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Abstract

Le tour d’horizon exposé a travers le présent article doit donner des seuils significatifs des indices d’instabilité
atmosphérique déduits de radiosondage Météorologique élaborés par la station Météorologique aéroportuaire
d’Alger Dar El Beida. Ces seuils peuvent étre utilisés comme indicateurs afin de contribuer a 'amélioration de la
prévision opérationnelle notamment dans les cas de situations orageuses.

Létude se focalise sur les situations pluvio-orageuses durant une période de 22 ans [2000-2022], avec une
séquence de 8 mois par an, répartis en deux saisons hivernale et transitoire [novembre-février] et [avril-mai ;
aolt-septembre], respectivement. Soit un nombre de 625 situations retenues au-dessus de la aéroportuaire
d’Alger Houari Boumediene.

Des différences ont été constatées entre les seuils de sévérité recommandées par les scientifiques et nos
seuils calculés pour ces situations pluvio-orageuses considérées pour des situations pluvio-orageuse en période
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transitoire. Ce qui nous a permis de proposer des nouvelles fourchettes de seuil, en fonction de la saison.
Indices d’instabilité, Orage, radiosondage, indice de Showalter, K-indice, I'indice de Galway, indice SWEAT,
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1. Introduction:

La prévision d’orage fait partie des enjeux majeurs de la
prévision opérationnelle, vue la complexité de ce phénomene
et son impact tres fort sur les activités socio-économiques,
en particulier celles liées au transport aérien.

Les systémes orageux violents naissent dans la couche
limite atmosphérique. Ils peuvent se développer rapide-
ment avec des mouvements verticaux puissants et gagner
progressivement la tropopause. Ces systémes ont la capac-
ité de se manifester séverement avec de la gréle, des vents
destructeurs et des tempétes de pluies torrentielles.

Pour la région nord-centre de I'Algérie, on peut dis-
tinguer deux types de systémes orageux :

* Les systemes classiques associés a une perturbation
durant la période hivernale de ’année entre novem-
bre et mars (Véronique D et al, 2020)[1].

* Les systémes transitoires durant la saison de transi-
tion s’étalant entre mai et juin; et entre aotit et septem-
bre (Véronique D et al, 2020)[1].

Ces systemes sont associés a des convections diurnes suivies
par une atmosphere suffisamment humide, ce qui provoque
la naissance des mouvements verticaux avec des rafales et
favorise ainsi la formation des nuages de type cumulus et
cumulonimbus qui donnent des fortes précipitations sous
forme d’averses.

Afin de faciliter aux prévisionnistes leurs taches opéra-
tionnelles notamment dans des situations critiques, les
chercheurs ont établi un ensemble d’indices d’instabilité
simplifiant ainsi I’état de stabilité de 'atmosphere. Parmi
ces indices nous citerons I'indice de Showalter (A. K. Showal-
ter, 1943)[2], 'indice de Galway (J. G. Galway, 1956)[3], I'indice
de menace de temps violent (Miller, 1972)[4], I'indice K
(Indice de George) d’instabilité atmosphérique (Joseph J.
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George, 1960) (5], I'indice Total-Total (Miller, 1972)[4] et la
Cape (M. Z. Woncrieff et al, 1976)[6] qui font I'objet de
cette étude. Cependant, la majorité de ces indices ont été
développés par des chercheurs américains qui ont procédé
a leur validation au niveau de la région de '’Amérique du
nord. Notre travail consiste a adapter ces indices a notre
région qui est 'Algérie.

Pour se faire, nous allons opté pour une étude statistique
sur un échantillon de 625 situations pluvieux-orageuses
enregistrées durant une période de 22 ans, réparties sur
deux saisons distinctes : hivernale et transitoire [novembre-
février] et [avril-mai ; ao(it-septembre], respectivement. La
sélection de ces situations pluvio-orageuses a été faite en
utilisant les données d’observation SYNOP et METAR enreg-
istrées par la station aéroportuaire de Houari Boumediene.
Pour différentier entre le régime de pluies relatif aux deux
saisons hivernale et transitoire, deux seuils de précipitations
20 mm/24h et 10 mm/24h, respectivement, ont été imposés
pour ces deux saisons. Pour distinguer les deux saisons,
on s’est basé sur I'étude d’Isnard Hildebert (1950)[7] qui
propose une répartition des pluies annuelles, avec un pour-
centage de 25% pour les saisons de transition, et 75% pour
la saison d’hiver.

Puis, nous allons calculer les indices d’instabilité cor-
respondants a ces situations en utilisant les observations
de radiosondage enregistrées par la méme station. Ensuite,
nous allons confronter ces indices calculés avec les seuils
recommandés par les scientifiques pour chaque catégorie
d’orage considérée afin d’identifier les indices les mieux
adaptés a notre région.

1.1 Indices d’instabilité
Le tableau 1, récapitule les six (6) indices d’instabilité con-
sidérés dans cette étude avec leurs formules mathématiques.

1.2 Indice de Showalter

Albert K. Showalter s’est basé sur une étude empirique des
événements convectifs (A. K. Showalter, 1943) (2] en effectu-
ant une classification sur 4 catégories : orages peu proba-
bles, orages probables, potentiel élevé d’orages violents et
extrémement instable. Il a proposé un indice SI qui donne
une indication sur la possibilité de déclenchement d’orages
ainsi que sur le potentiel de génération de phénomenes vio-
lents. Al'issue de son étude, il a proposé les seuils présentés
dans le tableau 2:

Showalter indice Caractere des orages
S1>3 Orages peu probables
0<SI<3 Orages probables
-3<SI<0 Potentiel élevé d’orages violents
SI<-3 Extrémement instable

Tableau 2 : Valeurs standards de I'indice SI proposées par
Albert K. Showalter (A. K. Showalter, 1943).
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1.3 Indice de Galway

De la méme maniere que 'indice précédent, Joseph G. Gal-
way (1956) a aussi proposé d’autres seuils pour son indice LI,
en se basant sur des valeurs calculées empiriquement. Les
nouveaux seuils proposés sont présentés dans le tableau 3:

Indice de Galway Caractere des orages

air tres stable avec aucune
convection possible.

LI>3

3>LI>1 air stable, tres faible probabilité
de voir un orage avec un tres fort
soulevement de I'air

(front, réchauffement diurne, etc.).

1>LI>0 air potentiellement instable donnant
des orages dispersés s'ily a

mécanisme de souléevement.

0>LI>-2 air légerement instable donnant
des orages plus fréquents, surtout avec

un mécanisme de soulévement.

-2>LI>-6 air moyennement instable

nombreux orages.

-6>L1 air tres instable,

orage violent.

Tableau 3 : Valeurs standard de I'indice LI proposés par
Galway (J. G. Galway, 1956)

1.4 Indice de menace de temps violent (ou I'indice
Sweat)

En 1972, Miller a proposé I'indice de menace de temps vio-
lent, appelé aussi I'indice SWEAT (Severe WEAther Threat).
Miller précise clairement que les termes de cisaillement qui
sont utilisés dans son indice visent a exclure tout orage «
ordinaire » et que SWEAT n’est destiné qu’a la prévision
d’orages violents. Par la suite, suite a une étude empirique
effectuée par le centre météorologique canadien (Marie,
2009), des seuils pour les catégories d’orage ont été pro-
posés pour cet indice (Tableau 4):

Sweat indice Caractere des orages
SWEAT < 300 activité convective comme des
averses ou des orages faibles
300 < SWEAT < 400 | orages avec risque d’orages violents
SWEAT > 400 possibilité d’orages violents
avec méme tornade.

Tableau 4: Guide d’interprétation de I'indice SWEAT (Miller,
1972).

1.5 Lindice K (Indice de George)

Lindice K, développé par J.George en 1960, [5] sert a mesurer
le potentiel d’orage et a prévoir les fortes pluies. Cet indice
dépend principalement de la température et de ’humidité.
George a proposé un seuillage standard pour I'interprétation
de cet indice (Tableau 5).
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Indice Formule Interpretation
T = Température a 500 hPa.
Showalter indice SI=Tap - Tharea Tyacs = Température d'une parcelle d’air soulevée

adiabatiquement de 850 a 500 hPa.

Indice de Galway

Tsp = température de l'environnement a 500 hPa.
LI= Tepp-Tyan Ty = température d'un parcelle d'air soulevée
adiabatiquement depuis la surface a 500 hPa.

Indice de menace de
temps violent

Ty: température de point de rosé a 850hpa

TT: L'indice Total-Total

SWEAT = 12Ty + 20 (TT - 49) | f8:force de vent a la 800 hpa exprimé en nceuds
+2f8 +f5+125(S +0.2) f5:force de vent & la 500hpa exprimé en neeuds

S:sinus I'angle de direction de vent entre la 500

hpa et la 850 hpa.

Tyep = Points de rosé a 850 hPa.
Tss = Température a 850 hPa.
Tsw = Tempeérature a 500 hPa.

K-Indice (Indice de K = (Taso ~Tsmo) + Temso - (Tooo - (T7w -Tymo) : 1a dépression du point de rosée a

George) Tsm) 700 hPa.
(Taso - Tseg) @ fournit I"information sur le gradient
vertical de la température.
T = Tempeérature a 850 hPa.

Total-total TDTL = (Taso - Tsoo )+ (Tanso - Tz = Temperature a 500 hPa.
Taw) Tuso = Points de rosé a 850 hPa.
NE= Niveau d'équilibre
T, -T. NCL= Niveau de convection libre
CAPE | g— I g= acceleration de la pesanteur
CAPE= | "1 Type= Température virtuelle de la parcelle

Tye,= Température virtuelle environnementale

Tableau 1 : Les indices d’instabilité atmosphérique.
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Tableau 5 : Valeurs standards de I'indice K proposées par
George (J. ]J. George, 1960).

1.6 Indice Total-total

Lindice d’instabilité total-total (TT) a été proposé aussi par
Robert C. Miller en 1972 (Miller, 1972). Cet indice est en fait
la somme de deux indices distincts, le total vertical (VT) et
le total transversal (CT). Le total vertical représente le pro-
fil de la température verticale, tandis que le total transver-
sal donne une image du profil d’humidité. Miller a fait
une étude approfondie de 'indice TT et de ses deux com-
posantes. Ceci a mené a la définition des seuils suivants
(Tableau 6) :

Indice de TT Type de phénomene associé
TT<40 Aucun orage
40<TT <43 Risque d’orage faible
44 <TT <45 Quelques orages faibles
46 < TT < 47 Quelques orages modérés
, orages faibles épars
48 <TT <49 Orages violents isolés,
orages modérés épars
50 < TT <57 Quelques orages violents,
tornades isolées
58 < TT <59 | Quelques orages violents, tornades
TT>59 Orages violents épars, tornades

Tableau 6 : Valeurs standards de I'indice TT proposées par
Miller (Miller, 1972).

1.7 CAPE
L'Energie Potentielle Convective Disponible (CAPE) est une

mesure de 'instabilité a travers la profondeur de 'atmospheére.

Elle est liée a la force de courant ascendante dans les or-
ages. Plus la valeur de cet indice est élevée, plus le risque
de phénomene météorologique est violent, comme 1'orage.
Les seuils standards, définis par le service météorologique
américain appartenant au NOAA

(https:/ /www.weather.gov/mfl/analysisinfo)[8], sont résumés
dans le tableau 7:

2. Méthodologie

2.1 Données utilisées

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé les données
SYNOP, METAR et radiosondage élaborées par la station
météorologique aéroportuaire d’Alger Houari-Boumediene;

K-Indice | Caractére des orages | Probabilité d’orages CAPE Type de phénomene associé
K<15 Aucun 0 0 < CAPE < 1000 Marginalement instable donnant
15<K<20 Peu probables 20 des averses ou des orages ordinaires .

20<K<25 Isolés 20-40 1000 < CAPE < 2500 Modérément instable donnant
25<K<30 Tres épars 40-60 des orages qui peuvent étre violents.
30<K<35 Epars 60-80 2500 < CAPE < 3500 Tres instable donnant des orages
35<K<40 Nombreux 80-90 violents.

K>40 Certains 100 3500 < CAPE Extrémement instable et tres

favorable a des orages violents

Tableau 7 : Valeurs standards de I'indice CAPE
(https:/ /www.weather.gov/mfl/analysisinfo)[8].

localisée a 36.43 N et 3.15 E, et se trouvant a une altitude de
20 m par rapport au niveau de la mer. Les données utilisées
sont des données quotidiennes avec une chronique de 22
ans (2000 a 2021). La fréquence des messages SYNOP est tri-
horaire et celle des messages METAR est horaire. Par contre,
nous disposons d'un seul message TEMP de radiosondage
établé par la station d’aérodrome d’Alger a 00 TU chaque
jour.

Pour avoir une idée sur la densité de notre échantillon
de données utilisé et sa continuité, on a trié tous les don-
nées des fortes pluies sur notre période d’étude et a partir
de ces résultats, on a obtenu les 625 situations. Nous avons
constaté quinze (15) jours de non-disponibilité de données
RS répartis comme suit : 12 jours de manque pour la saison
hivernale et 3 jours de manque pour la saison transitoire.
Nous avons éliminé les cas ou les RS sont indisponibles.
Cependant, ces cas ne peuvent pas étre récupérés a cause
d’interruption de I'information. Toute fois ces données élim-
inées présentent une marge d’erreur de 2,4%. Donc on peut
définir un seuil de confiance de 97,6% ce qui est largement
suffisant pour le cas de notre étude.

2.2 Analyse et traitement des données
La premiere sélection des données est faite sur la base saison-
niere. Dans chaque année, nous avons pris un échantillon
de 8 mois de données qui correspondent aux deux saisons
hivernale et transitoire, [novembre-février] et [avril-mai;
aolit-septembre], respectivement. Nous avons procédé, en-
suite, a la sélection des situations pluvio-orageuses en util-
isant les observations SYNOP et METAR enregistrées par la
station aéroportuaire de Houari Boumediene. Des seuils
de précipitations, 20 mm/24h et 10 mm/24h, ont été im-
posés pour les deux saisons, hivernale et transitoire, respec-
tivement. Le choix des seuils est basé sur la nature des
pluies orageuses. En hiver, généralement les pluies sont
sous forme stratiforme a caractere continu et régulier. En
saison transitoire, elles sont sous forme convective a carac-
tere discontinu, isolé et irrégulier. La figure 1 montre, a titre
illustratif, la répartition annuelle des cumuls de précipita-
tions mensuels enregistrés par la station d’Alger durant la
période 1991-2020.

La figure 2, schématise le processus d’analyse et de
traitement suivi pour identifier toutes les situations pluvio-
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orageuses survenues durant la période 2000-2021.

Cette étape de sélection a permis d’identifier 625 situa-
tions pluvieux-orageuses durant toute la période d’étude.

Puis, nous allons calculer les indices d’instabilité corre-
spondants a ces situations en utilisant les observations de
radiosondage enregistrées par la méme station. Nous avons
utilisé, pour cela, un script développé par le département
des sciences atmosphériques de 'Université du Wyoming
aux Etats-Unis

(https:/ /weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)[9].

Ce script permet aussi d’accéder a tous les radiosondages
disponibles via le réseau SMT (Systéme Mondial de Transm-

ission) de 'OMM. Pour s’assurer de la fiabilité des in-
dices calculés par ce script, nous avons opté a la vérification
d’'un échantillon de données arbitrairement choisi en appli-
quant les formules mathématiques décrite dans le Tableau
1.

Alger-Précipitation moyenne

125

100

& @ ‘r’ﬂ‘h v“.& & @\e v"\’\ ) ﬁx UL“‘ o .g““"'\

o & &
B ous
Figure 1. Répartition annuelle des cumuls de
précipitations mensuels enregistrés durant la période
1991-2020 sur la station d’Alger

. Quantité (mm])

Collecte
METAR SYNOP
Diagnostique
< B Quantité de
preécipitation

Données
Collectées

Analyse

Figure 2. Schéma d’analyse et de traitement de données
suivi pour la sélection des situations pluvieux-orageuses
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3. Résultats et interprétations

3.1 Saison hivernale

Pour faciliter 'analyse des résultats et prendre en compte
le degré de sévérité du phénomene, nous avons répartis les
situations pluvio-orageuses recensées durant cette saison
en trois classes en fonction de cumul de pluie en 24 heures,
40 mm, 30 mm et 20 mm. Le tableau 8 résume les valeurs
des indices d’instabilité calculées pour les trois classes de
situations considérés durant la saison hivernale.

Pour une quantité de précipitation de 40 mm ou plus qui
sont considérées comme des situations séveres, les valeurs
de I'indice Showalter varient entre 3.59 et 0.92. Ces valeurs
sont trés loin de celle proposées par Showalter dans le tableau
2 (< -3) pour de telles situations. L'indice de Galway varie
entre -1.24 a 3.68 contre - 6 valeur standard proposée par
Galway dans le tableau 3 pour des situations de ce types. De
méme pour les valeurs de SWEAT, et CAPE qui oscillent en-
tre 155.03 2 299.40 et 0 a 155, respectivement, qui sont tres
loin de celles définies dans les tableaux 4 et 7. Les valeurs
del'index K et TT sont relativement proche de ceux définis
dans les tableaux 5 et 6, respectivement.

Pour une pluviométrie moyenne entre 40 a 30 millimeétres,
les valeurs des indices calculées SI, LI, SWEAT et CAPE
sont tres loin des valeurs standards proposées par les au-
teurs, pour ce type de situation, dans les tableaux 2, 3, 4
et 7. Cependant, les indices K et TT calculés sont plus
raisonnables en les comparant avec ceux proposés. Le
méme constat est observé pour la troisieme classe de situa-
tion (30 a 20 mm), avec toujours des indices SI, LI, SWEAT
et CAPE plus loin de ceux proposés et des valeurs de K et TT
plus raisonnables.

3.2 Saison de transition

De méme, nous avons réparti les situations pluvio-orageuses
recensées durant cette saison en trois classes, différentes
de la précédente saison, en fonction de cumul de pluie en
24 heures, 30 mm, 20 mm et 10 mm. Le tableau 9 résume
les valeurs des indices d’instabilité calculées pour les trois
classes de situations considérés durant la saison de transi-
tion.

Pour la premiere classe de situation (<30 mm), toutes les
valeurs des indices SI, LI, SWEAT, K, TT et CAPE calculées
sont raisonnables par rapport a celles proposées par les
auteurs.

Les indices d’instabilité SI, SWEAT, K, TT et CAPE cal-
culés pour la deuxiéme classe de situation sont relativement
proches de ceux proposés par les auteurs. A I'exception de
I'indice LI qui s’éloigne de la valeur proposée par Galway
dans le tableau 3.

En ce qui concerne la troisiéme catégorie de situation,
nous constatons des faibles différences entre les indices SI,
LI, Ket TT calculés et ceux définis pour ce type de situations.
Par contre, les écarts constatés pour les deux autres indices
SWEAT et CAPE, sont importants. Le tableau 10 récapitule
les intervalles de variations des indices d’instabilité calculés
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RR(mm) | N.cas | Orowalter | [Indicede | SWEAT 1y p e | Totaltotal | CAPE
indice Galway indice
155.03<

N 0<CAPE<

RR >40 12 0. ‘2)2;;[{ n 11;3468 SWEAT | 21.3<K<32 38‘35?‘ 12879
‘ : <299.41 : '
40>RR > 3.68<L1<6.8 | 952< SWEAT | 16.4<K< 32.9<TT< | 0<CAPE<
13
30 3.59<51<5 7 <155.03 71.3 38.2 9.3

30>RR > - — 6.87<LI< 43.07< 4.1 27.8<TT< | 0<CAPE<

20 ' 11.05 SWEAT<95.2 | <K<16.4 32.9 123.99
Tableau 8 : les valeurs obtenues des indices durant la saison hivernale.
RR (mm) | N.cas | Orowalter | Indicede | SWEAT |y p i | Totaltotal | CAPE
indice Galway indice

155,62 < 122846 <
RR > 30 5 -4,88< SI <0 '5’85“;5}[ < | SWEAT< 26’3;:3[( < 44".‘3;‘; gT | CAPE<
’ 420,02 ' ’ 1638,95

98,42< 282,905 <
BDZ%R = 10 0< SI<3,61 2’52<61LI < | SWEAT< 24’;’;“;( = 40’?1; }T | CAPE<
' 155,62 ' ' 1228,46

20>RR = 18 3,61<SI 3,61< LI < sf.xgrﬁli; . | 179<K< | 269<TT< | 0<CAPE<
10 <592 4,86 08.42 24,3 40,8 282,905

Tableau 9 : les valeurs obtenues des indices durant les saisons transitoires.

relatifs a chaque saison et les seuils standards proposés par
la littérature. En effet, nous remarquons, en général, que les
seuils relatifs aux indices calculés pour la saison transitoire
sont plus proches a ceux recommandés par la littérature.
Par contre, pour la saison hivernale, des différences impor-
tantes ont été constatées. Il est important de mentionner
que le moment de la prise de 'observation du phénomene
orage relevé dans le METAR, ne coincide pas forcement a
I'heure de lacher de radiosonde. Ceci pourra constituée une
source d’'incertitude dans cette étude. Ceci, peut étre, était
a l'origine des incompatibilités constatés entre les seuils
calculés et ceux proposés par la littérature.

D’apres ces résultats nous pourrons avancer que l'util-
isation de ces six indices d’orage dans la prévision opéra-
tionnelle est plus pratique et fiable durant les saisons de
transition printaniére et automnale. Par contre en hiver, il
est trés difficile de porter un jugement ferme sur la fiabilité
de ces indices. Car les lachers radiosondages, dans notre
cas d’étude, s’effectuent une fois par jour a 00h et les pluies
peuvent étre générées par des orages plus tard dans la nuit.

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié six indices d’instabilité
atmosphérique en relation avec 'apparition d’orages ac-
compagné de fortes précipitations sur la station aéroportu-
aire d’Alger. Lobjectif principal était de mettre en évidence

la compatibilité des seuillages établis par la littérature pour
ces six indices et ceux calculés pour notre région afin d’offrir
aux prévisionnistes une bonne information sur leurs fiabil-
ité et comportement pour chaque saison.

Les résultats ont montré que I'utilisation de ces six in-
dices d’orage dans la prévision opérationnelle est plus pra-
tique et fiable durant les saisons de transition printaniere et
automnale. Par contre en hiver, il est tres difficile de porter
un jugement ferme sur la fiabilité de ces indices. Car les
lachers radiosondages, dans notre cas d’étude, s’effectuent
une fois par jour a 00h et les pluies peuvent étre générées
par des orages plus tard dans la nuit.

Nous avons réussi a proposer un nouveau seuillage pour
certain indices d’instabilité notamment nnel. Aussi, afin
de consolider ces résultats, il est recommandé d’élargir spa-
tialementpour la saison de transition mais qui nécessitent
d’étre évalués et validés en opératio le domaine de cette
étude en utilisant davantage données RS disponibles en
Algérie (Tamanrasset, Béchar, Constantine et Oran) ou en
utilisant les sorties de modeles de la PNT a haute résolu-
tion verticale. Aussi pour un bon diagnostic d’orage, il est
nécessaire de se baser sur un réseau de détection de foudre
et I'imagerie satellitaire. Ceci constituera I'une des perspec-
tives a mener a courte termes.
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Min Max
Indices
Hiver Transitoire Hiver Transitoire
Standards -3 3
Showalter (SI)
Calculés 0,92 -4,88 11.8 5,92
Standards -6 3
Galway (LI)
Calculés -1,24 -5,88 11,05 4,46
Standards 300 400
SWEAT
Calculés 43,07 43,19 155,03 420,02
K Standards 15 40
Calculés -42,1 17,9 32 43,3
Total-total Standards 40 59
(TT) Calculés 27,8 26,9 52,4 55,9
Standards 0 3500
CAPE
Calculés 0 0 158,79 1638,95

(1]

[2]

[31

[4]

[51

[6]

Tableau 10 : Tableau récapitulatif des indices d’instabilités calculés et définis par les auteurs.
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