurs de
d]escendances nen moins “mus-
clées",

Une dernidre précision : la
conductivité thermique peut
s'estimer assez facilement, car
elle est sensiblement fonction
de l2 cohésion de la_matidre en
question, c'est-d-dire dé sa dureté.
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INFLUENCE -
DE LA NATURE DU SOL

LINCLINAISON DU S0L

L'inclinaison du =0l est un
facteur souvent oublié, mais trés
important en ce qui concerne
Pémission de thermiques.

En effet,imaginons un “eylindre
d'atmosphére” dont I'axe est pa-
ralléle aux rayona du soleil et dont
la section perpendiculaire 4 I'axe a
une surface S (fig. 22). Une quanti-
té d'bnergie solaire a'écoule a
travera ce cyl 3

Si le cylindre frappe un plan
Pl p ndiculaire & son axe
(a1 = la section du cylindre
dans le plan P1 a une
81 = 8. Si le cylindre frappe un
plan P2 non perpendiculaire & son
mia: < 90") la section du cylin-
dre dana le plan P2 a une surface
82 supérieurs 4 §1. Quand a =0,
la surface S2 est infinie et 'énergie
captée par S2 tend vers 0. °

L’énergie arrivant A la surface
du sol est done maximale lorsgue
celul-ci est perpendiculmire aux
rayons du soleil, et il en va de
méme panr ls réchauffement.

En plaine, ce factenr n'a pas
beaucoup d'influence, car le sol
eat généralement horizontal, mais
i.nportmt fd.' deht o
m; : en fenction posi-
tion du soleil, les différents ver-
sants “donnent” plus ou moins
d'ascendances. C'est pour cette
raison que la convection thermi-
que dura plus longtemps en mon-
tagne qu'en plaine, pratiquement
de I'aube au crépuscule, caril y a
toujours gquelques falaises bien
expostes au soleil tes Est le
matin, pentes Quest le soir).

Pour nous modélistes et surtout
! igtes", cela est souvent bien
utile, car les ascendances déclen-
chent directement sur la pente
lozsque le soleil frappe cette der-

nidre que
ment (il peut méme 8'y déclencher
une “brise montante”, comme

nous le verrons par la suite), Ce
phénoméne est trés courant, méme
sur nos modestes pentes parisien-
nea souvent au Sud-

Ouest (par exemple, 2 Beynes).

Altocumulus lenticulaires.

INFLUENCE DU VENT

Lorequ'il y a du vent, il apparaft
des remous danal’atmoaphére, que
P'on nomme turbulence : turbu-
lence de frottement au contact
du sal (méme si ce 8ol est assez
lisse), tourbillons derridre les
obstacles (arbres, maisons) der-

ridre les montagnes, ete.(fig. 23).

La turbulence est d’autant plus
forte et intéregse une épaisseur
d’atmosphére d'autant plus im-
portante gue le vent est et les

obstacles importants. Comme
ordre de grandeur, on peut consi-
dérer que, en plaine, la turbulencé
intéresae une couche de quelques
dizaines de mdtres par vent faible
(10 — 16 km/h) et quelquea centai-
nes de métres par vent moyen (30 -
40 km/h).

Cette turbulence a pour effet
de mélanger I'sir en contact avec
le sol, avec une quantité acerue
d’air des couches gitufes immé-
diatement au-dessus. La couche
limite thermique “a’épaissit”. On

PV
&

Couche
turbulente




voit donc que le sol est obligé de
fournir -son - énergie calorifique
& une quentité d'air plus grande
lorsqu'il y a du vent que loragu'il
n'y en a pas, ce qui signifie que le
réchauffement de la couche limite
est alors moins important,

Dans ce e¢as, les thermiques
sont moins nombreux, moins
puissanis (car ils se détachent
plus vite du sol) et souvent plus
hachés que lorsqu'il y a peu ou pas
de vent. -

. En vérité, il est trdg difficile
d'&tre plus précis & ce sujet, carla
topographie du lieu intervient
beauconp. Pans certains cas, un
vent un peu soutenu aide les ther-
miques 4 se déclencher (création
de 'impulsion mécanique initiale
nécessaire au déclenchement)
alors que dans d'autres cas, ce
méme. vent stopperait net les as-
cendances... Mais, r?l%g&xém-
le, le vent a pour effet de

niser les iques et de
rendre plus difficilement exploi-
tables : formes plus tortueuses
i causedela turbulence, ascendan-
ces couchées par le vent (fig. 24).-

En montagne, le probleme se.

complique encore car, en plus de
I'apparition de la torbulence dé&ja
citée, il se preduit un soulévement
orographique qui peut.au contraire
favoriser la formation d"une ascen-
dance dite “convecto-dynamique”™
(c'est-a-dire ascendance thermique
déclenchée -par I'escendance %y—
namique de pente), En effet, au
cours de son ascension le leng
d'une pente, I'air des basses coun-
ches peut sa trouver grojeté dans
une couche d’atmosphére permet-
tant 1'établissement d’une ascen-

ce theymique qui n’aurait pas
pu se produire plus-bas parce que
le milieu vy était stable (fig. 25).

A noter enfin que ce phénomane.
peut se produire A plus petite échel-
le en plaine, | e le sol estd'une
nature assez discontinue. Par
exemple, il peut exister uhe masse
d'air froid au-dessus d'une forét
dense et humide, Cette masse, &
causa de sa densité relativement
plue &levée que celle de V'air alen-
tour, peut jouer le rdle d'une pente
“invisible”, car des masses d’air
de température différente ne se
mélangent presque pas. Comme
dans le cas du souldvement oro-
graphique, l'air chaud est dévié
vers le haunt, au-dessus de cette
masse d'air froid et 5%l se trouve
alors en milieu instable, il peut
continuer son ascension (fig. 26).

INFLUENCE DES CONTRASTES

L'exemple préeédent met en
relief l'importance des “contras-
tes” delanatnredu sol pour la loca-
lisation des ascendances. Quel que
soit I'échauffement de la couche
limite en fonction des différents
facteurs é&tudiés précédemment,
8"l n'existe pas de différences
d'échauffement au sein méme de
cette couche limite,ni d'obstacles
pouvant favoriser le départ des
ascendances, il n'est pas possible
de déterminer a priori ol vont se
déclencher les thermiques.

Par example, si une immense
superficie &tait formée d’un champ
de blé parfaitement uniforme &
tous points de vue (humidité, cou-
leur, inclinaigon,..), les ascendan-
ces 8’y déclencheraient un_peu
n'importe oil, & l'occasion de la
moindre petite turbulence... Théo-
riquement, elles devraient d'ail-
leurs se disposer régulidrement,
conformément 3 la circulation
thermoconvective de Bénard.
Dans la réalité, ces tourbillons de

—_—

Bénard ne peuvent pas se dévelop-
per normalement, car il ¥ a tou-
jours des endroits privilégiés pour
le départ des ascendances (sauf,
sur des surfaces marines trés
uniformes).

Si I'on ne fait pas intervenir lea
causes mécaniques, comme le
vent, la turbulence... ces endroits
privilégiés sont ceux qui “contras-
tent” thermiquement par rapport
au so! alentour, c'est-2-dire ceux
qui s'4chauffent le plus fortement.
Ainsi, lorsqu'un champ de blé mar
est entouré de prairies bien drues,
il est presque & coup sir le sidge
d'ascendances.

Vu d’en haut {(du planeur ...), ces
contrastes thermiques correspon-
dent le plus souvent A des contras-
tes de couleur : notre champ de blé
mir jaune doré se distingue nette-
ment des prairies bien vertes.

Bien que ce soit moins facile
loraque I'on est au sol, il faut done
aussl rechercher lea zones de con-
trastes, si I'on veut trouver des
ascendances.

Aprds une telle &numération
de paramétres intervenant dans le
déclenchement d'une ascendance
thermique, on peut penser qu'il
est bien difficile de prévoir le
départ d'une bonne pompe en un
point donné (el encore nous n'a-
vons cité que le plus important...).
8'il est vrai que e phénoména est
complexe, il y a cependent de nom-

cas oil la prévision est possi-
ble grice & la connaissance de cea
paramétres.

‘Autre point intéressant dans la
longue étude que nous venona de
voit _est qu’il nous est maintenant
possible de comprendre pourquoi
une ascendance s’est déclenchée &
un endroit précis plutdt qu'a un
autre. Et, & notre avis, cetts dernid-
re méthode d'analyse constitue Ia
meilleure forme de prévision. En
effet, il est difficile de tenir compte
de tous les paramdires sans en
oublier un seul et syrtout, de savoir
lesquels sont dérants, si
bien qu'il est uent de dire :
“c'est 14 qu'il doit ¥ avoir une
pompe” et, malheureusement, on
ne trouve rien !

GF”.!‘—‘GMWW!‘IWWWW&
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-Alors que si I'on constate s'8tre
fait pomper en passant au-dessus
de ce champ de blé, c'eat normal,
du fait que ce blé est mfr, entourd
de prairies humides, que le aoleil
“tape fort” etc, on aait ensuite od
aller pour avoir quelques chances
de retrouver une autre ascendancs,

Pour ge familinriger avee ces
connaissances aérologiques et
zette “analyse” mentale, voici
quelques exemples d’ascendances
avec l'explication des causes de
leur déclenchement.

Ascendances au-dessus des routes,
narkings de super-marché, pistes...

Albédo normal ou faible; sol dur,
mperméable, ne contenant pas
'egu (ciment, bitume...), pas de
régétation, faible conductivité
thermique. L'énergie réchauffe
eulement une ggle épaisseur
e matidre.

iscendences eu-dessus des han.
zars d’aédrodrome ...

Albédo faible (hangars rouilléa
'z sales); pas d’eau, grande con-
luctivitt thermique s'ils mont
1Malliques, maig I'épeisseur de
v tole étant faible, la quantits
~ matidre & échauffer est faible.

Normalement, pas de végétation
-ependant on en a déja vu...), ils
~terminent l'impulsion initiale de
iclenchement des builes, 8'il v a

.cu de vent, par “ascendance” de
"air sur le mur et le toit exposés
iu vent et créant une zone tour-
sillonnaire "sous le vent” du
uangar, produisant ainsi un coin
1'air mort s'échauffant plus faci-
* ment.

0

2. - A
_._},.lmlw-'-u par is ralfel.

Ascendances au-dessus de fermes,
villages, villes...

Albédo faible ou moyen (toitures
rouges, noires, routes bitumées)
pas d’eau; trop ou peu de végéta-
tion; faible conductivité thermique
(pierres, bitume, ciment...): effet de
“piége 4 nir" créé par l’encilev!h-e-
ment des bAtiments et diminution
du vent pour Ia méme raison; déga-
gement de chaleur per les automo-
biles, les humsins ... .

Ascendances au-dessus de clai-
riére au milien d’un bois

Albédo relativement plus fort
que celui de la forét, la cause princi-
pale en est la moindre humidité
et végétation,

Ascendences crédes por falaise
ouest, au Semnoz

Effet d'ascendance de pente
accentué I'apris-midi (bien que
les rochers soient clairg : gris
blancs, & fort albédo) par la faible
conductivité thermique o
chers; rayons du soleil presque

e homiie ot Segina
aible idité et tion,
contrastant avec la forét du pied
et les herbages du sommet.

Manque d'ascendance sur la neige

Albédo tréa élevé {au moins 50 %
de réflexion du rayonnement sp-
laire); surface aqueuse: toute
'énergie captée est absorbée pour
le changement d’état de la neige,
fusion ou sublimation. L'air ‘ne
s'échauffe done pas, puisqu'il ne
reate pas d’énergie.

.serres (comme il

Nous terminerons ce chapitre en
traitant le cas particulier des
thermiques de restitution.

Lea sols & grande inertie thermi-
que (Eoll humides, .Snenbl?, col;
verts de végétation...) sont longs
s'échavffer dans la journée, mais
sont également longs A se refroidir
le soir. Il arrive done que, an cou-
cher du soleil, ces zones qui étaient
le midge de descendances dans

' I'apris-midi, deviennent génératri-

ces d’une ascendance assez conti-

-nue’ (parfois pendant une demi-

heure), large, trés celme et de faible
inte:s;a verticale (environ 05 &
m/s).

On nomme cela un “thermique
de restitytion” ou “thermique du
soir”, car il s'agit bien d’une sorte
de restitution de la chalenr emma-
gasinée par le ol durant la jour-
née.

Le plus fréquemment, cola ge
produit an-dessus des petita bois,
dea étangs, des marécages, des
¥ en a beancoup
dans le midi), lorsqu'ile contras-
tent avec les sols voising devenus
plus froids qu'eux (champs de blé
fauchés, pierres,...). .

A pignaler enfin gn’ane sorte de
restitetion peut se produire en
pleine journée loraque le soleil est
rdnasqtié br?hlmc par un bane

e nuages {arrivée d'un crage, par
exemple). L'enooleillen!ent étant
e R ol ot

Ba
inlta.tntq,nux endroits ql‘lll “resti-
tuent”, : :




DETECTION DES ASCENDAN-
CES THERMIQUES -

En plus dela prévision *'a priori™
du site de déclenchement d'une
ascendance, il est possible de
détecter, soit le départ d'une bulle,
soit son sage, grice aux diffé-
rents plf;ome:i qui y sont
associés. Et heureusement pour
nous modélistes, ¢'est un peu plus
facile que la localisation. .

Différences de température de
Uair ambiant

Pent &tre a’est-on déja demandé
pourquoi les gens qui pratiquent le
vol libre (Wak, conpe d’hiver, pla-
neur...) ont souvent des tenues
{égéres (en 616, bien entendu) :
c’eai pour essayer de “‘sentir” le
passage dea ascendances.

Si I'on’a la peau sensible, il eat
effectivement possible de sentir :
— qu'nne “bouffée d’air chaud”
est en train de passersil'on esttout
prés du lien ol une ascendance
vient de se détacher du sol et dans
la diréction oit le vent I'emporte.
Evidemment, gi la bulle s’est déta-
chée depuis mps lorsqu'elle
passe i la verticale de Pobserva-
teur, ce dernier ne sent plus rien,
car le thermique n’a plus de liaison
avec le sol.
- que l’a)!'.r devient plus ch?ud
(1 ou 2 degrés) et plus.calme, gi Fon
est & 1'endroit eg.ct-oﬁ une bulle
thermique se forme.

Tout cela, les spécialistes du vol
libre le conmaissent'bien et il
serait intéressant qu'ils nous
communiquent un peu- de leur
expérience, car en ce domaine, les
pilotes cont encore beancoup &
appreridre.

Par contre, nous pouvons affir-
mer par expérience que sur une

pente, on “sent” trés nettement
le passage de la pompe lorsque
cette dernidre se déclenche sur
ladite pente et c'est normal : si
I'ir- est suffisamment instable
pour permetire la convection de
grande amplitude, cela signifie
que la différence de température
entre 'air ambiant et celui de la
bulle augmente avec l'altitude,
done se “sent” plus en altitude
qu'au ras du sol.

En effet, cet été, au Semnoz, il
était tras aisé de sentir le passage
des ascendances et souvent méme
de les *voir”, car elles conden-
saient avant d'arriver A notre
niveau en formant des petits
cumulug trés diffus et trds tour-
mentés. ) ’

Cette sensation de chaud que
Ton ressent au passage de la
bulle, et de “frais” ensuite, est
renforcée par l'effet du vent.

Le vent thermigue

Il est possible d’assimiler cha-
gue ascendance A une “minidé-
pression”. D’une manidre trds
stmpliste, on peut dire en effet que
lorsque I'air chaud commence a
g'élever, il crée un “vide partiel” &
T'endroit ot il se trouvait avpara-
vant, c’est-d-dire qu'il crée une peti-
te dépression, au sens météorologi-
que du terme.

A cela g'sjoute d'ailleurs théori-
quement le fait que cet air relative-
ment chaud par rap a l'air
ambiant est moins ge et la
pression au sol est done un peu
plus faible, . mais ¢’est vraiment

négligeable.

Entre la dépression ainsi créée et
la haute pression (relativement)
de - I'nir environnant e’établit
alors une circulation d’air, que

nous appellerons “vent thermi-
gue” (bien que ce terme ait une
auntre signification en météorolo-
gie pure) de la haute vers la basse
pression. Si la terre ne tournait
pas, I’air irait tout droit des hautes
vers les basses pressions {fig. 27);
mais elles tourne... Et cela a pour
conséquence de faire agparaitre
une force déviatrice appelée Force
de Coriolis, qui tend & dévier vers
la droite tout corpa se déplacant
dans I'hémisphére Nord (et vers Ja
gauche dans 1'hémisphére Sud).
La force de Coriolis est maximum
aux pdles et pulle’a I'équateur.

CONSEQUENCES

Dans I'hémisphére Nord, l'air
tourne :

— autour des centres de haute
pression dans le sens des aiguilles
d'une montre.

— autour des dépressions dans
Je sens inverse dea aiguilles d'une
montre.

Dans 'hémisphire Sud, c'est
exactement le contraire.

Sous une autre forme, on peut
dire qu'un observateur placé face
au vent dans I'hémisphére Nord a
les basses pressions A sa droite
et les hautes pressions & sa gauche.
Cette rigle est connue sous Je
nom de loi de Buys Ballot. -

Elle- s'applique non seulement
aux grands courants atmosphéri-
ques, (c'est-d-lire le vent normal,
appelé vent du gradient par les
météorologistes, sous entendu
gradient de pression), causés par
I'existence des dépressions et des
anticyclénes atmosphériques
(hautes pressions, ainsi nommées
par opposition aux cyclénes qui
sont de trés fortes dépressions),
maig elle s’applique également aux
petites dépressions créfes par les
thermiques, d’od le nom de vent
thermique.

Une petite précision cependant
en ce qui concerne ce vent thermi-
que. Comme c’est wne circulation
d’air au ras du sol (jusqu'd quel-
ques dizaines de métres de hau-
teur) efle est soumise & la force de

ent par turbulence.

La combinaison de ceite force

.avac les autres crée une certaine

mnvergence du vent vers le centre
de la sion. Comme d'autre
part, la dépression provoquée par
un thermique est faible, quoique
trés localisée, le vent thermigue
est faible également. La force de
Coriolis étant proportionnelle 4 la
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vitesse de déplacement, elle est
done peu puissante pour la méme
Tals0T.

En tenant compte de ces remar-
ques, on peut congidérer que lors-
qu'un thermique se déclenche, le
vent qu'il erée converge vers lui
sous un angle de 45° environ,
tout en tournant dans le sens in-
verse des aiguilles d'une montre

(fig. 28).

Cette valeur de 45° est trda
théorique, car d'une part elle n’a
jamais &té vérifile expérimenta-
lement et d’autre part, la faible
puissance des forces qui entrenten
jen a pour conséquence que des
parameétres extérieurs peuvent
influer netablement sur cette va-

leur : par exemple, présence d'ob-
atacles au vent créés un petit
bosquet, un groupe de maisons...

Donc, ne pas a’en rapporter
avauglément A cette valeur, mais
plutdt essayer de déduire dana
quelle direction approximative
une bulle vient de partir, en “affi-
nant” la localisation en fonction
Jes paraméires traitant de la
nature du sol ¢! des contrastes.

Enfin, il ne faut pas cublier que
le vent thermigue se combine avec
le vent normal (appelé comme
nous l'avons indiqué plus haut
vent du gradient).

En pratique, cela signifie plu-
deurs choses,

Sautes de vent caractéristiques
du départ d'un thermique

A — 8l n'y a paa da vent du
gradient :

-~ Le départ de chaque ascen-
dance crée un “petit coup de vent'

— 8i T'on est exactement a
l'endroit od se forme 'ascendance,
n doit normaletnent resgentir une
mpression de chaud, sans un
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goufle de vent, puis un léger vent
chaud quand la bulle commence
son ascengion; enfin, un vent un

eu plus fort et plus frais lorsque
L thermique a'est complétement
détaché du sol.

— 8i l'on n'est pas A l'endroit
oii se déclenche I'ascendance, son
départ se traduit par un gimple
ﬁﬁt coup de vent plutdt feais. Il

ut dans ce cas se dépacher de
diriger le planeur A environ 45° &
i‘auche (théoriquement...) de la

irection dans laquelle va le vent.

Ce type de temps rend générale-
ment asgez délicat le treuillage
des planeurs, car la direction du
vent est essentiellement variable,
4 moins qu'une grosse ae
déclenche souvent et régulidve-
ment au méme endroit.

B — 8ile vent du gradient n'est
pas nul :

- Ce vent du gradient (Vg) eat
alors “modulé” par le vent ther-
mique en fonction de 'endroit ot
se forme chaque ascendance, si
I’ascendance se forme en amont de
I'ocbservateur par rapport au sens
de Vg, ce dernier commence tout
d’abord par se calmer (voire s'an-
nuler on méme a’inverser si le vent
thermique est plus puissant que
{ui), lorsque la bulle g’éléve mais
reste encore attachée an sol
{fig. 29).

Lorsque la bulle ge détache de la,
couche limite, le vent thermique
disparait et l'on retrouve Vg au
bout de quelques secondes.

Si elle passe en aval de 'obser-
vateur, Vg peut méme étre légdre-
ment renforeé; si elle se forme en
aval de I'ol teur, son déclen-
chement se traduit par un simple
renforcement temporaire dé Vg.

Toutes ces notions semblent
probablement bien théoriques,
mais sont néanmoins bien utiles,
surtout pour déceler le moment de
départ d'un thermique, lorsque

I’on connait blen son terrain de vol
et I'emplacement de la pompe de
service.

- Remarque : lorague le vent an
sol s'inverse dana e cag ol le vent
thermique est plus pnissant que
Vg, il f{aut remarguer qua le vent
en altitude (A partir de 50 ou 100 m)
est par contre toujours Vg. Cela
explique un certain nom de
trevillages difficiles, au cours
desquels le planeur ne monte pas et
le cable fait une belle boucle en
son milieu.

Sens de rotation de l'air dans
une ascendance .
Nous savons que la petite dé-
pression créée par le de
ue ique cause un appel
d'air et que cet air circule théori-
auomant autour de la dépression
ans le sens inverse des aiguilles
d’une montre. Lorsqu'nne bulle ge
forme, elle aspire done tout d’abord
Iair chaud de la couche limite
thermique, qui augmente le vo-
lume du thermique et lui confé-
re un mouvement de rotation,
Quand la bulle se détache, P'air
froid qui prend sa place 4 lui nussi
une vitesse rotationnelle, qui en-
tretient celle du thermique, Enfin,
si l'ascendance est suffisamment
importante et forme une sorte de
colonne, elle entraing en altitude
& sa pénphérie une petite quantité
d’air froid (entratnement par frot-
tement) ce qui crée aussi une mini-
dépression.

Toutes cea raisons expliquent

ue I'air d'une ascendance doit

foriquement tourner dans le
sens dépressionnaire (et celn
d’autant plua vite que I’ascendan-
ce eat forte et localisée) un peu &
la manidre du tourbillon qui se
produit dans un évier ou une bai-
gnoire qui se vide.

Une nouvelle fois, peu de recher-
ches ont été entreprises A ce sujet,



Seules quelques observdtions ont
été faites par des vélivoles ou des
modélistes. Il en résulte que, assez
fréquemment, -les ascendances
tournent bien “a gauche”, mais le
plus souvent aucun mouvement
circulaire n'est sensible (ce-qui ne
signifie pas gu'il n'existe pas).
Mais 1! ¥ a eu aussi des cas od
I'ascendance tournait “a droite”.
Ces exceptions qui confirment la
régle s'expliquent assez {acilement
car les forces entrant en jeu sont,
comme d&a indigué, trés faibles.
Si un obstacle oblige, par exemple
Pair & towmer initialement a
droite antour de la dépression, ce
mouvement peut se poursuivre,
d’autant plus qu‘il existe une possi-
bilité (que Fon démonire mathé.
matiquement) pour que la circula-
tion autour d'une dépression s’ef-
fectue dans le sens des aiguilles
d’une montre {dans I'’hémisphire
nord) et avec une vitesse de rota-
tion netiement plus grande gue
loraque |'air trurne dans le “bon
sens'”. Pour les savants, précisons
que ce mouvemeént anormal s’ap-
pelle "vent antibarique”.

Ce fait a d'gilleurs été confirmé
par des météorologistes, & propos
des trombes et des tourbillons de
poussiére (les “dust devils” améri-
cains), ’ )

Ces minitornades (ou wmini-
cycldnes) ne sont en fait que des
ascendances_ trés fortes et trés
localisées, qui se produisent lors-
que le gol est surchauffé par le
soleil, sur une grande étendue
assez uniforme. (par exg}e
désert, aérodromes, champs de blé
fauchés...). Les trombes se produi-
sent &galement sous cerimins
cumulonimbus vraiment trés
développés, ol les mouvements
ascendants sont exceptionnelle-
ment puissants,

Les observations faites & ce sujet
ont done révélé qu'une proportion
notable de ces tourbillons tourne
dans le *mauvais sens”, dans le
geng des aiguilles d'une montre,
Cela_confirme donc bien qu'il est
possible que des’ escendances
moins puissent tourner
également dans ce sena.

Cette question de sens de rota-

‘tion de 1'air dans les'ascendances

n’a pas une grande importance
pour la technique du vol 2 voile,
car les mouvements sont trés
faibles, parfois indécelables.
Cependant, "il ‘est préférable de
spiraler en sens inverse du sens de
rotation de l'air dans Iascen-
dance, mais la difficulté est de

Vue de dessus / -

Vue an coupe

Flg. 25 - Van! thermique, vus de dessus of vua de
face.

déterminer ce sens ! Il est parfois
évident, notamment lorsgue des
papiers, des feuilles ou de 1a paille
sont entralnés par la pompe ou
loraque des planeurs en vol spira-
lant dans des sens différents ont
madnifestement des vitesses diffé-
rentes-{cela ge voit surtout en vol
libre, o1 les planeurs qui tournent
dang le méme sens que l'ascendan-
ce vont beaucoup plus vite par rap-
port au sol que les planeurs qui
tournent en sens inverse). Mais il
fautbien reconnaitre que,souvent,
il n’est pas facile de savoir dans
quel sens spiraler. I arrive méme
que les ciseAaux eux-mémes s'y
perdent, car il est fréquent de voir
une partie d'entre eux spiraler
dans un sens et les autres dans
le sene inverse, tous montant sen-
siblement & la méme vitesse, Est-ce
par jeu, par esprit de contradic-
tion... ou bien que J'gir ne
tourne pas 7 Nous nen savons
Encore rien.

Visualisation des ascendances
par les oiseaux

S'ils ne nous renseignent pas
complétement sur le sens de rota-
tion des thermiqgues, les oiseaux
sont par contre des indicateurs
infailliblea d’ascendances. Si on
voit une buse, des corbeaux... en
train de spirlier. allez avec eux et
imitez-les, vous serez alors par-
faitement centrés dans la pompe.
Peutl-étre ne monterez-vous pas
aussi bien qu'eux (¢'est méme sir)
et peut-&tre descendrez-vous [ C'est
parce que les oiseaux “pilotent”
mieux, sont plus maniables et
spiralent donc plus serré et ont

une vitesse de chute plus faible gue
celle du planeur,

Les oiseaux utilisent les cou-
rants ascendants pour satisfaire &
différentes conditions.

— Les oiseaux dits “voiliers”,
comme les buses, les aigles, les
vautours... utilisent ces courants
pour voyager (c'est réellement du
vol & voile) ou pour rester & une
altitude assez importante, afin de
lo(ialiaer une éventuelle proie au
Sol.

— Certains, comme Jes cor-
beaux, semblent utiliser ces cou-
rants ascendants pour voyager
aussi, mais surtout semble-tl
pour s¢ divertir, Par exemple, nous
nous rappelons avoir vu des cor-
beaux faire du vol de pente pen-
dant 5 ou 10 minutes, en vol rigou-
reusement stationnaire devant un
mur de seulement 4 ou § matres de
haut. Aprds avoir bien “croassd”,
ils se posaient & nouveau sur le
mur pour laisser la place aux
autres. Dans d’autres cas, ils utili-
sent également une bonne pompe
pour effectuer tout un programme
de voltige.

— Enfin, les hirondelles et les
martinets utilisent les ascendan-
ces comme des “réserves de mou-
cherons™.

En effet, lorsgue le thermique
part du sol, il entraine avec lui une
multitude d'insectes. C'est pour
cela que I'on voit souvent en &té,
dea dizainea d'hirondellea vaoltiger
dans un volume d'air bien-défin: et
monter ensuite trég haut, balisant
ainsi trés bien les ascendances.

C'est aussi A cause des mouche-
rons &e trouvant dans les pompes
qu'il faut nettoyer les s d’at-
taque des planeurs grandeur aprés
chaque séance de vol, car cesbords
en sont généralement criblés !

Cela nous remet en mémoire une
“colle” posée par une monitrice
de vol 4 voile ; “Savez-voug pour-
quol on trouve preaque tovjours
une pompe au-dessus d’un trou-
peau de vaches bien groupé en
cercle "7

-

Les é&ldves que nous étions,
aviong alors répondu que ce devait
étre & cause dela dégagée
par les animaux. :

Eh bien non, collé.

C'est parce que les vaches se
mettent aux endroite o e déclen-
chent les ascendances, afin.ﬁue
ces dernires les débarrassent des

gy




Avant le dipart de la bulle

. Queiquea =0

mouches, taons, moustiques... (il
faudrait peut ére vérifier cette
théorie avec noa planeurs modéles
réduits). ’

CONCLUSION

Nol:.s en avons fini avee les dif-
férenta critires qui permettent de
déceler le départ d’une ascendan-
%

Avyec toutes ces connaissances,
on doit pouvoir se tirer des situs-
tions les plua embarrassantes.
Cependant, insisions encore une
fois sur l'intérét quil ¥ a & hien
cotnaltre le terrain de vol ou tout
au moins A ohserver attentivement
les oiseaux, les nuages, les pla-
neurs en vol.. avant de voler &
son tour. Cela évitera beaucoup
de départs et de vola entiers dans
la descendance.

R et L L

Terminons par une remarque
pratique, qui peut permettre de
continuer un vol paraissant bien
compromis. Dans certains cgs, on
sent qu'une ascendance est en
train de se déclencher, mais le
pleneur descend tout de méme ou
reste au méme niveau sans qu'll
soit possible de monter. Souvent
méme, le planeur est chahuté et il
est difficile de le faire spiraler
convenablement. C'est alors le
signe qu'une bulle thermique se
forme, mais n'a pas encore suffi-
samment de force pour se détacher
du sol. La turbulence que l'on
ressent est due au bouillonnement
qui_se produit dans la couche
limite, que I'on peut d'ailleurs
voir en regardant 'horizon (ce
dernier est flou, les images dan-
gent... c’est ce que l'on nomme la
scintillation ou le papillotage).

=t

11d suffit alors ge mrh ht::
‘énergie pour faire partir ce
ulle. C'est ce que font les amis du
vol libre, en s'agitant tous au-
dessous des planeurs qui stagnent
a quelques métres du ol ! A force
de uire de la turbulence, ila ar-
rivent parfois g déclencher'ascen-
dance juste A temps et le planecr
remonte. En planeur R.C,, il doit
&re possible d'obtenir le méme
résultat en agitant 1'air chaud,
afin de lui fournir ce que nous
appelions plus baut, |'impulsion
mécanique initiale, indispensable
au départ des ascendances.
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TABLEAU DES NUAGES

NOM ET

COMPOSITION CARACTERISTIQUES 3 m.:xc-unous

Cirrus ent devant le soleil, ils| En transformation in-

(Ci). * |affaiblissent & peineson éclat. |  cessante :

Lorsqu’ils sont épais, ils dif- Marge d'un systéme
fusent la lnmidre de l'astre nuageux ; ©On
Cristanx |comme le ferajt un écran de . _échappera au
de glace. |verre dépoli. Avant ou aprés mauvais temps.
le soleil, ils se teintent parfois | Floconneux ou irrégu-
de rose on de Touge et s'étei- | liers, is, opaques.
gnent plus tard que les autres nuageux
nuages. orageux, donc
temps orage
| daps la région.
1

Cirro- Petites balles ou petits flo- |  Se rencontrent dans
cumulus cons blancs & peuw prds sans |1é front dessystémes nua-
{CiCu). ombres, qui sont disposés en | geux dépressionnaires et

g:pfxes &t souvent en files, | présagent, par consé-
On’ les désigne vulgairement | quent, vent ou pluie ;
Gouttelettes [sous le nom de ¢ moutonss fualqucfm's en marge:
d'eaun igel moutonné), Is rappellent | l¢ mauvais temps passe
ou cristanx rides que présenteJe sable |zlors 4 cfté du point
de neige. |des plages. : d’observation,
)

Cirro- Voile fin, blanchitre, tan-| Voile de cirro-stratus
stratus tht tout A fait diffus et don- | continu (fron? de sys-
(Cish. pant seulement au ciel un |tbme nwageux dépres-

blanchitre, tantdt |sionnaire, donc : pluie
montrant plns on moins net- | prochaine).
Cristanx  |tement la stmucturs fibreuse
de glace. g:s 1{ﬂameu'l:s embrouillés, }.e
ne supprime es
ombres’ por%l despa:bjets
sur le sol.

Alto- Lamelles ou balles plus| Marge d'un systéme
cumulis ﬁxosses que les cirro-cumulus, | ouageux dépression-
{ACu). lanches ou grisitres avec |naire, done :le mauvais

des parties ombrées, dispo- |temps passe A cbté du
sées en groupes ou en files, et | point d'observation
rouleaux suivant une ou deux | Iatteindre. .
Gouttelettes | directions, souvent si serrées
d'ean, ue leurs bords se rejoignent.

pPparence connue sous le
nom de ciel pommelé,




NOM ET

COMPOSITION CARACTERISTIQUES INDICATIONS
Allostraius Voile fibreux épais, de cou- ue
(A S1). leur e on blenditre ; tan- du d.elysh\.me nua-
tht il est formé d’'une masse genx dép
compacte sombre de|Au centre du ) il
structure fi e; tantdt il |s’abaisse.et se {rans-
est mince, ressemblant 4 un | forme en une conche
CiSt épais et laissant voir va- ‘bme nimbo-
guement le soleil ou la Iune t). L'ASt
sous l'aspect d'une Ineur gﬂt donner de la pluia
Gouttelettes |trouble, comme & travers un | laible. I1 donne
d'can. verre dépoli. Cette forme |dela neige abondanta,
montre toutes les transitions
entre I'ASt et le CiSt, mais, da l'abaissement et de
d’a les mesures, son alti- I'épaississement du_CiSt,
est moitié de celle de ce | soit de la sondure d'ACu
dernier. L’ASt rdsulte soit | entre enx,
Strato- Couohe {ou banca) compo-| En toutes saisons :
cumulus de galets ou bowrrelets, | dans los fraimes ds sys-
{StCu). les plus petits éléments de Ia Hmes nuageux 5=
couche encore disposés régu- | siommnaires e dams les
lidtrement étant assez gros, syslémcs orageux, -
Gouttelettes {flons et gris, avec parties| " En hiver, dans les in-
d'eaun, sombres. tervnl.ls 'entre systémes
!g::xpas dlap
Siratus Couche o uniforme, | N local dansg les
(S1). a.na.logue & nn broui d ervalies entre . gg:;
pas sur sysﬂ.mes nuageux.
%e donne ]a.ma.m de une sorte de brouillard
Elme, mais parfois de Ia|ne touchant pas le sol et
ruine, c'est'i-dire une m mt donner de la
d'eau. cxpltﬂ.'hon composée de ine. Le stratus est dd
petltes ttes serrées.  ° | & upe inversion de tem-
réquemment le stratus | pérature & son altitude.
est un nnagelocal et, hm%l;:‘i
se déch:re. on apergoit le
du ciel.
Nimbo- Couche basse, he et donc plaie con-
siratus pluvieuse, d'una coulemo?r tm?ggsu neige. Pl_
(NbSA. sombre, mais comme fai
ment {lluminée Vinté-
rieur. Quand elle donne de la | nuages trés bas, déchi-
Gouttelettes g:écl itation, c’est sous Iorme queﬁéu nmbuaonfmcto-
d'ean. pluic ou neige continue. | nimbus), comme on en re-

Elle se double souvent de

marqus aprés les orages.




CARACTERISTIQUES. |

NOM ET
COMPOSITION

INDICATIONS

Cumzlus | Nuages épais, & développe- ‘

ment vertical, dont le som-
met forme déme et est garni
de protubérances arrondies,
tandis que la base est presque
horizontale,

Deux espces 1 nables:

1° Cumulus humilis: cu-
mulus peu développés en
hauteur. Ils s'chbservent pé-
néralement par beaun temps,
] dévelo&)pant .par temps
clair et doivent lewr nais-
sance aux courants diurnes
de convection ; ils apparais-
sent le matin, se gonflent en-
suite et se résorbent plus ou
moins en fin de journée ;

(Cu).

Gouttelettes
d'eau.

Cumulus humilis. In-
fervalle entre systimes
nuageux, . donc  bean
temps,

Cumulus congestus.
Traine, donc mauvais
temps, mais sans fortes
précipitations.

2% Cumulus congestus
cumulus  trés ponfiés,
bonrgeonnants, dont les
domes .ont l'aspect de
chou-fleur,

Mame trés développés,
les cumulus ne donnent
que de faibles précipita-
tions,

Cumulo-
nimbus ges, & grand développement
vertical, dont les " assises

Masses puissantes de nua- |

(CulNbY).
cumuliformes s'éldvent en
.Gouttelettes |forme de montagnes ou de
d’eau et éris- | tours, et dont la partie supé-
taux de glace |tieure est de texture fibrense
. {parties su- |et s'étale parfois en forme
périeures), . id'enclume. .

Nuages = caractéris-
tiques de la frainz des
systdmes  dépression-
naives et des sysiémes ora-
geus, donc averses de
luie on de neige (par-
ois de gréle ou de gré-
sil) et souvent aussi

| orages.

kK _' Les quatre fat;xiiles coniprennent ainsi-dix genres de nuages :

a

L s _ALTITUDE | .
. FAMILLE ‘ moyeans | FORME GENRE
. | "
I, Nuages | Au-dessns -” Etalés, 1. Cirrus,
supérieurs. | de 6 coo m, - 2. Cirro-cumulus.
- : Voile, 3. Cirro-stratus,
II. Nuages | De 6odo m [Isolés ou étalds.| 4. Altccumulus. -
moyens, 4 2 000 m. Voile, 5. Altostratus.

TII. Nuages | De 2 ooo m au |Isolés ou étalés.| 6. Strato-cumulus,

7. Stratus.
| 8. Nimbo-stratus.

500 m.

inférienrs. voisinage
du sol. |
Voile,
V. Nuage; Du niveau des .
verticaux, | cirrus jusqu'd Isolés.

9. -Camulus,
10, Cumulo-nimbus.

ANES
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r::ixms'::x VENT BFFETS DU VENT
o . Calme, ‘I Fumées verticales,

Feuillages immobiles,

Sensible au visage,
I Faible, Remue un drapean. -
Agite les feunilles.

Modéré Fait flotter un drapeau,
2 | Agite les feuilles et Pe:apetltns branches.
3 Assez fort. | Agite les grosses branches,
4 Fort. Ploie les grosses branches,
: !

Viglent. Secoue les arbres,

5 Briss les petiEee branches.
" Brise les gros branch
“ Ouragan, l Renverse les arbres et les chemindes.
fcurrix VITESSE
DE VERT
BEAUFORT mfs km/h
o Ca.lm:;.l o : I -
1 Presque calme, Idz2
2 Brise légére. 24 g 64 12
3 Petite brise, &
4 olie brise. g as
g nne brise, 8410 .27 & 36
Bon' frais. 10 4 12 36 & 45
g Grand frais, 1z 4 xg 45 & 55
Petit coup de vent. rg &1
o - Coup de vent. 18 4 21 66 & 77
10 - Fort conp de vent. 21 4 25
11 Tempdte, 25 & 30 9o 4 1085
12 . + 30 | 4+ da 105




