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Préface

Dans la vie de tous les jours, il y a des objets qui nous sont
a la fois familiers et étrangers.

Tels sont les nuages.

Depuis que ’homme existe, il n’a cessé de regarder les
nuages. Ceux qui assombrissent le ciel et annoncent la pluie,
navrante pour les vacanciers, bienfaisante pour les agricul-
teurs, ceux qui par leur blancheur décorent l'azur des aprés-
midi ensoleillés d’été. Ceux que I'on voit arriver avec plaisir
apres les avoir attendus trop longtemps, ceux que 'on espére
voir disparaitre pour les avoir vus trop longtemps aussi.

Pourtant, peu de personnes savent ce que sont ces nua-
ges. De quoi sont-ils constitués? Comment se forment-ils?
Comment évoluent-ils? Comment apportent-ils la pluie, la
gréle ou la neige? Et pourquoi tantdt 'une tantot l'autre?
Pourquoi la foudre ? Pourquoi les cyclones et les tornades ? Et
bien d’autres questions...

Le livre de Jean-Pierre Chalon va effacer d’'une lecture
cette ignorance. Clair, précis, bien informé, bien écrit, facile
a lire, il a en outre 'énorme avantage de faire constamment le
lien entre ce que l'on voit et ce que 'on sait, entre observa-
tion et théorie, sans pour autant cacher les zones d’ignorance.



PREFACE

C’est tantdt le livre d’un naturaliste précis, qui décrit les
nuages ou les cyclones avec la méme minutie qu'un entomo-
logiste décrit un insecte, tantdt le livre d’'un physicien, qui
explique avec une extraordinaire clarté comment un nuage
peut porter en son sein plus d'énergie que n’en produit en un
mois une centrale nucléaire et, & partir de 13, pourquoi le
nuage est un rouage si important dans 'immense machine
qu’on appelle 'atmosphere et qui est responsable du climat et
de ses fluctuations, de V'agriculture et de ses angoisses et, plus
généralement, de la vie sur cette planéte exceptionnelle qu'on
appelle la Terre.

Il nous montre aussi que, dans le fameux débat clima-
tique qui agite le monde, les nuages, leur abondance, leurs
caractéristiques sont 40 fois plus importants que les variations
récentes des gaz A effet de serre. De quoi faire réfléchir
quelques-uns et remettre les choses a leur juste place. Avant
de prédire le climat de demain, commengons par comprendre
son facteur essentiel, & savoir le cycle de l'eau et la formation
des nuages !

Au moment ot les esprits les plus lucides commencent a
prendre des positions sur les équilibres planétaires, le livre de
Jean-Pierre Chalon fournit un élément essentiel du dossier,
d’autant plus que demain des millions d’hommes souffriront
plus du manque d’eau que des gaz a effet de serre.

Un grand sujet, un grand auteur, un grand livre.

Je suis stir que beaucoup de lecteurs prendront le méme
plaisir que moi 2 le lire.

Claude Allegre,

professeur & I'Université Denis Diderot,

directeur du laboratoire Géochimie et Cosmochimie

de I'Institut de physique du Globe de Paris, Prix Crafoord 1986.






Le role des nuages

Loués par les peintres et les poetes pour leur aspect esthétique,
légers et rassurants ou noirs et menacants, les nuages font la pluie et
le beau temps. On se souvient des épisodes violents et douloureux
qui se sont produits 2 Nimes en 1988, a Vaison-la-Romaine en
1992, dans ’'Aude en 1999 ou dans la Somme en 2001, lorsqu’un
excés d’eau venu du ciel a causé de nombreuses victimes et des
dégits considérables. Redoutés lorsqu’ils provoquent des inonda-
tions, des chutes de gréle, la foudre, des coups de vent ou des tor-
nades, les nuages sont cependant, le plus souvent, souhaités et
attendus: ils fournissent la pluie qui arrose les champs et combat la
sécheresse; ils apportent la neige qui recouvre les montagnes et les
pistes de ski tout en accumulant des réserves d’eau récupérables
pendant les périodes plus chaudes et plus séches.

Parce qu'ils influent sur le climat de notre planéte, sur notre
environnement et sur nos activités humaines, les nuages ne nous
laissent pas indifférents. Comment se forment-ils ? Pourquoi sont-ils
parfois incapables de nous donner la moindre goutte de pluie?
Pourquoi renferment-ils parfois tant de violence ? Combien pesent-
ils ? Comment peuvent-ils tout a la fois flotter comme des plumes et
fournir des trombes d’eau ou des milliers de tonnes de gréle? D'ou
viennent ces quantités d’eau qui précipitent et arrosent nos cultures
tout au long de I'année?
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Autant de questions auxquelles ce livre s’efforce de répondre.
[’étude des nuages comporte des enjeux importants, en météorologie
mais aussi en climatologie. En les connaissant mieux, on pourra
prévoir comment ils réagiront au réchauffement de la planéte prévu
pour les années qui viennent. Seront-ils plus nombreux ou plus
rares ! Plus fins ou plus épais ? Plus calmes ou plus violents?

L'eau douce nécessaire a la vie

Levons les yeux et rendons hommage a I'atmosphére: non
seulement elle nous permet de respirer, mais elle intervient de fagon
importante dans le cycle planétaire de I'eau. Elle contribue a la
répartition spatiale des précipitations en favorisant le transport de
I'eau depuis les sols ou les océans vers les strates moyennes et
élevées de la troposphére (la premigre couche de 'atmosphere), des
régions océaniques vers les régions continentales, puis de nouveau
vers le sol. Elle joue aussi un role majeur dans la séparation de I'eau
et du sel mélangés dans les mers et dans les océans. Ce faisant, par
I'intermédiaire des nuages et des précipitations, 'atmospheére fournit
'eau douce indispensable a la vie de I’homme et 2 ses activités de
base comme ['élevage et 'agriculture.

Au total, 'eau de notre planéte occuperait, sous forme liquide,
un volume d’environ 1,4 milliard de kilometres cubes. Ce volume
est & peu pres constant depuis plusieurs millions d’années. Plus de
97 % de cette eau se trouve dans les océans et dans les lacs salés.
Moins de 3 % se retrouve sous forme d’eau douce, dont la majeure
partie est stockée dans les régions polaires ou dans les glaciers (plus
de 75%) et dans le sol profond (pres de 25 %) ot elle reste difficile
d’acces.

Que reste-t-il? Leau douce des rivieres, des lacs, des retenues
d’eau artificielles et des nappes phréatiques peu profondes (eau
douce facilement récupérable) ne représente que 130000 kilometres
cubes, soit environ 0,33 % du total de I’eau douce. Sans la pluie, ces
réservoirs s'assécheraient rapidement et ne pourraient plus répondre
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aux besoins. Quelles sont donc les quantités d’eau contenues dans
'atmosphere qui engendrent les pluies si souvent attendues? Ces
réserves sont-elles inépuisables?

Ramenée sous forme liquide, 'eau atmosphérique ne représen-
terait pas plus de 12000 kilometres cubes, soit & peine un cent
millieme de I’eau totale de notre planéte. Sa masse est 10 fois moins
importante que celle de I'eau douce facilement récupérable, et la
majeure partie se trouve au-dessus des océans et de régions difficiles
d’acces. Cette quantité est faible par rapport 4 nos besoins, mais
I'atmosphere n’est pas un lieu de stockage: c’est une usine, un lieu
de traitement et de transport pour I'eau en transit entre le sol, les
fleuves et les océans. Une molécule d’eau n'y séjourne en moyenne
qu'une dizaine de jours (temps du cycle atmosphérique moyen de
'eau). Pendant ce temps, elle subit toutes les transformations asso-
ciées, en passant par des phases d’évaporation, de transport, de
condensation et de précipitation (voir I'encadré intitulé « Le cycle de
Peau », a la fin de ce chapitre). Les équilibres qui assurent le maintien
du climat actuel de la plandte sont fragiles. Dans certaines régions
du globe, I'homme a provoqué une désertification en modifiant les
écosystemes. Il est du ressort des météorologistes et des climatolo-
gues de surveiller les évolutions de I'environnement qui pourraient
perturber la bonne marche du cycle de 1'eau. Nous examinerons
dans les prochains chapitres les mécanismes atmosphériques qui y
participent.

Un domaine de recherche foisonnant

Depuis 20 a 30 ans, des progrés importants ont été faits pour
comprendre la structure fine des nuages et leurs comportements.
On les doit 4 de nouveaux outils: des instruments de télédétection
capables de mesurer des variations du contenu en eau ou de la force
et de la direction du vent a l'intérieur des nuages; des avions congus
pour faire des mesures au cceur méme des orages les plus violents;
des modeles numériques capables de simuler 'évolution des nuages
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et des précipitations grace aux équations de comportement de 1'air
atmosphérique et des changements de phase de I'eau. De grandes
expériences scientifiques coordonnées ont fourni une bonne vue
d’ensemble des multiples mécanismes mis en jeu.

Ces résultats ont eu des conséquences immédiates sur la sur-
veillance et la prévision des phénoménes météorologiques dangereux.
Aujourd’hui, les outils de prévision immédiate (radars, satellites, etc.)
permettent d'observer, de suivre et de signaler des phénomeénes
violents comme les orages, les tempétes ou les cyclones. Les modeles
mathématiques utilisés pour la prévision du temps 2 plusieurs jours,
tout comme ceux qui prédisent le climat, prennent en compte certains
effets des nuages et des précipitations. Cependant, malgré ces progres
importants, prévoir la localisation ou intensité des précipitations et
de phénomenes violents tels que les orages, les chutes de gréle, les
tornades ou les pluies intenses reste difficile, car les mécanismes qui
interviennent sont extrémement complexes. Malgré les progres réalisés
depuis quelques décennies, la physique des nuages et des précipitations
est un domaine encore mal maitrisé ou les sujets de recherche sont
loin d'étre épuisés.

Une température partout clémente

Non seulement les nuages fournissent les précipitations,
mais ils controlent en partie les rayonnements regus et émis par
la plan&te, agissant ainsi sur son échauffement et sur la répartition
de la chaleur regue. En leur absence, la Terre serait une planéte
chaude, séche et aride, parcourue par des tempétes de sable et de
poussiere.

La planéte est constamment en déséquilibre thermique, car le
Soleil chauffe plus fortement I'équateur que les poles. Les nuages
réduisent ce déséquilibre grace aux échanges de chaleur qui accom-
pagnent les changements de phase de I’eau. En effet, prés de la moi-
tié de I’énergie transmise a la surface de la planéte sous forme de

N

rayonnement solaire sert & évaporer une partie de 'eau contenue
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dans les sols humides, les mers et les océans. Cette énergie est ensuite
libérée dans I'atmosphere lorsque la vapeur d’eau condense pour
former des nuages. Ce mécanisme est particulierement actif entre
les tropiques ou se produisent d’importants mouvements de 'at-
mosphere, qui dispersent la chaleur et 'humidité vers les régions
moins exposées au soleil. Ainsi, les régions intertropicales se refroi-
dissent et les régions polaires et tempérées se réchauffent. Clest
aussi par ce mécanisme que s’'organisent les nuages et les précipita-
tions qui affectent 'ensemble de la plangte.

Les nuages influent également sur la quantité de chaleur regue
et émise par la Terre (voir encadré intitulé «Le bilan radiatif de la
Terre », a la fin de ce chapitre). Leur effet est double: ils réfléchissent
en moyenne pres de 20% du rayonnement solaire vers 'espace et
Pempéchent d’atteindre la surface terrestre, mais ils participent aussi
au réchauffement de la Terre en retenant une partie du rayonnement
infrarouge terrestre qui ne peut plus s’échapper hors de 'atmosphere.
Nous avons tous constaté qu'avec un ciel dégagé, pendant la jour-
née, il fait plus chaud qu’en présence de nuages, ces derniers rédui-
sant le rayonnement solaire qui parvient jusqu’a nous. Au contraire,
les nuits de ciel calme et dégagé sont souvent bien plus froides que
les nuits de ciel nuageux, car en I'absence de nuage, le rayonnement
infrarouge (transmettant la chaleur) émis par la Terre s’échappe plus
facilement vers I'espace. Tous les nuages ne jouent cependant pas un
rOle similaire: certains fonctionnent surtout comme de forts réflec-
teurs du rayonnement solaire alors que d’autres ont une plus forte
aptitude 2 retenir le rayonnement infrarouge terrestre. Au total,
dans le climat actuel, la présence des nuages diminue d’environ 6 %
’énergie radiative de la planéte et maintient une température clé-
mente. Mais une modification de 'environnement pourrait changer
ces données, car la quantité d’eau que peut contenir I'atmospheére
dépend de sa température. Nous verrons cela en détail dans les cha-
pitres suivants.

11



COMBIEN PESE UN NUAGE?

Et si le climat se réchauffe?
Depuis plus de 10 ans, la communauté scientifique nous met en
garde contre un réchauffement prévisible du climat consécutif

N

a laugmentation des gaz a effet de serre, en particulier du gaz
carbonique (CO,): ces gaz retiennent une partie de 1'énergie émise
par la Terre et 'empéchent de s’échapper vers I'espace interstellaire.
Comment réagira la couverture nuageuse a un tel réchauffement ? Si
la température du globe augmente, les quantités de vapeur d’eau doi-
vent augmenter, et, en principe, on s’attend a voir se développer plus
de nuages. Mais quels types de nuages? Atténueront-ils le réchauffe-
ment en réduisant davantage le rayonnement solaire incident? Ou
au contraire 'amplifieront-ils en augmentant encore l'effet de serre ?

La réponse a ces questions est cruciale. En effet, I'impact glo-
bal des nuages sur le bilan radiatif de la plangte est 40 fois supérieur
a celui attribué aux variations des teneurs en gaz a effet de serre
enregistrées au cours de ces dix dernieres années. Une petite varia-
tion de la couverture nuageuse ou une modification de la nature des
nuages peut donc fortement réduire ou amplifier ces risques.

Les climatologues utilisent des modeles mathématiques pour
simuler le comportement couplé de 'atmosphere, de 'océan et de
la végétation, et pour estimer I'évolution du climat. Ces modeles
doivent représenter précisément I'effet des nuages sur les rayonne-
ments solaire et terrestre, mais aussi les modifications de leurs carac-
téristiques (étendue spatiale et organisation des nuages, nombre et
dimension des gouttelettes d’eau, forme, nombre et dimension des
cristaux de glace, etc.) qui résulteraient d’'un réchauffement de la
planéte. Ce genre d’études est d’autant plus important que la réac-
tion des nuages aura des conséquences non seulement sur la tempé-
rature, mais surtout sur la pluviométrie et la sécheresse. Or, ces
processus sont encore assez mal compris. C’est une des difficultés
majeures et une des principales sources d’'imprécision que rencon-
trent les tentatives de prévision des évolutions du climat. Des cher-
cheurs du monde entier collaborent pour résoudre ce probléme.

12
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Pour comprendre les mécanismes qui gouvernent leur formation
et celle des phénomenes associés, commencons notre promenade
dans les nuages. Dans les chapitres suivants, nous examinerons
d’abord divers aspects que prennent les nuages: formes, tailles, cou-
leurs ou effets lumineux (chapitre 2). Nous proposerons ensuite une
classification des nuages en fonction de leurs caractéristiques dans le
chapitre 3. Celles-ci refletent le comportement de I’élément princi-
pal des nuages: I'eau, sous toutes ses formes. Le chapitre 4 décrit la
formation des gouttelettes et des cristaux de glace qui composent les
nuages et les brouillards. La naissance et I'évolution des nuages sont
retracées au chapitre 5. Le chapitre 6 traite de I'organisation des pré-
cipitations, alors que le chapitre 7 s’attache 2 décrire les phénomenes
violents qui leur sont parfois associés: foudre, tornades, etc. Enfin, le
chapitre 8 expose les moyens de mesure et de surveillance disponibles
ainsi que les méthodes employées pour faire progresser notre connais-
sance et notre compréhension de ces phénomeénes. Tout au long du
livre, des encadrés proposent d’aller plus loin, sans étre indispensables
a la compréhension générale des phénomenes décrits.

Circulations d’eau et de chaleur

Le cycle de l'eau: les transferts et les réserves

Les réserves d’eau disponibles sur la planéte sont d’a peu prés
1,4 milliard de kilométres cubes dans les océans, 40 millions de kilo-
métres cubes dans les glaces polaires, les nappes phréatiques, les
sols, les lacs et les riviéres, et seulement 12 ooo kilométres cubes dans
’atmosphére. Les échanges annuels entre les surfaces continentales,
’atmosphére et ’océan sont représentés de fagon schématique sur la
figure 1. Les unités représentent 1000 kilométres cubes d’eau (1000
milliards de tonnes) et sont notées « Unités ». L’évaporation depuis les
surfaces océaniques et les surfaces continentales vers 'atmosphére
transfére chaque année 430 unités, soit 430000 kilométres cubes.

13



COMBIEN PESE UN NUAGE!?
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1. Réserves d’eau atmosphérique et transferts annuels moyens entre les sur-
faces continentales, 'atmosphére et ’océan. Les volumes indiqués sont ceux
qu’occuperait 'eau atmosphérique si elle était entierement condensée sous
forme liquide. Les précipitations annuelles sont 36 fois plus importantes que
laréserve d’eau atmosphérique. Les unités sont exprimées en milliers de kilo-
métres cubes, ce qui correspond aussi a des milliers de milliards de tonnes.

Cette évaporation est totalement compensée par les précipitations qui
représentent un flux identique. Elles sont environ 36 fois plus impor-
tantes que les réserves en eau de 'atmosphére a un instant donné,

L’évaporation est globalement cing fois plus importante au-dessus
des océans qu’au-dessus des continents, les précipitations y sont trois
fois plus importantes. Le bilan de ces transformations donne un gain
d’évaporation (évaporation moins précipitations) de 30 unités au-dessus
des océans. En revanche, au-dessus des continents, I’évaporation ne
suffit pas a alimenter les précipitations dont une partie ruisselle sur les
sols, dans les riviéres et dans les nappes souterraines avant de rejoindre
les mers ou les océans. C’est le vent qui permet de combler ce déficit en
transportant une quantité moyenne annuelle de 30 unités de vapeur
d’eau, des régions océaniques vers les régions continentales.

14
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Le bilan radiatif de la Terre

La température du systéme Terre-atmosphére résulte d’un équi-
libre entre I’énergie qu’il recoit et celle qu’il émet. La majeure partie
de ’énergie recue provient du Soleil qui nous transmet un flux éner-
gétique d’environ 0,17 milliard de milliards (0,17 x 10%%) de watts
(1 watt vaut 1 joule par seconde), soit un flux moyen de 340 watts par
métre carré de surface terrestre. Sa température de surface atteignant
environ 6 ooo degrés Celsius (°C), le Soleil émet un rayonnement sur-
tout composé de lumiére visible, avec un maximum qui correspond a
la couleur jaune (0,6 micrométre de longueur d’onde). Plus froides
que le Soleil, la Terre et 'atmosphére émettent un rayonnement de
plus grandes longueurs d’onde, concentré entre 4 et 80 micrométres,
avec un maximum dans Uinfrarouge thermique, vers 12 micrométres.
Par chance, 'atmosphére est relativement transparente au rayonne-
ment solaire mais absorbe fortement le rayonnement infrarouge émis
par la surface de la Terre. Le flux moyen d’énergie solaire dirigé vers
la Terre et qui arrive aux limites de I"atmosphére est de 340 watts par

BILAN RADIATIF DE IA TERRE |
(en watfs fm? de Surtace terrestie.)

—
i 00 20 20
HATMOSPHERE

2. La Terre a une
température moyenne
de 15 °C parce gu’elle
recoit de I’énergie @
la fois du Soleil et de
400 'atmosphére. En

) 'absence d’atmosphére,

et . N
H—“J/éﬁ ce serait une planéte

L owme Aowmr | gaceedontla
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métre carré : une partie {80 watts par métre carré) est absorbée par
I'atmosphére, une autre (100 watts par métre carré) est réfléchie vers
lespace, le reste (160 watts par métre carré, soit prés de 50 %) est
absorbé par la surface terrestre.

La température de cette surface résulte d’un équilibre entre
Pénergie qu’elle regoit (490 watts par métre carré) a la fois du Soleil
(160 watts par métre carré) et de 'atmosphére (330 watts par meétre
carré) et I'énergie gu’elle renvoie (490 watts par métre carré) vers ’at-
mosphére et I’espace interstellaire. Ces échanges d’énergie permet-
tent de maintenir une température globale moyenne de 15 °C. Sur les
490 watts par métre carré d’énergie renvoyés, une partie (100 watts
non radiatifs) réchauffe I’atmosphére par conduction (10 & 15 watts
par métre carré) ou est utilisée pour évaporer de 'eau des océans,
des lacs ou des sols humides (85 & 9o watts par métre carré) ; le reste
(390 watts par métre carré) est absorbé par I'atmosphére (360 watts
par métre carré) ou rayonné directement vers 'espace (30 watts par
métre carré).

Les deux tiers de ’énergie que recoit la surface terrestre lui sont
transmis par 'atmosphére, nous voyons que cette derniére joue un
role majeur sur le bilan radiatif de la Terre. En ’absence de nuages et
de gaz dits a effet de serre comme la vapeur d’eau et le gaz carbo-
nique, la Terre aurait une température moyenne de —18 °C et serait
une planéte gelée. Ce phénoméne, qui réchauffe la Terre de prés de
33 °C et lui permet d’avoir une température moyenne de 15 °C, est
souvent nommé effet de serre. Cette appellation est impropre
puisque, dans une serre, la température est maintenue élevée par
suppression des échanges d’air entre Uintérieur et I'extérieur, ce qui
n’est pas le cas de 'atmosphére réchauffée qui favorise les échanges
par convection. La température de la Terre reste élevée parce qu’elle
recoit de I'énergie a la fois du Soleil et de ’atmosphére. Le rble des
nuages est important dans le maintien de 'équilibre thermique que
nous venons de décrire, et une modification, méme faible, de leurs
caractéristiques (composition, altitude, épaisseur, couverture nua-
geuse, etc.) pourrait entrainer des conséquences dramatigques pour le
climat.
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L'allure d'un nuage

Ils font un art d’aller

Sur les chemins du vent.
Quand plonge la grenouille
Se dresse I’éléphant

Et les formes bredouillent
Dans un dessin d’enfant.

Nuages dans Carnet de Veilhes de Gaston Puel,
Fditions L’ Arriere-Pays (Auch).

~

Lequel d’entre nous ne s'est pas attardé 2 regarder passer,
comme Gaston Puel, les nuages qui prennent les apparences les plus
variées, se forment et se déforment pour ressembler tour A tour a
une grenouille, & un oiseau ou a un éléphant?

La hauteur des nuages peut se limiter & quelques centaines de
metres ou dépasser une quinzaine de kilometres. La largeur des nuages
est encore plus variable: le petit cumulus de beau temps s’étend sur
quelques centaines de métres, tandis que le cumulonimbus générateur
d’orages couvre une dizaine de kilometres; encore plus impression-
nants, les lignes de grains, les cyclones tropicaux ou les systémes
frontaux qui arrosent nos régions en hiver occupent plusieurs cen-
taines, voire quelques milliers de kilometres.
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Ce que nous racontent les nuages

Forme, dimensions, localisation et comportement des nuages
reflétent I’état de 'atmosphere au-dessus de nos tétes. Ces caracté-
ristiques résultent en effet des mouvements de l'air et de la trans-
formation de la vapeur d’eau en gouttelettes liquides ou en cristaux
de glace. Certains nuages sont pacifiques et annoncent le beau
temps ; d’autres sont inquiétants et signalent la présence de phéno-
menes dangereux ou larrivée imminente du mauvais temps. Par
exemple, les nuages en forme de vagues déferlantes (nuages en
rouleaux) ou ceux qui s'effilochent en longs filaments blancs, en
chevelure ou en trainées obliques (cirrus uncinus) nous indiquent
la présence de vents forts en altitude. Lorsque ces filaments sont
associés a une perturbation, ils précédent souvent d’'une dizaine
d’heures le mauvais temps et les premiéres précipitations, et en sont
le premier signe identifiable.

Les nuages en forme de lentilles (altocumulus lenticularis),
immobiles dans le ciel, correspondent 4 une ondulation de lair
soulevé par une montagne ou une colline voisine. Ils sont associés
a la présence d’une forte turbulence, laquelle s’étend parfois bien
au-dessus des régions couvertes par les nuages. Ceux en forme de
chateaux ou de remparts (altocumulus castellanus) sont le signe
d’une forte instabilité de I'air, susceptible de faciliter le développement
d'orages dans les heures & venir. Les grandes enclumes qui s'étalent au
sommet du roi des nuages, le cumulonimbus, signalent une activité
orageuse, souvent accompagnée d’averses, de vents forts, de coups de
foudre, voire de gréle ou de tornades.

La contenance d'un nuage

A Texception des voiles fins, les nuages sont opaques; leurs
bords étant souvent nets et bien marqués, ils paraissent avoir une
bonne consistance. Lorsqu’on passe 4 proximité en avion, et quand
ils sont directement éclairés par le Soleil, on a I'impression qu'on
pourrait s'y accrocher, y glisser comme sur un champ de neige. En
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réalité, on les traverse facilement, car ils sont essentiellement com-
posés d’air. Les gouttelettes et les cristaux, pourtant fort nombreux
(plusieurs centaines de millions 2 plusieurs milliards dans chaque
metre cube de nuage), représentent au plus quelques milliemes de
la masse d’air nuageux et occupent rarement plus d’un millioniéme
de son volume: les 999999 millioniemes restants sont occupés par
de T'air sec et de la vapeur d’eau.

Les nuages sont constitués d’air sec, de vapeur d’eau et d’eau
condensée sous forme de gouttes liquides ou de cristaux de glace.
Leurs masses représentent la somme des masses de ces trois consti-
tuants. Les petits nuages bourgeonnants qui flottent dans le ciel les
jours de beau temps paraissent légers comme des plumes. Il semble
qu'on pourrait les porter d’une seule main. Pourtant, le moindre petit
cumulus mesure pres d’'un kilomeétre de coté et de haut, et pése plus
d’un million de tonnes. Il contient 10000 tonnes d’eau sous forme de
vapeur et plus de 500 tonnes sous forme de gouttelettes ou de cristaux
de glace. Un gros cumulonimbus de 15 kilomatres de coté et de
10 kilometres de haut pese 1000 fois plus, soit un milliard de tonnes;
il contient plusieurs millions de tonnes d’eau liquide et de glace. I est
aussi lourd qu'un milliard d’automobiles ou que trois millions
d’Airbus A340, et contient autant d’eau que 10000 camions citernes
ou que plusieurs pétroliers géants. On peut se demander comment,
avec une masse si importante, les nuages ne nous tombent pas sur la
téte. Souvent, la raison évoquée est la présence de courants d’air
ascendants qui soulévent les gouttes et les cristaux ; mais ce n’est pas
si simple. Nous y reviendrons au chapitre 5.

La couleur des nuages

Un enfant dessine volontiers un ciel bleu parsemé de nuages
blancs. Quand le ciel est couvert, on le voit gris. Pourquoi ces couleurs?
La lumiere blanche du Soleil est un mélange de toutes les cou-
leurs visibles par 'ceil humain. Or, la multitude de molécules d’air
rencontrées perturbe le trajet des rayons solaires et diffuse une grande
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partie du rayonnement, surtout de couleur bleue, dans toutes les
directions; ce rayonnement diffusé de toute part arrive jusqu’a nos
yeux et nous fait paraitre I'ensemble du ciel bleu. 1l sera d’autant
plus bleu que le trajet parcouru dans 'air sera important. Les autres
rayonnements, moins diffusés, poursuivent leur chemin.

Ce mécanisme permet aussi d’expliquer les soleils rouges fré-
quemment observés tat le matin ou tard le soir. A ces instants, la
lumiere qui nous parvient directement du Soleil traverse une couche
d’atmosphere bien plus épaisse qu'en milieu de journée, lorsque
I’astre est proche de la verticale; le nombre de molécules participant
a la diffusion du bleu est plus important, et le rayonnement, débar-
rassé d'une grande partie de sa composante bleue, devient rouge
orangé (voir la figure 3).

3. La couleur du ciel. La composante bleue de la lumiére du Soleil est trés dif-
fusée par les molécules d’air et nous fait apparaitre le ciel bleu, alors que tes
rayons provenant directement du Soleil, dépouillés d’une grande partie de
cette composante, sont orangés.
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4. La couleur des nuages. Les rayons du Soleil sont diffusés par les gouttelettes
d’eau et les cristaux de glace qui composent les nuages. Ainsi, le c6té éclairé
par le Soleil est blanc lumineux alors que le cdté caché est sombre.

Et la couleur d’'un nuage? Elle dépend de sa composition
(taille des gouttes et des cristaux de glace), de son épaisseur et de
’angle sous lequel il est éclairé par le Soleil. Bien qu'ils n’occupent
qu’une faible partie du volume, gouttelettes et cristaux de glace dif-
fusent la lumigre solaire dans toutes les directions, et 'empéchent
de traverser le nuage; ils lui donnent un aspect opaque (voir la figu-
re 4). Ainsi, un nuage blanc est composé de gouttelettes ou de cris-
taux suffisamment petits pour diffuser toutes les longueurs d’onde
(et donc toutes les couleurs) recues du Soleil, de facon quasiment
identique dans toutes les directions. Excepté pour les nuages min-
ces, il est peu probable qu'un rayon lumineux traverse un nuage
sans étre dévié de sa trajectoire. Un gros nuage fait écran au rayon-
nement solaire, si bien que sa base apparait noire et menagante.
Leffet est accentué lorsque de grosses gouttes sont présentes pres de
la base, car celles-ci absorbent mieux et diffusent moins bien la
lumiére que les petites gouttes. Si elles deviennent assez grosses
pour tomber du nuage vers le sol, ces gouttes forment des trainées
de précipitation sombres et inquiétantes.
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Quand le Soleil est proche de I'horizon, les nuages élevés
paraissent blanchétres, alors que les nuages moyennement élevés
sont orangés ou rouges, car ils rediffusent vers nous la lumiére rouge
du soleil rasant. Les nuages les plus bas, situés dans I'ombre de la
Terre, sont gris. Ces différences de couleur fournissent une indica-
tion sur Paltitude relative des diverses couches nuageuses.

Irisations, halos, gloires et arcs-en-ciel

Les nuages et les précipitations donnent parfois naissance a
des phénomenes lumineux spectaculaires tels que les irisations, les
halos, les gloires ou les arcs-en-ciel. Ces phénomenes proviennent
des perturbations apportées aux rayons lumineux par la présence de
gouttes d’eau ou de cristaux de glace.

5. Une distance angulaire de 22 degrés correspond a ’angle sous lequel on voit
sa main au bout du bras tendu.
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6. Des halos de 22 degrés
et de 46 degrés de rayons
angulaires se forment lorsque

la lumiére du Soleil ou de la Lune
traverse un nuage composé de
cristaux de glace en forme

de colonnes hexagonales. =

Les irisations sont des couleurs observées sur les nuages, tantot
entremélées, tantdt en bandes paralléles aux contours des nuages. Les
couleurs dominantes sont le vert et le rose nacrés, souvent avec des
nuances pastel. Elles sont visibles jusqu'a des distances angulaires de
20 ou 30 degrés par rapport au Soleil, ce qui correspond 4 peu prés
a I’angle sous lequel nous voyons notre main placée perpendiculai-
rement au bras tendu (voir la figure 5). Le principal processus de for-
mation des irisations est la diffraction (ou déviation) des rayons du
soleil rasant les bords des gouttelettes d’eau en suspension. Toutes
les longueurs d’onde qui composent la lumigre solaire ne sont pas
déviées de ]a méme fagon et se séparent, faisant apparaitre les cou-
leurs de l'arc-en-ciel.

Le halo est un anneau de lumiére entourant le Soleil ou la
Lune. On l'observe lorsqu'une partie de la lumiére envoyée par le
Soleil ou la Lune est déviée (par réfraction) en pénétrant dans des
cristaux de glace en forme de colonnes hexagonales (voir la figure 6).
Le halo le plus fréquent a 22 degrés de rayon angulaire (petit halo).
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11 est facile 2 identifier: quand on tend le bras et que 'on place la
main perpendiculairement au bras de maniére a cacher le Soleil ou
la Lune, on voit le halo passer par 'extrémité des doigts. Le halo de
46 degrés de rayon (grand halo) est moins fréquent. Ces halos se
forment car la lumiére est déviée de 22 degrés lorsqu’elle traverse un
cristal par deux de ses cotés rectangulaires et de 46 degrés lorsqu’elle
le traverse par un coté rectangulaire et un c6té hexagonal. Les halos
sont blancs et brillants, ou parfois colorés avec une palette de cou-
leurs allant du rouge coté intérieur au bleu vers Pextérieur.
Lobservation d’un halo signale la présence de cristaux de glace
(nuages du type cirrus, brouillards glacés, etc.). On observe parfois
des arcs lumineux tangents au sommet et a la base des halos.

En altitude, il arrive que I'on apercoive une série d’anneaux
colorés autour de son ombre portée sur un nuage ou sur du
brouillard ou, plus rarement, sur de la rosée: c’est la gloire. Les
observateurs aériens voient fréquemment une gloire autour de
I'ombre portée de leur aéronef. Ce phénomene est da a la présence
de nombreuses petites gouttelettes d’eau qui renvoient une partie
de la lumiere (a la fois par réflexion et par réfraction).

Larc-en-ciel est un des phénomeénes lumineux naturels les plus
spectaculaires. Sa palette de couleurs s’étend du violet coté inté-
rieur au rouge vers l'extérieur. Un arc-en-ciel apparait lorsque la
pluie tombe d’un c6té du ciel et que le Soleil (ou la Lune) brille de
Iautre coté. Pour le voir, il faut regarder la pluie en face et tourner
le dos au Soleil. Les gouttes de pluie agissent comme une multitude
de petits miroirs réfléchissant et réfractant la lumiére qu’elles regoi-
vent du Soleil, sous un angle compris entre 40 et 42 degrés. La posi-
tion de Parc-en-ciel est celle des gouttes qui renvoient les rayons
venus du Soleil (voir la figure 7). L'arc-en-ciel n’est pas un objet.
Deux personnes, méme proches I'une de I'autre, ne regoivent pas la
lumiére des mémes gouttes et chacune voit donc son propre arc-en-
ciel. Lorsqu’on bouge, quelle déception! Les rayons lumineux que
'on regoit ne parviennent plus des mémes gouttes, et l'arc-en-ciel
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7. L'arc-en-ciel est produit par des gouttes de pluie qui nous renvoient la lumiére
du Soleil {ou celle de la Lune) situé dans notre dos.

semble se déplacer. Il est donc impossible de se rapprocher du pied
d’'un arc-en-ciel pour atteindre le légendaire trésor. On pourra
toutefois se consoler par temps ensoleillé et créer ses propres arcs-
en-ciel a 'aide de jets d’eau ou a proximité de chutes d’eau, a condi-
tion de tourner le dos au Soleil. On peut aussi remplacer le Soleil
par un projecteur de lumiere blanche.

Comment I'arc-en-ciel peut-il nous apparaitre plein de couleurs,
alors que les gouttes d’eau sont transparentes et que la lumiere du
Soleil est blanche ? Lorsque des rayons de la lumire solaire pénetrent
dans une goutte, ils sont ralentis et déviés. Dans les gouttes, comme
dans un prisme, tous les rayonnements (c’est-a-dire toutes les cou-
leurs) de la lumigre ne se propagent pas a la méme vitesse et ne sont
pas déviés de la méme fagon: le violet, le plus dévié (de 320 degrés)
ressort en formant un angle de 40 degrés avec la direction du Soleil;
le rouge, le moins dévié (de 318 degrés) ressort en faisant un angle
de 42 degrés avec la direction du Soleil. La lumitre qui quitte les
gouttes est ainsi dispersée en une palette de couleurs qui varie du
rouge A l'extérieur au violet a l'intérieur.
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On observe parfois un deuxi¢me arc-en-ciel (dit arc-en-ciel
secondaire) qui apparait autour du premier, moins brillant, et dont
les couleurs sont inversées. Cet arc-en-ciel est di a une double
réflexion de la lumiére dans les gouttes. Comme chaque réflexion
diffuse un peu plus le rayonnement, l’arc secondaire est moins lumi-
neux et moins visible que P'arc-en-ciel principal. Entre les deux
arcs, nous pouvons observer une zone sombre qui correspond aux
angles sous lesquels aucun rayon n’est renvoyé vers nous par les
gouttes de pluie.

Les nuages vus depuis les satellites

La télévision a rendu les images de la Terre vues depuis les
satellites familieres et, en particulier, celles de Météosat présentées
lors des bulletins météo. Météosat est un satellite situé a 36 000 kilo-
métres au-dessus de I'équateur. A cette distance, il tourne  la méme
vitesse que notre plangte: ainsi, il reste au-dessus du méme point et
voit la Terre toujours de la méme facon. Les images saisies depuis
I’espace mettent en évidence des organisations nuageuses qui s'éten-
dent parfois sur des milliers de kilometres (voir la figure 8). Certaines
sont caractéristiques des dépressions, c’est-a-dire des zones de basse
pression atmosphérique, et des perturbations qui les accompagnent.
Les organisations nuageuses se déplacent avec les dépressions qui
leur ont donné naissance. D’autres, formées au-dessus des monta-
gnes, restent accrochés aux reliefs et paraissent immobiles.

Sur les photographies prises en lumiere visible, les nuages
apparaissent blancs, car leurs sommets réfléchissent la lumiere
solaire, tandis que les régions les plus sombres correspondent & du
ciel clair. Les enroulements en forme de spirale sont caractéristiques
des systémes nuageux associés aux dépressions des latitudes tempé-
rées et aux cyclones tropicaux. Une observation détaillée met en
évidence des structures de plus petite échelle, telles que celles asso-
ciées aux brises qui soufflent entre la terre et 'océan ou entre la
montagne et la vallée.
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8. Image de
la Terre et
des nuages qui
la recouvrent, vue
depuis Météosat os,
le 26 septembre 1996 a
12 heures, temps universel.

A chaque instant, environ 63 % de la plandte sont couverts de
nuages. La fraction du ciel couvert est nommée la nébulosité.
Moyennée sur la planéte, la nébulosité varie peu d’un jour a l'autre
et ses variations annuelles ne dépassent pas quelques pour cent.
Toutefois, la couverture nuageuse est inégalement répartie sur l'en-
semble du globe (voir la figure 9). Les nuages sont bien plus nom-
breux au-dessus des océans (70% de nébulosité) qu'au-dessus des
continents (47 %), les contrastes les plus forts apparaissant sous les
tropiques, entre les déserts continentaux et la partie est des océans.
La nébulosité moyenne annuelle est de 72 % aux latitudes tempé-
rées, alors qu'elle atteint tout juste 52 % pres des podles et 58 % entre
les deux tropiques. Aux latitudes intertropicales, les régions équa-
toriales, trés nuageuses, contrastent avec les régions subtropicales
continentales, comme le Sahara ou le nord de I’Australie, dont le
ciel reste le plus souvent dégagé.
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9. Nébulosités moyennes de différentes régions du Globe, aux mois de janvier
et de juillet, en pourcentage de ciel couvert vu depuis le sol.
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D'une saison a lautre, la nébulosité varie beaucoup locale-
ment: par exemple, au nord de I'Inde, la nébulosité moyenne men-
suelle augmente de prés de 60% entre janvier et juillet, alors que
celle du Brésil diminue d’environ 40% dans la méme période.
Cependant, a 'échelle de la planete, les variations saisonniéres ne
dépassent pas 5 %: elles se compensent a la fois entre les basses et les
moyennes latitudes et entre 'hémisphére sud et 'hémisphere nord.

Dans les régions équatoriales, la couverture nuageuse moyenne
est plus forte 'été que ’hiver; aux latitudes tempérées, c’est 'inverse.
Pendant I'année, la nébulosité varie peu dans les régions maritimes
mais de fagon significative dans les régions continentales. De ce fait,
Pamplitude saisonniére est plus importante dans I'hémisphere nord
que dans I’hémisphere sud, ot la surface des continents est moindre.

D’un jour a l'autre, la nébulosité est variable dans une région
donnée. Uamplitude des variations diurnes est deux fois plus impor-
tante 1'été que hiver au-dessus des continents tempérés. Au-dessus
des océans, les variations les plus importantes sont observées aux
basses latitudes. A Iéchelle de la planete, la nébulosité moyenne est
plus forte la nuit que le jour au-dessus des océans, alors que c’est
l'inverse au-dessus des continents. Ces variations se compensent, ce
qui explique la stabilité des moyennes planétaires observées sur une
journée.

Avec ce que nous allons apprendre sur la formation des nua-
ges, nous pourrons expliquer la plupart de leurs caractéristiques.
Mais auparavant, tentons une classification des différents types de
nuages.
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Petite zoologie des nuages

A quelques rares exceptions prs, les nuages se développent
dans la plus basse couche de I'atmosphere, dénommée troposphére.
Ainsi, a des altitudes d’environ 10000 metres, les avions long-
courriers volent presque toujours au-dessus des couches nuageuses.

Les nuages ont des formes multiples, contiennent des gouttelettes
liquides ou des particules de glace, sont d’humeur paisible ou mena-
cante, apportent des pluies bienfaisantes ou des averses violentes, des
foudroiements et des coups de vents destructeurs. Ces caractéristiques
dépendent 2 la fois de leur altitude, de la stabilité de leur environne-
ment et de la nature des mécanismes qui les ont engendrées. Peut-on
reconnaitre les nuages et leurs effets a leur aspect ? Comment?

Les météorologues ont identifié un nombre limité de formes
caractéristiques en fonction de 'altitude et des conditions de forma-
tion. Ils ont alors composé des noms et préfixes évocateurs des princi-
paux caracteres des nuages qu'ils désignent. Ainsi, les termes «stratus »
ou «strato-», «cumulus» ou «cumulo-» et «cirrus» ou «cirro-» font
référence 2 la forme du nuage ou aux éléments qui le composent. Les
termes «nimbus» (qui signifie «nuage») ou «nimbo-» marquent
I’'aspect menagant, alors que le préfixe «alto-» indique une altitude
élevée.

«Stratus» (qui signifie «étendu») ou «strato-» caractérise les
nuages étendus en couche: les stratus, les nimbostratus, les altostratus,
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les cirrostratus ou les stratocumulus. « Cumulus» (qui signifie
«amas ») ou «cumulo-» indique les nuages ou les éléments de nua-
ges en forme de tas, de paquets, de choux-fleurs ou de balles de
coton, généralement aussi épais que larges: les cumulus, les strato-
cumulus, les altocumulus, les cirrocumulus ou les cumulonimbus. Les
nuages menagants, qualifiés par «nimbus» ou «nimbo- », sont les
nimbostratus ou les cumulonimbus. Gros générateurs de précipita-
tions, ces nuages sont sombres et bas. Plus haut, entre 2000 et 6000
metres d'altitude, on trouve l'altocumulus ou P'altostratus. Désignés
par le préfixe «alto-» (qui vient du latin altus, «haut »), ces nuages
sont toutefois moins élevés que les cirrus et autres nuages de cristaux
de glace que l'on rencontre parfois vers 10000 metres. Le terme
«cirrus » (qui signifie «filament ») ou «cirro- » qualifie ces nuages en
forme de cheveux: cirrus, cirrostratus ou cirrocumulus, qui évoluent
dans les régions les plus élevées et les plus froides de 'atmosphere, et
doivent leur aspect fibreux a la présence de cristaux de glace.

A partir de ces définitions, 'Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) a publié un Atlas international des nuages et fondé
la classification internationale des nuages selon 10 genres que nous
décrivons plus loin: les cirrus, les cirrocumulus, les cirrostratus, les
altocumulus, les altostratus, les nimbostratus, les stratocumulus, les
stratus, les cumulus et les cumulonimbus (voir la figure 10). Comme
pour la classification animale ou végétale, les genres de nuages sont
subdivisés en especes. lls peuvent aussi étre affectés de caractéris-
tiques définissant des variétés et des particularités supplémentaires
(voir Uencadré, « Petite classification », & la fin de ce chapitre).

Les especes de nuages se rapportent a I'une ou a plusieurs des
caractéristiques suivantes: la forme (nuages en bancs, en couches,
en nappes, en voiles, etc.), la dimension (surface des éléments
constitutifs, extension verticale, etc.), la structure interne (goutte-
lettes d’eau, cristaux de glace), les processus physiques, connus ou
présumés, qui régissent leur formation (relief du sol, littoral, etc.).
Les variétés précisent 'un ou I'autre des deux caracteres visuels: la

32



PETITE ZOOLOGIE DES NUAGES

transparence (nuages laissant voir ou masquant le Soleil ou la
Lune) et la disposition des éléments constitutifs (par exemple la
structure des moutonnements). Enfin, les particularités supplémen-
taires désignent des formes ou appendices attenants 2 la partie prin-
cipale d’'un nuage, tels que des protubérances pendantes a 'aspect
de mamelles, des trainées de précipitations ou des lambeaux de
nuages bas. Un méme nuage peut présenter simultanément une ou
plusieurs variétés et particularités supplémentaires.

Nous pouvons maintenant visiter le monde des nuages et
décrire en détail les caractéristiques des 10 genres cités, des nuages
les plus hauts aux plus bas, pour finir par les nuages épais.

Parmi les nuages hauts, on trouve le cirrus, le cirrocumulus et
le cirrostratus. Aux latitudes tempérées, ces nuages se situent géné-
ralement au-dessus de 6000 metres. A ces altitudes, lair est froid et
sec, si bien qu'ils comportent de petits cristaux de glace, présentent
une faible épaisseur et ont un aspect fibreux.

//) /) Vi Cirrus

i*\ Le cirrus (en abrégé Ci) est un

W ) R
iﬁ )// <) \\ nuage blanc et délicat, en forme de fila-
“§ ments ou de bancs ou encore de bandes

L étroites. Il a un aspect fibreux, chevelu,

11. Cirrys

et souvent un éclat soyeux. Les cirrus
sont presque exclusivement constitués
de cristaux de glace, en général petits et clairsemés, d'ou leur
transparence. Il arrive cependant que les cristaux de glace devien-
nent assez gros et lourds pour tomber du nuage, notamment dans le
cas de certains cirrus denses et des cirrus en flocons. De grandes trai-
nées se forment alors. Ces cristaux de glace fondent rarement et se
transforment alors en petites gouttelettes d’eau, donnant aux tral-
nées une teinte grisitre et favorisant la formation d’un arc-en-ciel.
Quand la vitesse et la direction du vent changent selon la verticale,
ces trainées s’inclinent ou se courbent.
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Lorsque des cirrus masquent le Soleil, des halos apparaissent.
Toutefois, du fait de la faible largeur des cirrus, ces halos se refer-
ment rarement en anneau complet.

RS e Cirrocumulus
RS e, _ .
SRS Cirrocumulus (Cc en abrégé)
\D S @ o o
RAIC IR N associe «cirro-» (nuages fibreux) et

«cumulus» (amas, paquets, balles de
coton). Sous forme de bancs, de nappes

ou de couches minces de nuages blancs,

12. Girrocutulus

sans ombres propres, le cirrocumulus est
composé de petits éléments, souvent en forme de granules ou de
rides disposés plus ou moins régulierement. La plupart des éléments
ont une faible dimension apparente (inférieure 2 un degré d’angle).
On les voit moins gros que des ballons de football placés 4 20 métres
ou que les moutons d’'un troupeau qui paissent dans un champ situé
100 metres plus loin. Ce nuage a un aspect pommelé; on parle alors
de ciel moutonné.

Les cirrocumulus sont constitués de cristaux de glace. Quand
elles existent, les gouttelettes d’eau fortement surfondues (liquides
a une température inférieure a 0 °C) sont fugaces et se transforment
rapidement en cristaux de glace. Dans ces nuages, on observe par-
fois une couronne ou des irisations.

Cirrostratus

Dans cirrostratus (Cs), on recon-
nait «cirro-» (nuages fibreux) et «stra-
tus» (nuages étendus, en couches).
Sous forme de voile nuageux, transpa-

rent et blanchatre, d’aspect fibreux ou

lisse, le cirrostratus couvre entieérement
ou partiellement le ciel, et engendre souvent des phénomenes de
halo. Ce nuage comporte des cristaux de glace. La petitesse de ces
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cristaux, leur grande dispersion et I'épaisseur modérée du cirrostra-
tus expliquent la transparence de ce nuage, au travers duquel on
voit nettement le contour du Soleil.

Comme dans le cas des cirrus, lorsque des cristaux de glace
sont assez gros pour acquérir une vitesse de chute appréciable, on
observe des trainées en forme de filaments, qui conférent 4 ces nuages
un aspect fibreux.

Dans les cirrostratus minces, on observe fréquemment des
phénomenes de halo. Parfois, le voile de cirrostratus est si ténu que
le halo constitue le seul indice de sa présence.

A plus basse altitude, entre 2000 et 6000 metres, se situent les
nuages moyens, altocumulus et altostratus. Ceux-ci sont composés
de gouttelettes d’eau liquide et, lorsque la température est suffisam-
ment basse, de cristaux de glace.

Altocumulus

Le mot altocumulus (Ac) vient de
«alto-» (nuage de la moyenne tropo-
sphere) et de «cumulus» (amas, paquets,
balles de coton). Comme le cirrocumu-

lus, ce nuage a un aspect pommelé. Sous

forme de bancs, de nappes ou de couches 14. Attocumalus

de nuages blancs ou gris, composés de
lamelles, de galets ou de rouleaux, 'altocumulus a généralement des
ombres propres et un aspect fibreux ou diffus. La plupart de ses petits
éléments sont disposés régulierement et ont une dimension apparente
(comprise entre un et cinq degrés) plus importante que celle des él¢-
ments des cirro-cumulus, ce qui permet de les distinguer de ces derniers.
Les altocumulus sont constitués en majeure partie de gouttelet-
tes d’eau. Clest pourquoi ils sont opaques et posseédent des contours
nets. Néanmoins, lorsque la température est trés basse, des cristaux
de glace se forment; si, en plus, les gouttelettes s’évaporent, le nuage
devient glacé dans sa totalité et perd la netteté de ses contours.
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Dans les parties minces des altocumulus, on observe fréquem-
ment une couronne ou des irisations. Les altocumulus engendrent
parfois des parhélies ou faux soleils: par le méme phénomene de
réfraction qui produit le halo, une image du Soleil se forme. Les
altocumulus donnent aussi naissance 4 des colonnes lumineuses qui
indiquent la présence de cristaux de glace en forme de plaquettes.

Altostratus

Vous savez désormais décomposer
le nom d’un nuage. Ainsi, I'altostratus
(ou As) est un «alto-» (nuage moyen-

nement élevé) et un «stratus» (nuage

"’15. A“H,O St -l étendu, en couches). En nappe ou en

couche nuageuse grisitre ou bleuatre,

I'altostratus s’étend sur plusieurs dizaines ou plusieurs centaines de

kilometres. Il présente des parties plus minces, a travers lesquelles le

Soleil se montre comme au travers d’un verre dépoli. Ce nuage
comporte des gouttelettes d’eau et des cristaux de glace.

Dans la région inférieure de 'altostratus, les particules consti-
tutives du nuage sont si nombreuses que le contour du Soleil ou de
la Lune apparait toujours estompé, et que 'observateur au sol ne
voit jamais de phénomeéne de halo. Bien souvent, les parties les plus
épaisses du nuage cachent la position de |'astre éclairant.

Des gouttes de pluie ou des flocons de neige existent souvent
au sein de l'altostratus et au-dessous de sa base. Les précipitations
atteignent le sol sous forme de pluie, de chute de neige ou de chu-
tes de granules de glace, généralement continues.

Plus bas encore, on reconnait le nimbostratus, le stratocumu-
lus et le stratus, dont la base se situe & moins de 2000 matres. Ces
nuages bas sont composés de gouttelettes d’eau liquide. Lorsque la
température est suffisamment basse, ils peuvent contenir des cris-
taux de glace et des flocons de neige.
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Nimbostratus

Un nimbostratus (Nb) est un
«nimbo-» (nuage sombre et menagant)

et un «stratus» (nuage étendu, en cou-
ches). Sous la forme d'une couche nua-

16. Nimbostrgtus

geuse grise, souvent sombre, brouillée
par des chutes de pluie ou de neige, le
nimbostratus recouvre généralement
une vaste région et présente une grande extension verticale. Il
contient des gouttelettes d’eau, parfois surfondue, et des gouttes de
pluie, ou des cristaux de glace et des flocons de neige, ou encore un
mélange de ces particules liquides et solides. Ce nuage trés épais, for-
tement concentré en particules, masque la lumiere provenant direc-
tement du Soleil. Le nimbostratus engendre de la pluie, de la neige
ou des granules de glace qui n’atteignent pas nécessairement le sol.

Au-dessous de la couche de nimbostratus, il existe fréquem-
ment des nuages bas déchiquetés, soudés ou non avec elle.

Stratocumulus P N {
Stratocumulus (noté Sc) signifie — (;% @!l —
«strato- » {nuages étendus, en couches) S

et «cumulus » (amas, paquets, balles de
coton). Il est composé de dalles, de
galets ou de rouleaux d’aspect non fib-

17. Shatecumulus

reux, ayant presque toujours des parties
sombres. La plupart des petits éléments disposés régulierement ont
une largeur apparente (supérieure a cinq degrés d’angle) plus impor-
tante que celle des éléments constituant les cirrocumulus et les alto-
cumulus.

Le stratocumulus comporte des gouttelettes d’eau, accompa-
gnées parfois de gouttes de pluie ou de particules de glace blanche
et opaque (neige roulée, neige en grains) ou, plus rarement, flocons
de neige. S'il existe des cristaux de glace, ils sont généralement trop
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clairsemés pour donner un aspect fibreux. Par temps froid, il arrive
que les stratocumulus engendrent d’abondantes trainées de précipi-
tation de cristaux de glace, éventuellement accompagnées d’un
halo. Lorsque le stratocumulus n’est pas trés épais, on observe par-
fois une couronne ou des irisations.

Stratus

Le stratus (St) est une couche
nuageuse, souvent grise. Sa base uni-
forme est généralement constituée de
petites gouttelettes d’eau. Il engendre

de la bruine, de la neige ou de la neige
18. Stigtus en grains. Lorsque le Soleil est visible
au travers de la couche, son contour est nettement discernable.

Le stratus mince produit une couronne de lumiére autour du
Soleil et de la Lune. Aux tres basses températures, il comporte de
petites particules de glace et peut donner lieu 4 des phénomenes de
hale. Parfois, il se présente sous forme de bancs déchiquetés.
Observé dans une direction éloignée de celle du Soleil, un stratus
mince prend une teinte grisitre brumeuse, semblable a celle d'un
brouillard. Un stratus dense ou épais renferme souvent des goutte-
lettes de bruine et, parfois, de la neige ou de la neige en grains. 1
revét alors un aspect sombre, voire menagant.

Tous les nuages que nous venons de considérer sont peu épais
par rapport i leur étalement horizontal. Au contraire, le cumulus et
le cumulonimbus sont au moins aussi épais que larges. Les vitesses
verticales de I'air y sont plus fortes et, dans les cas extrémes, attei-
gnent 100 & 150 kilomeétres par heure. On parle dans ce cas de nua-
ges de convection.

Cumulus

Dense et & contour bien délimité, le cumulus (Cu) se développe
verticalement en forme de mamelon, de déme ou de tour, dont la
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région supérieure bourgeonnante ressem-
ble 4 un chou-fleur. Le cumulus est par-
fois déchiqueté. Les parties éclairées par
le Soleil sont d'un blanc éclatant alors

que sa base est sombre et horizontale.

== Le cumulus comporte principale-

19. Cumulu s ment des gouttelettes d’eau. Lorsqu'il
est trés épais, il peut engendrer des pré-
cipitations sous forme d’averses de pluie.

Dans les parties des cumulus ot la température est nettement
inférieure 4 0 °C, des cristaux de glace se forment et se développent
aux dépens des gouttelettes d’eau surfondue, qui s’évaporent.

Les cumulus peu développés sont dénommés cumulus humilis
et, parfois, cumulus de beau temps. Ils sont peu épais. On risque de
les confondre avec des stratocumulus, mais la séparation par le ciel
bleu est bien plus nette entre deux cumulus qu’entre deux stratocu-
mulus et leur sommet est moins plat. Plus gros, le cumulus devient
mediocris, puis congestus lorsqu'il a acquis une forme de tour bien
marquée. Il peut alors engendrer des averses.

Cumulonimbus

Pour finir, voici le roi des nuages:
le cumulonimbus (Ch). Ce terme asso-
cie «cumulo-» (amas, paquets, balles
de coton) et «nimbo-» (nuage sombre

et menagant). Nuage dense et puissant,

20. Cumdlonimbus

en forme de montagne ou d'énorme
tour, le cumulonimbus a une épaisseur considérable, parfois supé-
rieure A 15 kilometres entre les tropiques. Une partie de sa région
supérieure est lisse, fibreuse ou striée, et aplatie. Cette partie s’étale
souvent en forme d’enclume ou de vaste panache. Au-dessous de la
base trés sombre coexistent des nuages bas, déchiquetés, soudés ou
non avec elle, et des précipitations, parfois sous forme de trainées.
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Le cumulonimbus est constitué de gouttelettes d’eau et,
notamment dans sa région supérieure, de cristaux de glace. Il
contient également de grosses gouttes de pluie et, souvent, des flo-
cons de neige, de la neige roulée, du grésil ou des grélons. Les gout-
telettes d’eau et les gouttes de pluie peuvent étre surfondues.

Le cumulonimbus est une véritable «fabrique de nuages». En
effet, 'étalement de sa région supérieure et la dissipation de ses
parties sous-jacentes peuvent donner naissance a des nappes ou 2
des bancs de cirrus (cirrus spissatus), d’altocumulus, d’altostratus ou
de stratocumulus. I’étalement de la région la plus élevée d’'un cumu-
lonimbus aboutit habituellement a la formation d'une enclume.
Lorsque le vent croit fortement avec l'altitude, le sommet du nuage
ne s’étale que dans le sens du vent, et prend ainsi la forme d’une
demi-enclume ou d'un vaste panache.

Les cumulonimbus sont rares dans les régions polaires, mais
plus fréquents dans les régions tempérées et tropicales.

La transformation d’'un gros cumulus (cumulus congestus) en
cumulonimbus est due & l'apparition de particules de glace dans sa
région supérieure. De ce fait, celle-ci perd la netteté de ses contours et
acquiert une texture fibreuse ou striée. Le cumulonimbus est générale-
ment accompagné d’éclairs, de tonnerre et d’averses de pluie ou de gréle.
Il peut aussi souffler des coups de vent violents, voire des tornades.

Nuages spéciaux

Vous avez certainement remarqué que je n'ai pas encore évo-
qué quelques nuages que vous connaissez bien. Ainsi, pres des reliefs,
on observe régulidrement des nuages aux formes particuliéres: len-
tilles, amandes, soucoupes volantes, os de seiche... Ces nuages, dits
orographiques (de «oros », montagne, et «graphein », écrire, en grec)
naissent lorsqu'un flux d’air s’éléve sur les pentes d’une colline, d’'une
montagne isolée ou d’'une chalne de montagnes. Ils se présentent en
plusieurs couches superposées. Autour d’'une montagne isolée, ils
forment une collerette ou un capuchon coiffant le sommet. Les
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collines allongées ou les barrieres montagneuses favorisent la for-
mation de nuages bien étalés, prenant parfois 1'aspect d'une vaste
muraille. Elles peuvent aussi déclencher la formation d’ondes sta-
tionnaires qui, dans un air suffisamment humide, se matérialisent
en bandes de nuages, paralleles et régulierement espacées.

Des nuages en forme de bonnet ou de capuchon se forment
lorsque de 'air chaud et humide est soulevé au-dessus d’un cumulus
congestus ou d'un cumulonimbus: on les appelle alors des pileus.

Voyons d’autres nuages spéciaux. En levant les yeux vers les
avions, on remarque que leur passage est souvent accompagné de
grandes trainées blanches qui ont 'aspect de raies d’'un blanc écla-
tant, puis présentent des boursouflures pendantes en forme de
champignons inversés ou de colonnes vertébrales (vertebratus).
Lorsque ces trainées persistent, elles s’élargissent progressivement et
se transforment en bancs de nuages a 'aspect de cirrus, de cirrocu-
mulus ou de cirrostratus. Ces nuages ou trainées de condensation
résultent du refroidissement des gaz d’échappement des réacteurs
qui, par suite de la combustion du carburant, ont une forte teneur
en vapeur d’eau et en poussiéres facilitant le changement d’état des
molécules d’eau (que nous verrons au chapitre suivant).

Les nuages nacrés sont assez rares et sont surtout visibles dans
les régions polaires. Situés entre 20 et 30 kilometres d’altitude, ils
ressemblent a des cirrus ou 2 des altocumulus en forme de lentilles
et présentent de belles irisations, analogues 2 celles de la nacre. Les
couleurs de ces irisations atteignent un éclat maximum juste apres
le coucher du Soleil.

Dans les régions polaires, lorsque la nuit est déja tombée sur le
sol et que seuls ces nuages nocturnes sont encore illuminés, ils res-
semblent a des cirrus fins. Ils présentent une teinte bleuatre ou
argentée, parfois orangée ou rouge. Rarement observés, ces nuages
sont encore mal connus. Ils se situeraient & des altitudes comprises
entre 75 et 90 kilométres et seraient composés de poussieres cos-
miques trés fines et de petites particules de glace.
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Sous forme de fumées aux volutes denses, sombres et bourgeon-
nantes, les nuages d’incendie sont associés aux produits de combus-
tion provenant des grands incendies (foréts, puits de pétrole, etc.). Ils
ressemblent 2 des nuages de convection fortement développés, mais
s'en distinguent par la rapidité de leur développement et par leur cou-
leur sombre. Lorsqu'ils sont entrainés par le vent a de grandes distan-
ces de leur lieu d’émission, ils prennent I'aspect de voiles stratifiés qui
communiquent parfois une couleur bleue au Soleil ou 2 la Lune.

Au-dessus des volcans, enfin, les nuages d'éruption volcanique
ressemblent & de gros cumulus, avec des protubérances qui croissent
rapidement. A haute altitude, ces nuages peuvent s'étaler et recouvrir
de vastes régions; dans ce cas, le ciel prend une teinte particuliere,
durant parfois plusieurs semaines. Ces nuages sont constitués, en
majeure partie, de particules solides comme les poussieres et divers
produits de combustion.

Petite classification

Les espéces de nuages

Fibratus (fib): nuages séparés ou voile nuageux mince, composés de
filaments rectilignes ou légérement incurvés et qui ne sont pas terminés
par des crochets ni par des flocons. Ce terme s’applique principalement
aux cirrus et aux cirrostratus.

Uncinus (unc): cirrus en forme de virgule, terminé vers le haut par un
crochet ou par un flocon dont la partie supérieure n’est pas en forme
de protubérance arrondie.

Spissatus (spi): cirrus dont I'épaisseur optique est suffisante pour
gu’il paraisse grisatre lorsqu’il se trouve en direction du Soleil.

Castellanus (cas) : nuage présentant, dans sa région supérieure, des
protubérances en forme de petites tours, ce qui lui donne un aspect
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crénelé comme les remparts d’un chateau fort. Ces petites tours, souvent
plus hautes que larges, reposent sur une base commune et paraissent
disposées en lignes. Le caractére castellanus est particulierement appa-
rent lorsque les nuages sont observés de profil. Ce terme s’applique aux
cirrus, aux cirrocumulus, aux altocumulus et aux stratocumulus.

Floccus (flo) : nuage dont chaque élément est constitué d’un petit flocon
en forme de cumulus, dont la partie inférieure, déchiquetée, est souvent
accompagnée de trainées de précipitations. Ce terme s’applique aux
cirrus, aux cirrocumulus, aux altocumulus et aux stratocumutlus.

Stratiformis (str) : nuage étalé en couche, ou en nappe horizontale de
grande étendue. Ce terme s’applique aux altocumulus, aux stratocu-
mulus et, plus rarement, aux cirrocumulus.

Nebulosus (neb): nuage ayant I'aspect d’une couche ou d’un voile
nébuleux, ne présentant pas de détails apparents. Ce terme s’ap-
plique principalement aux cirrostratus et aux stratus.

Lenticularis (len) : nuage en forme de lentilles ou d’amandes, souvent
trés allongé et dont les contours sont bien délimités. il présente par-
fois des irisations. Ces nuages apparaissent 3 la montagne, mais
aussi au-dessus de régions sans relief marqué. Ce terme s’applique
principalement aux cirrocumulus, aux altocumulus et aux stratocu-
mulus.

Fractus (fra) : nuage en forme de lambeaux irréguliers, a ’aspect net-
tement déchiqueté. Ce terme s’applique seulement aux stratus et aux
cumulus.

Humilis (hum) : cumulus aplati n’ayant qu’une faible extension verticale.

Mediocris (med) : cumulus a extension verticale modérée et dont les
sommets présentent des protubérances peu développées.

Congestus (con) : cumulus qui présente des protubérances fortement
développées et dont I'extension verticale est importante. Sa région
supérieure bourgeonnante a freiquemment 'aspect d’un chou-fleur.
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Calvus (cal) : cumulonimbus dont quelques protubérances ont com-
mencé a perdre leurs contours bourgeonnants, mais sans acquérir
pour autant une forme de cirrus. Les protubérances et les bourgeon-
nements ont tendance a former une masse blanchatre, avec des stries
verticales.

Capillatus (cap): cumulonimbus caractérisé par la présence, princi-
palement dans sa région supérieure, de parties de type cirrus, a struc-
ture fibreuse ou striée, ayant la forme d’une enclume, d’un panache
ou d’une vaste chevelure désordonnée. Ce type de nuage donne
généralement lieu & des averses ou a des orages, accompagnés de
grains et parfois de gréle. Il engendre fréquemment des trainées de
précipitations.

Les variétés de nuages

Intortus (in) : cirrus dont les filaments sont incurvés irrégulidrement et
paraissent enchevétrés de fagon capricieuse.

Vertebratus (ve) : nuage dont les éléments sont disposés & la manié-
re de vertébres, de cbtes ou d’un squelette de poisson. Ce terme
s’applique surtout aux cirrus.

Undulatus (un) : nuage en bancs, nappes ou couches présentant des
ondulations. Ces ondulations naissent soit dans une couche nuageuse
uniforme soit dans des nuages composés d’éléments, soudés ou
non. Parfois, un double systéme d’ondulations est apparent. Ce terme
s’applique principalement aux cirrocumulus, aux cirrostratus, aux
altocumulus, aux altostratus, aux stratocumulus et aux stratus.

Radiatus (ra): nuage présentant de larges bandes paralléles ou
disposés en bandes paralléles qui, par un effet de perspective,
paraissent converger vers un point de I’horizon ou, lorsque les ban-
des traversent entiérement le ciel, vers deux points opposés de 'ho-
rizon, appelé(s) « point(s) de radiation ». Ce terme qualifie les cirrus,
les altocumulus, les altostratus, les stratocumulus et les cumulus.
Dans ce cas, on parle aussi de rues de nuages.
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Lacunosus (la) : nuage en bancs, nappes ou couches, assez minces,
caractérisés par la présence de trous limpides et arrondis, répartis
régulierement et dont beaucoup ont des bords effilochés. Les élé-
ments nuageux et les trous limpides sont souvent disposés de telle
maniére que leur aspect suggére celui d’un filet ou d’un gateau de
miel. Ce terme s’applique principalement aux cirrocumulus, aux alto-
cumulus et, rarement, aux stratocumulus.

Duplicatus (du): nuage en bancs, nappes ou couches superposés,
faiblement séparés, voire partiellement soudés. Ce terme désigne sur-
tout les cirrus, les cirrostratus, les altocumulus et les stratocumulus.

Translucidus (tr) : nuage en bancs étendus, nappes ou couches, dont
la majeure partie est assez translucide pour laisser apparaitre la posi-
tion du Soleil ou de la Lune. Ce terme s’applique aux altocumulus,
aux altostratus, aux stratocumulus et aux stratus.

Perlucidus (pe): nuage en bancs étendus, nappes ou couches, pré-
sentant des interstices bien marqués, mais parfois minuscules, entre
leurs éléments. Ces interstices permettent d’apercevoir le Soleil, la
Lune, le bleu du ciel ou des nuages situés au-dessus. Ce terme s’ap-
plique aux altocumulus et aux stratocumulus.

Opacus (op): nuage en bancs étendus, nappes ou couches, dont la
majeure partie est suffisamment opaque pour masquer compléte-
ment le Soleil ou la Lune. Ce terme s’applique aux altocumulus, aux
altostratus, aux stratocumulus et aux stratus. Cette variété s’oppose a
translucidus.

Les particularités supplémentaires
Incus (inc): région‘supérieure d’un cumulonimbus, étalée en forme
d’enclume, d’aspect lisse, fibreux ou strié.

Mamma (mam): protubérance pendante a la surface inférieure d’un
nuage et ayant aspect de mamelles. Elle résulte de ’évaporation
rapide des précipitations dans un air trés sec. Cette particularité
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supplémentaire se présente, le plus souvent, avec les cirrus, les cir-
rocumulus, les altocumulus, les altostratus, les stratocumulus et les
cumulonimbus.

Virga (vir) : trainée de précipitations verticales ou obliques, attenan-
tes a la surface inférieure d’un nuage et n’atteignant pas le sol. Cette
particularité supplémentaire se présente, le plus souvent, avec les
cirrocumulus, les altocumulus, les altostratus, les nimbostratus, les
stratocumulus, les cumulus et les cumulonimbus.

Praecipitatio (pra): précipitation (pluie, bruine, neige, granules de
glace, grésil, gréle, etc.) tombant d’un nuage et atteignant le sol (a la
différence de la virga). Cette particularité supplémentaire se présente,
le plus souvent, avec les altostratus, les nimbostratus, les strato-
cumulus, les stratus, les cumulus et les cumulonimbus.

Arcus (arc): rouleau horizontal, dense, aux bords effilochés, situé a
’avant de la partie inférieure de certains nuages et prenant,
lorsqu’il est étendu, 'aspect d’un arc sombre et menacant. On ren-
contre cette particutarité chez les cumulonimbus et, plus rarement,
chez les cumulus.

Tuba (tub): colonne nuageuse ou cdne nuageux renversé en forme
d’entonnoir, sortant de la base d’un nuage. Elle constitue la manifes-
tation nuageuse d’un tourbillon de vent plus ou moins intense. Cette
particularité caractérise les cumulonimbus ef, plus rarement, les
cumulus.
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Gouttelettes et cristaux

Les effets de lumiére que nous avons considérés au chapitre 2
sont dus 2 la présence d’eau dans les nuages sous ses trois états pos-
sibles: gazeux, liquide et solide. La vapeur d’eau est un gaz invisible.
L’eau liquide se présente sous forme de petites gouttes, et 'eau soli-
de sous forme de petits cristaux de glace ou de particules de givre.
Gouttes et cristaux sont visibles parce qu'ils diffusent la lumiere. Ils
composent les nuages, les brouillards et les précipitations.

Comment se forment les gouttelettes d’eau et les cristaux de
glace? Comment se produit la transformation entre les différents
états de I'eau (vapeur, liquide ou glace) ? Quelle forme ont les gout-
telettes d’eau et les cristaux de glace ? Qu’est-ce qui favorise un état
de la matiere plutdt que les deux autres? Quel est le role des pous-
sieres présentes dans 'atmosphere ? Quelles quantités d’énergie sont
échangées? Comment expliquer la présence de gouttelettes d’eau
liquide & des températures aussi basses que =20 ou -30 °C, ou 'on
s'attend a observer de la glace ? Il est temps d’aborder ces questions
cruciales pour la compréhension du climat.

L'eau dans tous ses états

Les molécules d’eau sont composées d’'un atome d’oxygeéne et de
deux atomes d’hydrogéne maintenus par des forces d'attraction élec-
trique. Leurs tailles ne dépassent pas quelques dixiémes de nanométre
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(un nanometre vaut 0,000001 millimétre); elles sont 10 millions
de fois plus petites qu'une goutte de pluie.

Les molécules qui composent la glace, 'eau liquide et la vapeur
d’eau sont identiques; c'est leur organisation qui détermine les diffé-
rences de comportement (voir la figure 21). Dans I'eau liquide, comme
dans la glace, les molécules en contact les unes avec les autres sont liées
par des forces d’attraction électrique. Dans la vapeur, aux pressions ren-
contrées dans 'atmosphere, elles sont trés éloignées les unes des autres;
la distance moyenne entre les molécules est supérieure a 30 fois leur
diametre. Chaque centimétre cube de glace ou de liquide contient
environ 30000 milliards de milliards de molécules alors qu'un centi-
metre cube de vapeur en contient 1000 2 100000 fois moins.
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21. Les molécules d’eau sont constituées d’un atome d’oxygéne et de deux ato-
mes d’hydrogéne (H,0). A l'état de vapeur, elles sont éloignées et indépen-
dantes. Dans ’eau liquide, elles sont proches mais restent trés agitées. Dans
la glace, elles sont fermement liées aux sommets d’hexagones.
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Dans 1'état de vapeur, les molécules d’eau s’agitent a grande
vitesse (de I'ordre de 1800 kilometres par heure 2 la température
ambiante). Elles interagissent peu et se déplacent librement et
indépendamment les unes des autres. Cette mobilité permet aux gaz
d’étre fortement déformables et d’occuper tout 'espace qui leur est
offert. La vapeur d’eau est invisible. Les volutes situées au-dessus
d’'une casserole d’eau bouillante sont, comme les nuages et les
brouillards, constituées de gouttelettes d’eau.

A létat liquide, les molécules sont liées entre elles, mais se
déplacent encore trop rapidement pour former des structures rigides.
Cette mobilité relative explique que 'eau liquide puisse se déformer
suffisamment pour épouser la forme du récipient qui la contient.

A Détat solide (glace), les molécules ont des liens forts. Elles
continuent de vibrer et de tourner sur elles-mémes, mais leurs pos-
sibilités de se déplacer demeurent limitées. Ce manque de mobilité
explique pourquoi il est si difficile de déformer un morceau de glace.
La nature des interactions électriques entre les molécules dans la
glace (liaison hydrogéne) facilite leur arrangement sous forme
d’hexagones plans, ce qui explique les formes particulieres que
prennent la plupart des cristaux de glace observés dans la Nature.
Lempilement des hexagones, qui permet de diminuer I'énergie
nécessaire a la cohésion des molécules, prend plus de place qu'un
empilement compact des molécules, si bien que, & masse égale, la
glace occupe plus de volume que l'eau liquide. Clest pourquoi les
glagons flottent sur I'eau.

Comment passe-t-on d’'un état & un autre (voir la figure 22)?
Quelle que soit la matiere considérée, les molécules qui la composent
sont en mouvement constant (agitation moléculaire), et la vitesse de
ces mouvements définit sa température. La température est ainsi 'un
des facteurs qui déterminent I’état d’'une substance. A une tempéra-
ture élevée, l'agitation est forte et le désordre moléculaire est grand,
ce qui favorise I'état gazeux. A basse température, l'agitation est
moins forte et les molécules ont la possibilité de s’organiser, ce qui
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facilite I’état solide. L'état liquide est privilégié aux températures
intermédiaires.

Comme les individus d’'une foule qui s’agitent sur la place du
village, les molécules qui constituent une substance ne bougent pas
toutes de la méme fagon et ne se déplacent pas 4 la méme vitesse.
Dans un état condensé (glace ou liquide), une molécule plus rapide
que les autres peut acquérir suffisamment d’énergie pour briser les
liens qui I'associent aux autres individus de son groupe et changer
d’état. Ainsi, dans la glace, il arrive qu’'une molécule gagne assez de
liberté pour passer & I'état liquide (la transformation s’appelle fonte
ou fusion); si son énergie est plus élevée, cette molécule devient
indépendante et rejoint la phase vapeur (la transformation du solide
au gaz s’appelle sublimation). De la méme fagon, de la vapeur se
forme lorsqu'une molécule parvient a se libérer d’'un liquide (c’est
'évaporation). Pour rompre les liens qui I'associent aux molécules
voisines et se libérer, une molécule puise de 'énergie dans son envi-
ronnement. Elle absorbe de la chaleur, ce qui entraine un léger
refroidissement du milieu qu’elle abandonne. Ainsi, lorsqu’on est
mouillé aprés avoir transpiré ou aprés avoir pris un bain, le corps se
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refroidit, car il fournit I'énergie nécessaire a I'évaporation des molé-
cules d’eau qui le recouvrent.

A Vinverse, les molécules les moins rapides d’un groupe adoptent
un état plus ordonné: elles passent de l'état liquide a I'état solide
(congélation ou solidification), ou de I'état de vapeur a ’état liquide
(condensation liquide), ou encore directement de I’état de vapeur a
*état solide (condensation solide). Dans ces cas, le changement
d’état des molécules s'accompagne de la libération d’une partie de
'énergie (dite chaleur latente) qui ne leur est plus nécessaire et
réchauffe le milieu d’accueil. Pour s’ordonner, les molécules éva-
cuent donc une partie de leur énergie. Ainsi, la condensation
réchauffe le miroir ou la vitre sur lesquels elle se produit. Dans
'atmosphere, c’est I'air environnant qui regoit la plus grande partie
de la chaleur latente libérée lors de la formation d’un nuage.

Une énergie considérable

La chaleur libérée par condensation (ou celle absorbée par éva-
poration) d'un seul kilogramme d’eau est d’environ 2,5 millions de
joules et correspond a 'énergie nécessaire pour faire fonctionner une
ampoule de 100 watts pendant plus de 7 heures. Celle qui est libérée
par congélation (ou celle absorbée lors de la fonte) est d’environ
300000 joules par kilogramme. La condensation solide libere (et la
sublimation absorbe) 2,8 millions de joules par kilogramme, ce qui
correspond 2 la somme des énergies libérées dans les processus de
condensation et de congélation (ou absorbées lors de la fonte et de
I’évaporation). Dans 'atmospheére, la quantité totale de chaleur latente
échangée lors des changements d’état est gigantesque. Méme dans un
petit nuage, elle peut étre largement supérieure a I'énergie produite
pendant le méme temps par une centrale nucléaire. La condensation,
liquide ou solide, permet a I'atmosphére de récupérer I'énergie qui
avait été utilisée pour évaporer de l'eau des océans, des sols et des
végétaux. Souvenons-nous qu'au total, cette énergie représente plus
de la moitié de I'énergie solaire atteignant la surface terrestre.
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La saturation de la vapeur

Lorsque plusieurs états coexistent, ils échangent entre eux de
nombreuses molécules. En présence de vapeur et d’eau liquide, il y a
condensation si le nombre de molécules qui quittent la vapeur excede
celui des molécules qui la rejoignent, et évaporation si l'inverse se
produit. Lorsque les échanges sont équilibrés entre ces deux états,
nous dirons que la vapeur est saturée par rapport a l'eau liquide.
Lhumidité relative est la variable qui définit le taux de saturation
de la vapeur lorsque la surface de contact entre la vapeur et le liquide
est une surface plane considérée comme infinie. Plus cette variable
est pres de 100 %, plus la vapeur s’approche de la saturation. A satu-
ration, I’humidité relative vaut 100%. Lorsque la vapeur est en
équilibre au-dessus d’'une surface plane infinie de glace, elle est dite
saturée par rapport a la glace.

Considérons une surface liquide a I'équilibre avec sa vapeur. Si
I'ensemble est chauffé par un élément extérieur (par exemple le
Soleil), les molécules gagnent de I’énergie et se déplacent plus rapi-
dement. Dans la vapeur, les molécules sont trop agitées pour s’ins-
taller dans le liquide ot de nouvelles molécules acquierent une
énergie suffisante pour briser leurs liens et rejoignent la vapeur. Par
conséquent, ’élévation de température crée un déséquilibre qui
augmente le nombre de molécules de vapeur. La vapeur n'est plus
saturée, puisqu’elle peut accepter de nouvelles molécules provenant
du liquide. Nous dirons alors qu’elle est sous-saturée : son humidité
relative est inférieure a 100 %. Le processus d’évaporation se pout-
suit jusqu’a la réalisation d’un nouvel équilibre entre le liquide et la
vapeur. Lhumidité relative redevient alors égale 2 100%. Nous
voyons que le fait de réchauffer la vapeur a diminué son humidité
relative et augmenté son aptitude a recevoir de nouvelles molécu-
les. Le retour a 'équilibre que représente la saturation a nécessité
I’évaporation d’une partie de I'eau liquide. Plus la température est
élevée, plus la vapeur doit comporter de molécules pour atteindre la
saturation.
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A Tlinverse, observons le méme ensemble liquide-vapeur
saturée, non plus lorsqu'il se réchauffe, mais en refroidissement. Les
molécules étant ralenties, nous constatons que celles du liquide ont
plus de mal a s’échapper vers la vapeur, alors que celles de la vapeur
qui rencontrent le liquide s’y maintiennent plus facilement. La
vapeur contient alors trop de molécules pour assurer un équilibre
avec le liquide: elle est sursaturée. humidité relative dépasse
100%. La condensation qui en résulte ne s'arréte que lorsqu’un
nombre suffisant de molécules a quitté la vapeur. Le fait de refroidir
la vapeur augmente son humidité relative et diminue son aptitude a
recevoir de nouvelles molécules. Le retour a la saturation nécessite
la condensation d’une partie des molécules.

Pour une altitude proche du niveau de la mer (& une pression de
1000 hectopascals) nous expliquerons cette unité au chapitre sui-
vant) et différentes températures, la figure 23 montre la quantité de
vapeur d’eau qui est mélangée a chaque kilogramme d’air sec lorsque
les conditions de vapeur saturante sont atteintes au-dessus d’une sur-
face plane infinie d’eau liquide. Cette quantité (dénommée rapport
de mélange saturant) varie fortement avec la température: a 30 °C,
elle est égale a 27,7 grammes de vapeur d’eau par kilogramme d’air
sec, alors qu'a 0 °C, elle vaut tout juste 3,8 grammes par kilogramme.

La quantité de vapeur peut &tre plus importante a température
plus élevée. Toutefois, au cours de I'évaporation, la capacité de I'air
a accepter plus de vapeur d’eau dépend non pas de sa température,
mais de son degré de sécheresse (ou écart entre son humidité et I'hu-
midité de saturation). Lorsque nous courons dans un air saturé,
celui-ci ne peut plus absorber de molécule d’eau, et la sueur ne
s’évapore pas: le corps n’est pas refroidi, et nous risquons d’attraper
un coup de chaleur. A linverse, quand le temps est sec et venté,
’évaporation est rapide, si bien que le corps se refroidit brutalement
et que nous risquons une hypothermie. Méme a 30 ou 40 °C, un linge
ne séche pas si l'air est saturé. En revanche, il séche rapidement,
méme a 0 °C, si lair est trés sec. Quand le vent souffle, I'évaporation
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est plus efficace, car les molécules d’eau évaporées sont emportées au
loin. Le vent empéche la vapeur qui se forme de rester au voisinage
du linge et d’y créer un microclimat humide. Il permet ainsi le main-
tien du linge dans un environnement immédiat relativement sec (ou
sous-saturé).

La condensation solide et la sublimation suivent les mémes
régles que la condensation liquide et 'évaporation, mais la forma-
tion de la glace nécessite des liaisons étroites entre les molécules.
Ces liaisons ne peuvent étre maintenues lorsque l'agitation des
molécules est trop forte, ce qui impose une contrainte supplémen-
taire sur la température. Ainsi, la glace ne se forme pas si la tempé-
rature excéde 0 °C.

La fonte et la congélation suivent des regles différentes, car
I’équilibre eau liquide-glace ne peut étre réalisé qu’a la température
de 0 °C. A température plus basse, toutes les molécules du liquide
rejoignent le réseau cristallin de la glace : ’eau liquide congele. Au-
dessus de O °C, les molécules ont trop d’énergie pour rester a I'état
de glace, et cette derniere fond. Tant que 'eau liquide et la glace
coexistent, la température est maintenue & 0 °C. Que I'on chauffe
ou refroidisse le systéme, sa température ne varie pas: la chaleur
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23. Le rapport de mélange saturant, a savoir la masse de vapeur d’eau mélan-
gée a un kilogramme d’air sec dans des conditions d’échanges équilibrés, aug-
mente avec la température, a une pression donnée (ici 1000 hectopascals).
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fournie ou extraite sert seulement 3 modifier 'organisation des
molécules. On met a profit cette propriété lorsqu’on utilise un seau
a champagne pour maintenir la précieuse boisson au frais.

Comment représenter 'humidité ?

Lair humide est un mélange d’air sec et de vapeur d’eau. Il
existe plusieurs fagons de représenter et de mesurer ’humidité de
l'air. L'« humidité absolue » est la masse volumique (la masse divisée
pat le volume) de la vapeur, ou encore la masse de vapeur d’eau
contenue dans un volume d'un metre cube. Elle est exprimée en
grammes par metre cube (g/m?). Dans I'atmosphére, I'humidité
absolue maximale est observée dans 'air chaud, au voisinage du
niveau de la mer. Sa valeur ne dépasse jamais 50 g/m? (20000 fois
moins que la masse volumique de I'eau liquide et environ 20 fois
moins que celle de l'air). A une température inférieure 2 —20 °C,
I'’humidité absolue ne dépasse pas un gramme par meétre cube.

Lhumidité absolue permet d’évaluer les quantités de vapeur
d’eau et de connaitre leur poids. Toutefois, elle change chaque fois que
le volume occupé par la vapeur d’eau varie, méme si le nombre total
de molécules reste constant. C’est pourquoi elle n’est pas commode en
météorologie. Pour étudier 'évolution d’'une masse d’air humide en
fonction de la température, de la pression et du volume, on préfere uti-
liser le «rapport de mélange », défini comme le rapport entre la masse
de vapeur d’eau et la masse d’air sec contenus dans un volume d’air
humide. Cette variable s’exprime en grammes de vapeur d’eau par
kilogramme d’air sec (g/kg). Méme quand le volume d’air change,
cette variable est constante tant que le nombre de molécules de
vapeur associé n’est pas modifié. Le «rapport de mélange saturant »,
nous l'avons vu sur la figure 23, représente la masse de vapeur qui est
mélangée a un kilogramme d’air sec dans des conditions saturées. Sa
valeur change avec la température et avec la pression.

Pour décrire les changements d’état de I'eau, on s’intéresse a la
«tension de vapeur » ou «pression partielle » exercée dans I'air par
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les molécules de vapeur d’eau. Si, en un lieu donné, la pression
atmosphérique est de 1000 hectopascals et si I'air humide comporte
en masse 98 % d’air sec et 2% de vapeur d’eau, les pressions par-
tielles sont respectivement de 980 hectopascals pour I'air sec et de
20 hectopascals pour la vapeur d’eau. La tension de vapeur est aussi,
a I'interface entre un liquide et sa vapeur, la pression qu’exercent les
molécules de vapeur sur la surface liquide.

A saturation, les variables que nous venons de définir dépen-
dent toutes de la température. Pour déterminer si un volume d’air
humide est éloigné de sa saturation sans avoir 3 connaitre sa tem-
pérature ni sa pression, on considére I'« humidité relative ». Cette
variable représente la proportion entre le contenu en vapeur de I'air
et le contenu qu'il aurait §'il était saturé 3 la méme température.
Ainsi, & une pression de 1000 hectopascals et une température de
25 °C, lair saturé contient 20,4 grammes de vapeur par kilogramme
d’air sec (voir la figure 23) et son humidité relative vaut 100 %; si,
dans les mémes conditions de pression et de température, I'air ne
contient que 7 grammes de vapeur par kilogramme, alors son humi-
dité relative est de 34,3 % (100 multiplié par 7 et divisé par 20,4),
ce qui correspond 2 une atmosphére trés seche. Chumidité relative
renseigne aussi sur les échanges de molécules (par évaporation ou
condensation) entre la vapeur et une surface liquide: plus elle est
éloignée de 100 %, plus ces échanges sont déséquilibrés.

Comment mesurer le taux d’humidité de Uair?

Plusieurs types d’instruments servent a mesurer U'humidité. Les
hygrometres les plus simples fournissent la valeur de 'humidité
relative 2 partir des variations de longueur de fils trés fins, de diver-
ses matiéres: coton, nylon, baudruche (tissu membraneux prove-
nant de lintestin du beeuf) ou cheveux humains. Ces matériaux
s'allongent lorsque 'humidité augmente et raccourcissent lorsqu’elle
diminue. La variation de longueur d’un cheveu est d’environ 2,5 %
lorsque 'humidité relative passe de 0 & 100 %.
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Le psychrometre est composé d’un thermometre sec et d’un
thermometre mouillé par de I'eau contenue dans un petit réservoir.
Si l'air est saturé (100% d’humidité relative), 'eau du réservoir ne
s’évapore pas, et les deux thermometres indiquent la méme tempé-
rature. Quand l'air est sous-saturé, 'eau du réservoir s’évapore, si
bien que le thermometre humide est refroidi d’autant plus vite que
I'air est sec. La différence de température enregistrée entre les deux
thermometres fournit ainsi une mesure de ’humidité relative (ou de
la sécheresse) de 'atmosphere.

Le capteur capacitif & couche mince est fréquemment utilisé, en
particulier dans les stations météorologiques et lors des radiosondages,
qui sont des mesures en altitude a 'aide de ballons météorologiques. 11
exploite la variabilité du volume de certaines résines (polymeres) en
fonction de ’humidité relative de leur environnement. Deux électro-
des métalliques sont déposées sur les cotés opposés d’une lame de poly-
mere hygroscopique (qui absorbe I'humidité), formant ainsi un
condensateur. Lorsque le polymeére absorbe des molécules d’eau, il
grossit et écarte les électrodes, ce qui se traduit par une variation de
capacité du condensateur. De la mesure de cette capacité, on déduit la
valeur de 'humidité du milieu.

Quand l'air est refroidi a pression constante, son humidité aug-
mente jusqu'a la saturation, et des gouttelettes de rosée se forment sur
des supports. La température a laquelle ce phénomene se produit est
appelée température du point de rosée, et c'est aussi la température de
saturation de la vapeur d’eau contenue dans l'air. Connaissant la tem-
pérature et la pression, il est alors facile d’en déduire le rapport de
mélange en vapeur. Ce principe est mis en application dans 'hygro-
metre & point de rosée, un instrument utilisé sur les avions de recher-
che atmosphérique et dans les laboratoires. Lair est envoyé sur un
miroir refroidi. Lorsque la buée commence a se déposer, le miroir ne
renvoie plus nettement la lumiere. On enregistre alors sa température.

Des mesures de ’humidité a distance sont aussi possibles grice

N

a I’hygrometre a infrarouge. Utilis¢ notamment sur les satellites
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météorologiques, cet instrument mesure les quantités de rayonne-
ment absorbées ou émises a des longueurs d’ondes particulieérement
sensibles a la présence et 2 la quantité de vapeur d’eau.

Le role des poussiéres

Nous avons décrit les divers états de I'eau dans I'air, mais nous
n’avons pas pris en compte 'action d’autres éléments présents dans
P'atmosphere: les particules en suspension, encore appelées aéro-
sols. Pourtant, ces particules jouent un rdéle fondamental dans la
formation des nuages et des précipitations.

On pourrait penser que dans I'atmosphére, les gouttelettes
d’eau et les cristaux de glace se forment dés que la vapeur dépasse la
saturation par rapport a I'eau liquide (dans le cas de la condensation
liquide), ou par rapport  la glace (condensation solide). Pourtant,
les choses ne sont pas aussi simples. Les échanges de molécules
entre deux états, que nous avons décrits précédemment, suppo-
saient la présence d’interfaces planes presque infinies, comme cela
se produit a la surface d’'un océan, d'un lac ou d'un glacier. Or, les
nuages se forment a des altitudes ol I'air humide ne rencontre pas
d’étendue d’eau liquide ni de glace, et encore moins sous forme de
surface plane infinie. Les transferts de molécules ne s’établissent
donc pas instantanément. L’humidité relative peut alors augmenter
bien au-dela de 100% sans permettre aux molécules de vapeur de
changer d’état. De méme, une fois formées, les gouttelettes d’eau
refroidies sous 0 °C auront du mal 2 geler, car elles ne peuvent
transmettre leurs molécules 2 une grande étendue glacée.

Dans ces conditions, les changements d’état n’ont lieu qu'en
présence de supports, de « noyaux » susceptibles d’accueillir de I’eau
liquide ou de la glace: c’est la nucléation. Elle intervient lorsqu’un
nombre suffisant de molécules, moins rapides que leurs voisines,
constituent des embryons de gouttes d’eau ou de cristaux de glace,
soit parce qu’elles se rencontrent et restent soudées sous forme d’ag-
glomérats (nucléation homogeéne), soit parce qu’elles rencontrent
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un corps étranger et s’y déposent (nucléation hétérogéne), de méme
que la buée ou le givre se forment sur une vitre, dans un réfrigéra-
teur ou dans un congélateur.

L¢équilibre vapeur-eau liquide ou vapeur-glace autour de petits
noyaux nécessite des conditions différentes de celles que nous avons
décrites dans le cas d’une interface plane infinie. Chumidité doit &tre
beaucoup plus importante. En effet, a cause de la convexité, les molé-
cules qui se trouvent 2 la surface d’une petite particule sont liées a peu
de voisines, bien moins que les molécules qui forment une surface
plane: elles sont donc plus faiblement retenues et peuvent facilement
se libérer pour passer dans la vapeur. Plus le noyau est petit, plus I'hu-
midité nécessaire au maintien de Péquilibre liquide-vapeur est impor-
tante. Ainsi, les humidités qui permettraient la croissance de petits
agglomérats sont trés supérieures a celles rencontrées dans I'at-
mosphere. Les petits agglomérats de quelques dizaines ou quelques
centaines de molécules ne sont donc pas stables et tendent a se dis-
socier rapidement. Le méme type de contrainte existe pour démarrer
la congélation de I’eau liquide. Dans les nuages, la température devra
descendre nettement au-dessous de 0 °C (phénomene de surfusion)
avant que des embryons de glace ne puissent se former.

Dans un air pur, I'humidité relative devrait atteindre pres de
400 % pour permettre la formation de nuages tels que ceux que nous
avons 'habitude de voir, et la température devrait descendre 3 -36
ou 40 °C avant que les gouttelettes d’eau liquide ne congelent. De
telles valeurs de la température se rencontrent vers le haut de la tro-
posphere, mais d’aussi fortes humidités relatives n’ont jamais été
mesurées, car l'air atmosphérique n’est jamais pur et contient de
nombreux aérosols: ces minuscules particules solides ou liquides en
suspension servent de supports au changement d’état des molécules
d’eau en présence d’humidités relatives bien plus faibles.

Ainsi, la composition des nuages dépend fortement du nombre
et des propriétés des aérosols présents. Quels sont-ils? D’ot vien-
nent-ils? Leur nature et leur origine fluctuent en fonction des
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conditions locales de 'environnement, mais aussi de la température
de P’air, de la force du vent et des origines des masses d’air. L'érosion
des sols par le vent fournit de fines particules. La décomposition des
animaux et des végétaux apporte a l'atmospheére des composés
ammoniaqués. Les étangs et les marécages dégagent des hydrocar-
bures. atmosphére au-dessus des villes comporte nombre d’aéro-
sols produits par la combustion de fuel et de charbon. Les volcans
émettent de grandes quantités de cendres et de gaz divers. Les
météorites produisent des poussieres lorsqu’elles sont désintégrées
dans P'atmosphere. Au-dessus des mers, des embruns créés par le
vent permettent la dispersion de fines gouttelettes d’eau salée qui
s’évaporent et libérent ainsi de petits noyaux salins comme le chlo-
rure de sodium (sel de cuisine) ou le dichlorure de zinc; ces derniers
forment la majeure partie des aérosols présents dans les masses d’air
maritimes. Ils peuvent ensuite &tre transportés par le vent plusieurs
centaines de kilomeétres a I'intérieur des terres.

La formation incessante d’aérosols est compensée par leur
retombée vers le sol sous l'effet de leur poids et par le lavage de
'atmosphere dd aux précipitations. Tous les aérosols ne jouent pas
un role dans la formation d’embryons de gouttelettes: les plus gros
n’effectuent généralement qu’'un court séjour en altitude avant de
retomber, et les plus petits ne pourraient étre activés qu'avec de for-
tes sursaturations, supérieures 2 celles qui existent dans 'atmosphere.
En outre, toutes les substances n’ont pas la méme aptitude 2 favori-
ser la nucléation de particules d’eau liquide ou de glace.

Les gouttelettes de brouillard et de nuage

Un aérosol facilite la condensation des molécules de vapeur a
partir d'une certaine humidité relative, qui dépend de sa composi-
tion, de sa forme et de sa dimension. Dans des conditions d’humi-
dité relative données, les aérosols qui favorisent la condensation
sont appelés noyaux de condensation. Selon nos explications pré-
cédentes, le nombre de noyaux de condensation augmente avec la
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sursaturation. Les substances solubles dans I’eau comme les sels sont
efficaces a de plus faibles sursaturations que les substances non solu-
bles comme les grains de sable. Les substances qui se recouvrent
facilement d’eau (dites hydrophiles) sont plus efficaces que les
substances qui évitent son contact (dites hydrophobes). Enfin, les
grosses particules sont plus efficaces que les petites, d’abord parce
quelles ont une surface de captation plus grande et ensuite parce
qu’elles permettent de créer des gouttes plus grosses et plus stables.
En général, seuls les aérosols de diametre supérieur a 0,2 microme-
tre (un micrometre vaut un millieme de millimetre) servent de
noyaux de condensation dans I'atmosphere.

Certains aérosols solubles commencent 2 absorber des molécu-
les d’eau des 70 % d’humidité relative. Voila pourquoi le sel est si sou-
vent mouillé, méme lorsque la saliére se trouve dans une piece peu
humide. Cela explique aussi la formation de certaines brumes consti-
tuées de minuscules particules de solution, a des humidités relatives
légerement inférieures & 100%. Cependant, la formation de goutte-
lettes de brouillard ou de nuage nécessite la présence d’humidités
relatives supérieures & 100%. A faible sursaturation, seules les grosses
particules hydrophiles sont efficaces, mais le nombre de noyaux de
condensation augmente rapidement avec la sursaturation. Dans l'at-
mosphere, dés que la sursaturation atteint 0,5 % (ce qui correspond 2
une humidité relative de 100,5%), les noyaux de condensation sont
déja assez nombreux pour favoriser la formation des multiples goutte-
lettes qui composent les nuages. Méme dans les nuages les plus actifs,
comme les cumulonimbus, les humidités relatives dépassent rarement
102 % et restent toujours inférieures a 106 %.

Dans les brouillards, ou la saturation reste faible, les gouttelettes
ont un diamétre moyen de 5 & 10 micrometres et sont au nombre de
100 a 500 par centimétre cube (c’est-a-dire dans le volume d’'un dé a
coudre). Dans les nuages, elles ont un diameétre moyen de 20 micro-
metres (il faudrait en mettre 50 cdte & cOte pour atteindre 1 millime-
tre) et une concentration moyenne de 1000 par centimétre cube.
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Cette concentration varie considérablement en fonction des carac-
téristiques de 'environnement. On compte en moyenne 15 fois plus
de noyaux actifs a faible sursaturation au-dessus des villes qu’a la
campagne et 10 fois plus au-dessus des terres qu’au-dessus des
océans. Ainsi, les nuages qui se développent dans les masses d’air
d’origine maritime contiennent entre 200 et 600 gouttelettes par
centimetre cube, alors que dans les masses d’air d’origine continen-
tale, ils en contiennent entre 1000 et 4000. Nous verrons que ces
éléments ont un impact important sur les propriétés des nuages et
sur la production de précipitations.

Les gouttelettes de brouillard et de nuage ont une forme sphé-
rique, laquelle minimise I’énergie de cohésion des molécules. En
effet, puisque les molécules situées a la surface d’une gouttelette
sont liées & moins de voisines que celles de l'intérieur du liquide,
elles ont besoin de liens plus forts, c’est-a-dire d’une énergie de liai-
son plus importante pour ne pas s'échapper. Comme la sphere est la
forme qui offre le moins de surface extérieure pour un volume
donné, elle minimise le nombre de molécules se trouvant a la sur-
face et maximise ainsi la cohésion de la gouttelette. Pour déformer
une goutte, il faut augmenter le nombre de molécules de surface, ce
qui nécessite 1'application de forces importantes par rapport aux
forces intermoléculaires. Les gouttelettes de brouillard et de nuage
tombent lentement, & quelques centim&tres par seconde tout au
plus. Les forces aérodynamiques restent faibles et les déforment peu.
Dans le cas des gouttes de pluie, nous verrons plus loin que, la vitesse
de chute étant plus importante, les forces aérodynamiques devien-
nent aussi intenses que les liaisons entre molécules, de sorte que la
forme sphérique n’est plus respectée.

Les cristaux de glace

Lorsque la température est inférieure 2 0 °C, des cristaux de glace
se forment, soit par condensation solide 4 partir de la vapeur, soit par
congélation de gouttelettes d’'eau liquide. Comment démarrer la
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formation de ces cristaux? Pour la condensation solide, comme
pour la condensation liquide, dans I'atmosphere, la nucléation
homogene est peu efficace et ne permet pas d’expliquer la formation
des nuages de cristaux. Pour la congélation, en revanche, elle
devient efficace lorsque la température descend au-dessous de
—40 °C. Ainsi, sauf dans le cas de congélation de gouttes a trés basse
température, la formation des cristaux de glace proceéde par nucléa-
tion hétérogene, autour des supports externes (noyaux glagogénes).
Comme les aérosols glagogenes sont rares dans I'atmosphere, les
sursaturations par rapport a la glace peuvent atteindre quelques
dizaines de pour cent sans que la condensation solide ne puisse
démarrer. Dans ces conditions, la formation de gouttelettes d’eau
liquide est souvent privilégiée, méme a des températures inférieures
a —10 °C. Pour les mémes raisons, certaines gouttes d’eau restent
sous forme liquide jusqu’a des températures de —40 °C.

Le givrage des avions révele la présence de gouttelettes d’eau
surfondue dans les nuages. L'avion sert alors de support a la nucléa-
tion de la glace qui s’accumule sur les ailes et le cockpit. Ce phé-
nomene a provoqué de nombreux accidents mortels. Les lignes
électriques suspendues sont aussi de bons supports de givrage pen-
dant les hivers froids et humides. La pluie verglacante congele au
moindre contact, ce qui provoque du verglas.

Les noyaux glagogénes les plus efficaces sont les substances
dont les molécules ont un arrangement semblable a celui de la glace,
qui facilite 'organisation, sous forme d’hexagones, des molécules
d’eau qui viennent au contact. Un noyau de méme structure molé-
culaire qu'un cristal de glace serait actif a faible sursaturation par
rapport 2 la glace pour la condensation solide, et & une température
peu inférieure a 0 °C pour la congélation. Ainsi, au-dessous de 0 °C,
quand une gouttelette surfondue rencontre un cristal de glace, sa
congélation démarre rapidement.

Quand la sursaturation par rapport a la glace augmente (cas de
la condensation solide) ou quand la température diminue (cas de la
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congélation), la nucléation devient plus facile et un nombre crois-
sant d’aérosols servent de noyaux. Les noyaux les plus courants dans
'atmospheére sont les particules de kaolin, un silicate d’alumine pré-
sent dans le sol et utilisé dans les céramiques. Ils deviennent effica-
ces au voisinage de -9 °C. Certaines bactéries sont aussi de bons
noyaux, actifs vers -3 °C. Cependant, peu de substances ont une
structure moléculaire semblable a celle de la glace, si bien que, dans
I’atmospheére, les noyaux glagogénes sont bien moins nombreux que
les noyaux de condensation. A —20 °C, on rencontre en moyenne
une particule par litre capable d’assurer la nucléation de cristaux de
glace. Ce nombre est décuplé chaque fois que la température
décroit de 4 °C: cela fait 10 par litre 2 =24 °C et 100000 par litre 2
—40 °C (soit 100 par centimetre cube, ce qui s’approche du nombre
de gouttelettes rencontrées dans un nuage de type maritime).
Liodure d’argent, rare dans I'atmosphére, mais efficace a partir de
—4 °C, est utilisé dans de nombreuses tentatives pour modifier les
nuages ou les précipitations.

Par temps clair, des trainées se forment derriére les avions a
réaction, car la combustion entretenue dans les réacteurs fournit les
ingrédients nécessaires & la nucléation de gouttelettes d’eau ou de
cristaux de glace: de la vapeur d’eau, des particules de carbone et
une forte dépression qui provoque une sursaturation. Dans certaines
conditions, les émissions des usines ou des centrales d’énergie, riches
en vapeur d’eau et en aérosols efficaces pour la nucléation, favori-
sent les chutes de pluies ou de neige dans leur voisinage immédiat.

Les étendues d’eau & la surface terrestre n’atteignent jamais des
états de surfusion comparables 2 celui des gouttelettes de nuage. La
moindre flaque est dix mille milliards de fois plus volumineuse
qu'une goutte et contient nombre d’impuretés bien plus grosses que
les aérosols présents dans les nuages. Ces impuretés déclenchent la
congélation a des températures proches de 0 °C. Une fois le pro-
cessus démarré, les molécules d’eau s’intégrent facilement i la
structure glacée, et la solidification se propage.
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Dans un nuage, le processus de congélation est moins efficace
et moins rapide. D’une part, chaque gouttelette est minuscule et n’a
qu'une faible probabilité de contenir un noyau de congélation effica-
ce autour de 0 °C. D’autre part, lorsqu’il a démarré dans une goutte,
le processus se propage a cette goutte et non pas a 'ensemble du
nuage. Les autres gouttes restent a ’état liquide.

Les molécules d’eau qui gelent s’assemblent en petits hexagones
plans pour former des cristaux en forme de plaquettes, de colonnes,
d’aiguilles ou de fougeres, appelées dendrites (voir la figure 24). Leur
taille peut atteindre quelques millimetres. Leur concentration varie
fortement avec les conditions rencontrées (type de noyau, taille des
gouttes, vitesse de I'air selon la verticale, etc.).

Les cristaux de glace qui croissent par condensation solide
présentent des formes variées, dont les plus fondamentales sont la
plaque et le prisme. Les plaques les plus simples sont les plaquettes
hexagonales, et les prismes les plus simples sont des colonnes solides
a section droite hexagonale. Quand la vapeur condense en glace, la
structure des cristaux est déterminée par la température a laquelle ils
se forment. Entre O et —50 °C, il existe quatre régions caractéris-
tiques de la température. Les formes plates sont privilégiées entre

(N
%
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24. Principales formes de cristaux de glace.
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0 et -4 °C et entre —10 et —22 °C, alors que les prismes se forment
entre —4 et —10 °C ou entre —22 et —50 °C. En présence de fortes
humidités, quand l'air est sursaturé non seulement par rapport a la
glace mais aussi par rapport & I'eau liquide, les modes de croissance
sont modifiés. Les cristaux de type prisme prennent la forme de lon-
gues aiguilles minces entre —4 et -6 °C, et de colonnes creuses entre
—6 et —10 °C ou entre —22 et -50 °C. Les cristaux de type plaque
apparaissent sous forme de fines plaquettes hexagonales de 0 2
—4 °C, de plaquettes a secteurs en forme de pétales de —10 a2 —12 °C
etde —16 a -22 °C, et sous forme de dendrites ou d’étoiles entre —12
et —~16 °C. Lorsqu'ils tombent dans les nuages, les cristaux de glace
subissent continuellement des variations de température et de rap-
ports de mélange. Ainsi, ils acquiérent parfois des formes complexes,
méme lorsqu'ils grossissent par le seul mécanisme de déposition de
vapeur.

Nous venons de voir que les cristaux de glace avaient du mal
a se former. Pourtant, les mesures des concentrations en noyaux
glagogenes et en cristaux de glace, effectuées par avion dans les
nuages, montrent parfois des concentrations en cristaux plus de
mille fois supérieures a la concentration en noyaux glacogénes. Des
observateurs ont également constaté une glaciation brutale et mas-
sive au sommet de certains cumulus développés. Cela signifie qu'un
processus de multiplication produit parfois, en un temps limité, de
grandes quantités de cristaux sans l'aide des noyaux glagogénes. Ce
phénomene est assez limité dans les nuages continentaux et n’est
efficace que dans des nuages maritimes assez développés pour conte-
nir de grosses gouttes d’eau. Selon des études menées en laboratoire,
cette multiplication rapide des cristaux de glace résulterait de deux
phénomenes consécutifs: 'éclatement de gouttes 2 la suite d’'une
collision avec des particules de neige roulée ou de grésil, puis le
givrage instantané des éclaboussures ainsi formées. Deux autres pro-
cessus multiplient le nombre de cristaux de glace. Le premier est le
givrage de cristaux délicats et fragiles comme les dendrites, qui
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deviennent cassants et se brisent en plusieurs morceaux. Le deuxie-
me est 'explosion des gouttes en cours de congélation. Lorsque, a
basse température, la congélation démarre sur la surface externe
d’une goutte, elle forme une coquille de glace. Au moment o1 I'eau
liquide enfermée congele, elle grossit et fait exploser la coquille en
une multitude de petits morceaux de glace.

Quelques brouillards remarquables

Comment 'humidité relative augmente-t-elle suffisamment
pour atteindre les sursaturations nécessaires a la formation des gout-
telettes d’eau et des cristaux de glace qui composent nuages et
brouillards?

Dans l'atmosphere, 'humidité relative peut augmenter de
deux fagons: par mélange de volumes d’air ayant des températures
différentes ou, comme nous I'avons vu précédemment, par refroi-
dissement de I'air. Ce refroidissement de I'air peut &tre provoqué par
une détente, par rayonnement ou par conduction.

Lorsque de l’air est soulevé dans 'atmospheére, il traverse des
régions ol la pression est de plus en plus faible. Il se détend et refroi-
dit, comme cela se produit lorsqu’on libere le gaz comprimé d’une
bouteille ou d'un vaporisateur. S'il dépasse une certaine altitude
(niveau de condensation) 'humidité relative, qui augmente quand la
température décroft, devient suffisante pour que les aérosols présents
activent la nucléation hétérogene. 'amas de gouttelettes ou de cris-
taux qui se forme constitue un nuage si 'on se trouve en atmosphere
libre et un brouillard de pente {ou brouillard de détente) si le soule-
vement d’air s’est produit le long d'un relief auquel le brouillard reste
attaché. Nous voyons que nuages et brouillards ont nombre de carac-
téristiques communes. La différence vient du fait que les uns sont
suspendus dans les airs alors que les autres sont ancrés au sol.

La nuit, la Terre ne regoit plus d’énergie du Soleil et continue
a perdre de I'énergie par rayonnement et conduction. Sa tempéra-
ture et, par suite, celle des basses couches de 1'atmosphére baissent.
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Lhumidité relative augmente, et 'air atteint la saturation quand la
température descend jusqu’au point de rosée. Lair devient alors sur-
saturé, et la vapeur d’eau condense en gouttes de rosée sur le sol, sur
les plantes, ou sur des aérosols en suspension. Dans ce dernier cas,
apparait un brouillard dit de rayonnement. Si la température est
inférieure 2 0 °C, la vapeur d’eau se dépose sous forme de cristaux
de glace ou de gelée blanche. La température qui permet d’atteindre
la saturation par rapport a la glace dans cette transformation a
pression constante est appelée température du point de gelée. Le
brouillard de rayonnement se forme plus facilement en présence de
grandes étendues d’eau ou d’un sol humide et dans des conditions
anticycloniques, quand la nuit est claire, sans nuage, et que I’atmos-
pheére est composée d’'une fine couche d’air humide prés de la surface
terrestre, surplombée d’'une épaisse couche d’air relativement sec.
En l'absence de nuage et avec une faible humidité, 'atmosphere
retient peu le rayonnement terrestre, si bien que la surface terrestre
et les basses couches de 'atmospheére se refroidissent vite. La cou-
che humide, en contact avec la surface terrestre, atteint alors rapi-
dement la saturation.

Lorsque le refroidissement d’'une masse d’air est di a son dépla-
cement vers des régions plus froides, le brouillard qui se forme est
appelé brouillard d’advection. Ce phénomeéne est favorisé lorsque
l'air est humide et la surface terrestre froide. De telles conditions
sont fréquentes l'hiver pres des c6tes, lorsque le vent vient de la mer.

La sursaturation apparait aussi lorsque deux volumes d’air de
températures différentes se mélangent (voir I'encadré a la fin de ce
chapitre). Le brouillard dit de mélange se forme ainsi a 'interface de
deux masses d’air d’origine et de température différentes. On peut
obtenir une forte sursaturation en présence d’air froid, méme trés
sec, quand on le mélange & de I'air chaud proche de la saturation.
C’est de cette maniére que se forme la buée qui sort des nasaux des
chevaux, telle une fumée blanche, ou celle que 'on produit 'hiver
en soufflant dans Plair froid. Comme un brouillard, cette buée est
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composée d’'une multitude de gouttelettes qui condensent sur des
aérosols présents dans |'air. Contrairement 2 une explication répan-
due, cette sursaturation est due non pas au refroidissement de Pair
chaud et humide extirpé des poumons, mais 4 son mélange avec
lair extérieur, de température treés différente. Nous obtenons
d’ailleurs le méme phénomeéne en soufflant dans de I'air trés chaud,
s'il est trés humide.

Il existe un autre type de brouillard dfi au processus de mélange:
le brouillard d'évaporation. Une surface d’eau plus chaude que lair
avoisinant tend 2 réchauffer et 2 humidifier la pellicule d’air qui se
trouve juste au-dessus d’elle. Si une masse d’air froid traverse cette
étendue, I'air chaud et humide qui se trouve juste au-dessus de la
surface monte, car il est plus léger que air froid. Dans le mélange,
I'humidité relative augmente et peut devenir suffisante pour former
un brouillard. On observe de tels brouillards I'hiver au-dessus des
sources thermales chaudes ou des piscines extérieures chauffées. On
les voit aussi au milieu des précipitations, lorsque la température des
basses couches de 'atmospheére est inférieure a celle des couches
supérieures (c’est une inversion de température). En tombant dans
les basses couches, les gouttes de pluie, plus chaudes que lair
ambiant, le réchauffent et 'humidifient. Elles créent ainsi des zones
plus chaudes et plus humides qui, lorsqu’elles se mélangent & Dair
ambiant, déclenchent la formation d’un brouillard.
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D’un état a lautre

Courbes de changement d’état de ’eau

Les courbes de la figure 25 représentent les relations entre la

/

Eaquilibe
Liquideglace

=~ Lyite
\\qude—VAPfur

Y

tension (ou pression) de vapeur (e en hectopascals ou hPa) et la tem-
pérature (T en °C) lorsque différents états de I'eau coexistent et sont
séparés par une interface plane infinie. Une courbe représente I’équi-
libre liguide-vapeur, une autre (verticale) ’équilibre liquide-solide et
la troisieme I’équilibre solide-vapeur. La seule possibilité d’équilibre
entre les trois états se trouve au point de rencontre entre ces trois
courbes (point triple: e = 6,11 hPa et T= 0 °C). Quand les conditions
de tension de vapeur et de température mesurées au voisinage de
interface entre deux états ne sont pas sur 'une des courbes, 'équi-
libre entre ces états n’est pas atteint, et les molécules rejoignent
[’état indiqué. Par exemple, si les conditions rencontrées se situent
dans la région du graphique notée «liquide », les transferts de molé-
cules de vapeur et de glace vers le liquide sont privilégiés jusqu’a ce
qu’il n’y ait plus de vapeur ni de glace, ou que les conditions soient
modifiées. Une situation analogue se retrouve dans la région
«vapeur», oll le liquide s’évapore et la glace sublime. Dans la région

25. Diagramme des états
de U'eau en fonction de
la température et de

la tension de vapeur.

Les courbes représentent
la tension de vapeur
correspondant a 'équilibre
entre deux états, pour
différentes valeurs de

la température. Entre ces
courbes, a I’équilibre,
’'eau se trouve dans
I’état indiqué. A o °C et
6,11 hectopascals de
tension de vapeur, les
trois états coexistent.
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«glace», ’eau congéle et la vapeur condense a I’état solide. A forte
pression, les états condensés (liquide ou solide) sont favorisés, alors
qu’a faible température, ’état solide (glace) domine. L’équilibre entre
deux états est facilement atteint dans un milieu clos, quand on laisse
le temps aux molécules de passer d’un état @ l'autre. Dans l'at-
mosphére, qui est un milieu ouvert, les conditions de 'équilibre ne
sont pratiquement jamais réalisées et restent fugitives.

Sursaturation et surfusion

Les relations entre tension de vapeur et température qui per-
mettent d’atteindre 'équilibre entre plusieurs états et qui détermi-
nent les conditions de changement d’état de 'eau supposent qu'’il
existe une interface plane infinie (ou suffisamment grande) a travers
laquelle des molécules sont échangées. Or, dans Patmosphére, ce
type d’interface n’existe pas. La Nature favorisant le désordre, les

A Tension

molécules d’un état ordonné se libérent facilement de cet état en

SURSATURATION ET SURFUSION

26. Si I’équilibre
n’est pas réalisé,
eau peut étre
liquide méme
a température

de vareur
(h)

-
>

0  Tempéusture ()

inférieure a o0 °C
(surfusion), et la
vapeur d’eau peut
exister dans les
régions de la figure
réservées au liquide
(sursaturation par
rapport a 'eau) ou
a la glace (sursatu-
ration par rapport
a la glace).
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absorbant de 'énergie. C’est pourquoi les mécanismes de fonte, d’éva-
poration et de sublimation démarrent dés que les conditions de tempé-
rature et de tension de vapeur sont réunies. En revanche, les molécules
d’un état désordonné auront beaucoup de mal a retrouver la structure
des états mieux organisés, ce qui expligue que la vapeur d’eau puisse se
retrouver en état de sursaturation par rapport a leau liquide ou a la
glace, et que 'eau liquide puisse étre en état de surfusion.

Pour tenir compte de ces éléments, il est nécessaire de revoir la
courbe des changements d’état de ’eau présentée figure 25 poury
ajouter une courbe d’équilibre entre 'eau liquide et la vapeur a tem-
pérature inférieure a o °C et imaginer que les frontiéres représentées
par les différentes courbes sont étanches dans le sens glace-liquide,
liguide-vapeur et glace-vapeur, mais ouvertes dans le sens vapeur-
liquide (sursaturation par rapport & 'eau liquide), liquide-glace (sur-
fusion) et vapeur-glace (sursaturation par rapport a la glace). Comme
dans le code de la route, nous avons représenté sur la figure 26 les
limites par une double ligne, continue d’un c6té pour marquer 'inter-
diction de passer, pointillée de I’autre pour marquer "autorisation de
franchissement.

La sursaturation par mélange

La sursaturation peut provenir du mélange de deux volumes
d’air humide, de température différente. Mélangeons 1 kilogramme
d’air humide a 10 °C avec 1 kilogramme d’air humide a 30 °C. Nous
obtenons 2 kilogrammes d’air a une température intermédiaire de
(10 + 30)/2 = 20 °C (voir la figure 27). Imaginons maintenant que l'air
a 10 °C contienne 6 grammes de vapeur d’eau (soit une humidité rela-
tive de 77%) et que I’air a 30 °C en contienne 25 (soit une humidité
relative de 93 %). Le mélange contiendra donc un total de 6 + 25 = 31
grammes de vapeur d’eau répartis dans 2 kilogrammes d’air humide,
soit 15,5 grammes de vapeur d’eau par kilogramme d’air humide. Si
1 kilogramme d’air humide contient 15,5 grammes de vapeur d’eau, il
contient aussi 984,5 grammes d’air sec, si bien que le rapport de
mélange vapeur-air sec est de 15,5/0,9845 = 15,7 grammes de vapeur
d’eau par kilogramme d’air sec.

72



Tension
de vapeur
hé)

GOUTTELETTES ET CRISTAUX

ghat sursaturé

'
!
I
!
!
!
!
]
'
|
|
!
j
|

>

Y
s

27. Saturation par mélange.
Avant mélange, deux
volumes d’air sous-
saturés, aux températures
respectives T et T, sont
a I’état de vapeur. Leur
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mélange se situe dans

la région correspondant
au liguide : il est sursaturé
et favorise la condensa-
tion en eau liquide.

peut engendrer
nuages.

Revenons a la figure 23 (page 54) représentant les rapports de
mélange saturant. Nous constatons qu’a 20 °C (température du
mélange), air est saturé lorsqu’il contient seulement 15,0 grammes
de vapeur d’eau par kilogramme d’air sec. Avec 15,7 grammes de
vapeur, notre mélange serait fortement sursaturé, son humidité rela-
tive serait de 105 %. Les processus de condensation seraient rapide-
ment activés pour transformer 'excédent de vapeur en gouttelettes
de brouillard. Ainsi, le mélange de deux masses d’air sous-saturées

une sursaturation et former des brouillards ou des
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La naissance d'un nuage

Nous savons maintenant que les nuages se forment lorsque de
l'air devient sursaturé par refroidissement aprés avoir été soulevé
dans I'atmosphére. Mais qu’est-ce qui fait monter 1'air? Jusqu'ot
monte-t-il ? Quelles conditions rencontre-t-il pendant son voyage
en altitude ? Ot vont les nuages dans le ciel ? Qu'est-ce qui assure
leur cohésion? Pourquoi ne tombent-ils pas? Combien de temps
vivent les gouttelettes de nuage? Autant de questions dont les
réponses nous permettront de mieux comprendre les mécanismes
favorisant le développement des nuages.

Les possibilités de formation des nuages, leur type et leur déve-
loppement sont en grande partie déterminés par les variations de la
température et de 'humidité en fonction de l'altitude. Nous allons
décrire les caractéristiques du milieu dans lequel apparait la majeure
partie des nuages et expliquer les mécanismes qui régissent leur for-
mation.

Commengons par 'atmosphére terrestre: elle est composée
d’azote (78 %), d’oxygene (21 %) et de faibles pourcentages d’autres
gaz tels que la vapeur d’eau et le gaz carbonique. On y trouve aussi
une multitude de poussiéres qui viennent de la surface de la plandte
ou de l'espace interplanétaire, ainsi que de l'eau condensée qui
constitue les nuages sous la forme de gouttelettes liquides ou de cris-
taux de glace.
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Alors que les proportions en azote et en oxygéne sont prati-
quement constantes jusqu’a une altitude d’environ 80 kilometres, la
concentration en vapeur d’eau diminue rapidement avec l'altitude
et varie fortement d’une région a I'autre du Globe. Elle est surtout
concentrée dans les basses couches, pres des océans, des lacs, des
sols humides et de la végétation. Dans les régions tropicales chaudes
et humides, prés de la surface terrestre, la vapeur d’eau représente
plus de 4% des gaz atmosphériques. A 10 kilometres d’altitude, elle
en représente moins de 0,001 %. Plus de la moitié de la vapeur d’eau
atmosphérique se trouve & moins de 1500 metres d’altitude, et plus
de 90% sont au-dessous de 5000 metres. C’est donc surtout ’air
situé dans les basses couches qui donnera naissance aux brouillards
et aux nuages épais, méme lorsque ces derniers se forment a plus
haute altitude.

Une colonne ayant une base d’'un metre carré et s’étendant sur
toute 'épaisseur de l'atmosphere contient en moyenne 24 kilo-
grammes de vapeur d'eau. Si toute I'eau atmosphérique était
condensée et répartie uniformément sur la surface du Globe, elle
formerait une pellicule liquide d’environ 24 millimetres. Mais les
quantités disponibles en altitude varient considérablement avec la
situation géographique et avec les saisons. A titre d’exemples, la
pellicule d’eau condensée moyenne serait de seulement 1 a 2 milli-
meétres dans les régions polaires continentales, de 5 & 10 millimetres
dans les déserts tropicaux, et de 50 4 60 millimétres dans les régions
équatoriales soumises aux flux de mousson. Les saisons sont, elles
aussi, bien marquées: les quantités moyennes situées au-dessus de
’hémispheére nord donneraient une pellicule de 19 millimetres en
janvier et de 34 millimetres en juillet.

Toutes les molécules présentes dans 'atmospheére sont attirées
vers le sol par la force de gravité. Ainsi, les molécules d’air qui se
trouvent au-dessus de nous exercent une pression sur nos épaules
comme sur toutes les parties extérieures de notre corps. Cette pres-
sion s'exerce perpendiculairement 2 toute surface, avec la méme
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valeur quelle que soit la direction de cette surface. Dans une
atmosphere a I'équilibre, en I'absence de vent vertical, le poids de
toutes les molécules d’air au-dessus d'un point définit la pression
atmosphérique a cet endroit. Au niveau de la mer, la masse des
molécules d’air qui se trouvent dans une colonne ayant une base
d’un metre carré, est en moyenne de 10339,3 kilogrammes; elle
exerce une pression de 101 325 pascals ou de 1013,25 hectopascals.

Le pascal est la pression exercée par une force de 1 newton sur
une surface de 1 métre carré (1 Pa = 1 N/m?). Dans les unités du
Systeéme international (SI), la pression est exprimée en pascals; en
météorologie, I'unité utilisée est '’hectopascal (hPa) qui a remplacé
le millibar (mb). La conversion est facile: 1 hectopascal est égal a
1 millibar. _

Des millions de milliards de milliards de molécules pesent sur
nous en permanence, et nous ne sommes pas écrasés ! Notre corps
est lui aussi composé de millions de milliards de milliards de molé-
~ cules qui s’'opposent aux forces appliquées par les molécules d’air. La
pression exercée par 'atmospheére lorsqu’on est au niveau de la mer
est la méme que celle qui serait exercée par une couche d’eau de
10,3 metres de haut. Ainsi, lorsqu'un plongeur descend 2 10,3 metres
de profondeur, il subit une pression égale & deux fois la pression
atmosphérique : une fois de la part de la couche d’eau et une fois de
la part de la couche d’atmosphere.

Naturellement, lorsque nous montons en altitude, la pression
diminue, car la colonne d’air qui se trouve au-dessus de nous est de
moins en moins importante. Ainsi, la pression, qui est d’environ
1013 hectopascals au niveau de la mer, n’est plus que de 500 hec-
topascals vers 5,5 kilometres d’altitude et de 100 hectopascals vers
16 kilometres. Cela signifie qu’environ 50% de la masse de I'at-
mosphere se trouve au-dessous de 5,5 kilometres d’altitude et 90 %
est situé au-dessous de 16 kilométres d’altitude.

Dans le vol Paris-Rome, lorsque nous atteignons 'altitude de
10500 metres, ’hotesse annonce une température extérieure de
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—55 °C. Il ne ferait pas bon mettre le nez dehors! Pourtant, 2 Paris,
la température était de 22 °C. Va-t-elle diminuer encore si nous
continuons 2 monter ! Les variations de température observées lors-
qu'on s'éleve dans I'atmosphére et qu'on s’éloigne de la surface ter-
restre (voir la figure 28) mettent en évidence des couches successi-
ves, aux caractéristiques différentes. Dans la basse atmosphere, la
température décroit depuis la surface terrestre jusqu’a une altitude
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28. Les principales couches de ’atmosphére.
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qui détermine la tropopause (ou sommet de la troposphére) et se
situe aux environs de 11 kilometres aux latitudes moyennes, de 5 a
6 kilometres dans les régions polaires et de 16 2 18 kilometres dans
les régions intertropicales. Cette décroissance est due au fait que la
Terre se réchauffe en absorbant les rayons du Soleil, puis réchauffe a
son tour I'atmospheére. Lorsqu’'on s’éloigne du sol, le taux moyen de
refroidissement vertical est d’environ 6,5 °C par 1000 metres. Mais
ce n'est qu'une moyenne: le taux réel varie selon l'altitude et la
situation météorologique. Au-dessus de la tropopause, la température,
qui atteint —55 & -60 °C, ne diminue plus avec 'altitude et marque
le début de la stratosphere. Elle est d’abord a peu prés constante puis
croit jusqu’aux environs de 50 kilometres d’altitude. Ce réchauffe-
ment est dii & la présence d’ozone atmosphérique qui absorbe I'éner-
gie des rayonnements ultraviolets (UV) émis par le Soleil. Cette
couche d’ozone, I'ozonosphére, nous protege des rayonnements UV
qui favorisent I'apparition de cancers de la peau. Au-dessus de la
stratosphere se trouvent la mésosphére et la thermospheére.

Comme nous le verrons dans les pages suivantes, les nuages ne
se développent que dans les régions ot la température de I'air dimi-
nue fortement avec l'altitude. Ainsi, dans la stratospheére, les mou-
vements verticaux de l'air sont fortement freinés et le sommet des
nuages qui se développent dans la troposphére dépasse rarement le
niveau de la tropopause. C'est donc dans la troposphere et dans la
basse stratosphére que naissent la majeure partie des phénomenes
météorologiques qui nous sont familiers et que se préparent les pré-
cipitations.

Comment évolue la masse volumique (masse par unité de
volume) de I'air? Nous avons vu que, pour une atmosphére a I'é-
quilibre, la pression en un point était déterminée par le poids de
I'air qui se trouve au-dessus, et que la température résultait princi-
palement d’un transfert vertical de la chaleur émise par la surface
terrestre. Appelons p sa pression, T sa température et p sa masse
volumique. Dans les conditions atmosphériques, I'air respecte la
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relation p = p R, T, ol R est une constante caractéristique de 'air.
Cette relation est la loi des gaz parfaits. La pression et la température
étant déterminées par les mécanismes extérieurs mentionnés, la
masse volumique doit s’adapter 2 leurs valeurs en respectant cette loi
des gaz. Ainsi, dans 'atmosphere, la masse volumique qui avoisine
1,2 kilogramme par métre cube au niveau de la mer, descend 2 envi-
ron 0,35 kilogramme par metre cube au niveau de la tropopause: elle
est divisée par 3,5 sur une distance verticale de prés de 11 kilometres.

Mouvements verticaux, théorie de la parcelle

Dans Patmosphere, la majeure partie de 'humidité se trouvant
prés du sol, les précipitations les plus intenses se forment lorsque 1'air
qui provient des plus basses couches est soulevé jusqu’a former des nua-
ges. Quelles forces recoit un volume d’air soulevé dans 'atmosphére ?
Comment varient sa température et son humidité ? Quels sont les freins
et les accélérations regus?

Calculées sur une grande échelle, dans 'atmosphere, les vitesses
moyennes du vent horizontal sont de 'ordre de 30 4 40 kilometres par
heure, alors que les vitesses verticales moyennes sont bien plus fai-
bles: elles se limitent le plus souvent a quelques centaines de meétres
3 I'heure. Mais localement, sous l'effet de reliefs ou en présence de
fortes différences de densité entre des volumes d'air proches, les vites-
ses verticales peuvent devenir aussi intenses que les vitesses horizon-
tales. Pour caractériser les mouvements verticaux, nous parlerons de
convection. Ce mécanisme est un important moyen de transport
d’énergie entre la surface terrestre et U'ensemble de la troposphere.

Pour représenter les mouvements verticaux de 'atmosphére,
considérons un volume d’air humide preés de la surface terrestre, que
nous appellerons parcelle, et étudions les transformations que I'air
de cette parcelle subit lorsqu’elle est soulevée dans P'atmosphere
(voir la figure 29). Pendant son déplacement, la parcelle échange
peu d’énergie avec son environnement. En premiére approxima-
tion, on pourra considérer que les transformations subies se font
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29. Variations de température subies par deux parcelles d’air qui s’élévent,
sans échange avec le milieu extérieur (processus adiabatiques). A droite, la
parcelle contient trop peu d’humidité pour que la condensation démarre et la
température décrofit rapidement (processus adiabatique sec). A gauche, la par-
celle contient assez d’humidité pour qu’une partie de la vapeur condense et
libére de la chaleur latente (processus adiabatique saturé): son refroidisse-
ment est alors moins rapide.

sans échange de chaleur avec le milieu extérieur (on dira alors
qu’elles sont adiabatiques). En fait, l'air se comporte a peu prés
comme s'il était enfermé dans une enveloppe parfaitement élastique
et imperméable & la chaleur, mais permettant  la pression interne
de s'ajuster instantanément 2 la pression de l'air environnant.
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Lorsque I'altitude augmente, la pression extérieure diminue, et l'air

de la parcelle se détend pour occuper un volume de plus en plus

grand. Selon la loi des gaz parfaits, dans les transformations adiaba-

tiques, cette augmentation de volume se traduit par une diminution

simultanée de la température et de la masse volumique: lair

devient a la fois plus froid et plus léger. Le refroidissement s’accom-
pagne d’une augmentation de 'humidité relative de l'air de la par-
celle. Tant qu'il est sous-saturé (humidité relative inférieure a
100%), la température diminue de 10 °C par 1000 metres de
soulevement vertical. Ce taux de variation de la température avec

l'altitude est dénommé gradient adiabatique sec.
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30. Formation d’un nuage. Sous la base du nuage, durant un processus adia-
batique sec, l'air refroidit de 10 °C par kilométre et Phumidité relative augmen-
te. Dans le nuage, lair est saturé, et le refroidissement n’est plus que d’envi-

ron 6 °C par kilométre, tandis que le rapport de mélange diminue.
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Remarquons que dans les évolutions mentionnées ci-dessus, si
I’humidité relative de la parcelle augmente, son rapport de mélange
en vapeur reste constant, car le nombre de molécules de vapeur et
le nombre de molécules d’air sec qu’elle contient ne varient pas
(voir la figure 30).

Les transformations décrites ici sont symétriques. Si I'on fait
redescendre la parcelle d’air sous-saturée, la pression rencontrée
augmente, son volume se réduit pendant que sa température aug-
mente de 10 °C tous les 1000 metres d’affaissement et que son
humidité relative diminue.

Supposons maintenant que notre parcelle monte suffisamment
haut pour que '’humidité relative dépasse 100%. Lair de la parcelle
est sursaturé et la condensation d’une partie de la vapeur pourra
démarrer dés que des noyaux de condensation deviendront actifs et
permettront a des gouttelettes de se former. Tant que les noyaux
sont peu nombreux, le transfert des molécules de la vapeur vers le
liquide est limité et I'humidité relative continue d’augmenter.
Quand les gouttelettes sont devenues suffisamment grosses et nom-
breuses, cette humidité relative reprend une valeur proche de 100 %
qu’elle conservera pendant le reste de I'ascension. Le maximum est
donc atteint quelques metres au-dessus de la base du nuage. Sa
valeur ne dépasse jamais 106 ou 107 %.

Au cours du processus de condensation, la vapeur perd des molé-
cules au bénéfice des gouttelettes. Ce changement d’état s’accompa-
gne d’une forte libération de chaleur (la condensation d’'un gramme de
vapeur réchauffe un kilogramme d’air de 2,5 °C), si bien que, lors de
son ascension, la parcelle saturée se refroidit moins qu’une parcelle non
saturée. Son refroidissement sera compris entre 4 °C par 1000 metres
(air trés chaud possédant beaucoup de vapeur a condenser) et 9 °C
par 1000 metres (air tres froid). Nous considérerons par la suite que
le refroidissement moyen d’une parcelle saturée est de 6 °C par
1000 metres de soulevement vertical. Ce taux de variation de la tem-
pérature avec l'altitude est dénommé gradient adiabatique saturé.
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Dans les régions oti la température est inférieure 2 0 °C, le taux
de refroidissement de notre parcelle avec l'altitude peut &tre 1égere-
ment réduit grice & un complément de chaleur apporté a I'air par la
congélation de certaines gouttelettes ou la condensation solide
d’une partie de la vapeur.

Stabilité et instabilités de l'atmosphére

Parfois, les nuages sont épais, alors que, dans d’autres situations,
malgré la présence d’air chaud et humide, ils ont du mal a se former
et & fournir des précipitations. Pourquoi une telle différence?

On l'observe dans les cheminées des maisons ou des usines
comme dans le fonctionnement des montgolfieres: I'air d’'une par-
celle tend 4 monter s'il est plus chaud que I'air qui 'environne. Est-
ce A dire que l'air chaud est systématiquement plus léger que l'air
froid ? Quels parameétres réglent la masse volumique des parcelles
d’air et leur aptitude a étre facilement soulevées dans 'atmospheére ?

Une parcelle d’air atmosphérique contient non seulement de
I’air sec, mais aussi des quantités variables de vapeur d’eau et parfois
des gouttes d’eau liquide et des cristaux de glace. Le calcul correct
de son poids ou de sa masse volumique nécessite de prendre en
compte tous ces éléments. Cependant, la masse de I'eau contenue
étant bien plus faible que celle de 'air sec, il est souvent commode
de la négliger et de ne prendre en compte que la masse de I'air sec.
Dans ces conditions, a une pression donnée, la masse volumique de
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la parcelle (comme la masse volumique de lair sec) devient une
fonction inverse de la température : elle diminue quand la tempéra-
ture augmente et augmente quand la température diminue. Lair
chaud est alors moins dense que l'air froid: nous dirons que l’air
chaud est plus léger que Iair froid, méme si ce n’est pas toujours le
cas si nous tenons compte du poids de la vapeur et de I'eau conden-
sée (voir les encadrés « Poids et mesures », a la fin de ce chapitre).

Suivant la variation verticale de sa température, I'atmosphere
peut &tre stable pour les déplacements verticaux, instable, ou insta-
ble sous certaines conditions préalables. La stabilité verticale de
I'atmosphere influence fortement le temps qu’il fait. Dans une
atmosphere stable, tout mouvement vertical de I'air est freiné, et les
nuages ont du mal a se développer, alors que dans une atmosphere
instable, les mouvements verticaux sont amplifiés et le développe-
ment des nuages et des précipitations est facilité.

Prenons 'exemple d’une bille placée en équilibre dans diffé-
rents environnements (voir la figure 31). Si on la déplace légere-
ment de sa position d’équilibre, son comportement ultérieur dépend
des caractéristiques de son environnement. Dans le cas d’'un équili-
bre stable, si la bille est déplacée, les forces de gravité la rameénent
vers le bas, vers sa position d’équilibre initiale. Si I’équilibre est
indifférent, la bille trouve un nouvel état d’équilibre & une autre
place qu’a sa position initiale. Pour un équilibre instable, les forces
de gravité poussent la bille 4 descendre davantage et I’éloignent de

- 31. Les différents états d’équilibre. L’équilibre d’un
systéme est stable lorsque le systéme y retourne
quand on I’en écarte. Il est indifférent si le systéme
trouve un nouvel équilibre quand on le déplace. It
est instable si le systéme s’en éloigne au moindre
\ écart. Enfin, un équilibre est conditionnel lorsqu’il

S est stable pour un certain déplacement et instable
Equil{brc cordifionnel  au-dela d’une limite.
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sa position initiale. Elle ne trouve plus de position d'équilibre.
Enfin, dans le cas d’'un équilibre conditionnel, soit le déplacement
n’est pas suffisant pour amener la bille jusqu’au sommet de la bosse,
et elle revient vers sa position initiale sous P'effet des forces de gra-
vité (stabilité), soit le déplacement est suffisant et la bille dépasse
le sommet puis s’éloigne indéfiniment de sa position d’équilibre
(instabilité). Dans ce cas, I'instabilité est déclenchée si la condition
«dépassement du sommet » est remplie.

Revenons 2 'atmosphere et considérons maintenant une par-
celle d’air immobile, en équilibre avec son environnement, et suppo-
sons qu'on la déplace vers le haut ot la pression est plus faible et ot
I’air est plus froid et moins dense. Ce déplacement vertical modifie sa
pression, sa température et sa masse volumique. La parcelle regoit une
poussée vers le haut égale au poids de I'air quelle déplace: c’est la
poussée d’Archimede. Cet air étant moins dense que celui de la par-
celle, la poussée d’Archimede est inférieure au poids de la parcelle.
En I'absence de forces contraires, la parcelle redescend. Si toute
parcelle éloignée verticalement, vers le haut ou vers le bas, tend a
revenir a son niveau initial, I'atmosphére est stable pour la convec-
tion et s'oppose aux mouvements verticaux. Si, au contraire, l'air
soulevé devient moins dense que son nouvel environnement, la
poussée d’Archimede est plus forte que le poids de la parcelle et
incite cette derni¢re A poursuivre sa montée, en |’éloignant encore
plus de sa position initiale. Une telle atmosphere est instable pour
la convection et favorise les mouvements verticaux.

Dans une situation météorologique ou la température de I'air
varie peu avec l'altitude (typiquement, moins de 6 °C de refroidisse-
ment par 1000 métres), toute parcelle soulevée, qu'il y ait conden-
sation (processus adiabatique saturé) ou non (processus adiabatique
sec), deviendra plus froide et donc plus dense que son environne-
ment. Toute parcelle abaissée devient plus chaude et donc moins
dense que son environnement. Dans les deux cas, la poussée
d’Archiméde tend & ramener la parcelle a son niveau d’origine. On
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parle alors de stabilité absolue (voir U'encadré «Trois situations
atmosphériques », a la fin de ce chapitre). Dans une atmosphere abso-
lument stable, les courants ascendants n’existent qu’aux endroits ol
I’air est forcé vers le haut par un mécanisme dynamique. Des nuages
se forment si I'air parvient malgré tout & monter au-dessus de son
niveau de condensation. Les vitesses verticales étant généralement
faibles et ne dépassant pas quelques centimétres par seconde, les
nuages sont peu épais et ont tendance a s'étaler sous forme de voiles
tels les stratus, les altostratus et les cirrostratus, ou 2 prendre la forme
de lentilles.

Au contraire, si la température de I'air environnant diminue
rapidement avec l'altitude (typiquement, plus de 10 °C de refroi-
dissement par 1000 metres), toute parcelle soulevée deviendra plus
chaude et donc moins dense que son environnement, toute parcelle
abaissée deviendra plus froide et donc plus dense. La poussée
d’Archimede agit alors pour les éloigner encore de leur position
d’origine. On est dans une situation d’instabilité absolue.
Latmosphére n’est stable ni pour une parcelle suivant un processus
adiabatique sec, ni pour une parcelle suivant un processus adiaba-
tique saturé. Dans une telle atmosphere, les courants ascendants
peuvent démarrer spontanément et atteindre des vitesses verticales
de quelques meétres a quelques dizaines de meétres par seconde. Les
nuages qui se développent dans ces situations sont généralement
des nuages épais, tels que les cumulus ou les cumulonimbus.

I1 arrive aussi que I'atmosphere soit stable pour le déplacement
vertical d’'une parcelle séche, mais instable pour celui d’une parcelle
saturée: c'est 'instabilité conditionnelle. Dans ce cas, la convec-
tion a du mal & démarrer dans les basses couches non saturées de
I'atmosphére. En revanche, si, malgré ce frein, une parcelle est sou-
levée jusqu’au niveau de déclenchement de I'instabilité, des nuages
épais se développent.

Dans certaines situations, une atmospheére absolument stable
pour le déplacement vertical d’'une parcelle d’air peut cependant
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devenir instable par les effets d'un soulévement en bloc. On parle
alors d’instabilité potentielle. Cela se produit lorsque 'humidité
varie beaucoup avec l'altitude. En effet, supposons que la base de la
couche soit saturée et que le sommet soit sec: lors du soulévement
en bloc de la masse d’air, I’air de la base suit un gradient adiabatique
saturé et se refroidit d’environ 6 °C par 1000 métres, alors que 'air
du sommet suit un gradient adiabatique sec et se refroidit de prés de
10 °C par 1000 metres. Le sommet se refroidissant bien plus vite
que la base, le gradient vertical de température de la masse d’air
augmente. Ce mécanisme est susceptible de transformer rapidement
une atmosphere stable en une atmospheére absolument instable.

Les instabilités que nous venons de décrire ne sont pas les
seules possibles dans I'atmosphére a petites et moyennes échelles
(inférieures 2 100 ou 200 kilometres). Il existe d’autres types d'ins-
tabilité : l'instabilité symétrique, déclenchée lorsque Iair est soulevé
le long d'une trajectoire fortement inclinée, ou l'instabilité¢ de
Kelvin-Helmholtz, qui nait parfois a I'interface entre deux masses
d’air de températures et de vitesses différentes.

Les fortes instabilités susceptibles de favoriser la convection
résultent d’'un déséquilibre énergétique de I'atmosphére entre les
basses couches (sous un kilometre d’altitude) et la moyenne (entre
un et sept kilometres) ou la haute troposphere (au-dela de sept kilo-
metres). Nous I'avons vu, les plus fortes instabilités sont caractéri-
sées par une forte différence de température entre |'air soulevé et
son environnement. Cette différence est d’autant plus marquée que
Iair prés du sol est chaud et humide alors qu'en altitude, air est
froid et sec.

Ainsi, 'atmosphere est instable lorsque la température et I’hu-
midité varient fortement avec l'altitude. La prévision du risque
d’apparition de phénoménes violents devra porter sur la surveillance
non seulement des augmentations rapides de la température et de
’humidité dans les basses couches de 'atmosphere ('air qui nous
environne devient de plus en plus chaud et humide), mais aussi sur
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celle des diminutions rapides de ces variables (I'air devient de plus
en plus froid et sec) dans la moyenne et dans la haute troposphére.

Les raisons principales d’un réchauffement et/ou d’une humidi-
fication de 'air des basses couches sont un fort rayonnement solaire
les jours de ciel clair, le déplacement d'une épaisse masse d’air froid
sur une surface chaude et humide, ou Parrivée dans les basses cou-
ches d’une poche d’air chaud et humide d’épaisseur limitée.

Un refroidissement de la moyenne et haute troposphére est
causé par l'arrivée en altitude d’une poche d’air froid et sec poussée
par le vent ou bien par le rayonnement infrarouge vers I'espace
interstellaire de 'atmosphere et des nuages.

La génération de courants ascendants

Toute parcelle d’air soulevée est freinée si les conditions atmosphé-
riques sont stables, ou accélérée si les conditions sont instables. Le sou-
levement d'une parcelle d’air peut 'amener 4 saturation et déclencher
de Pinstabilité dans une situation d’instabilité conditionnelle. Dans le
cas d'instabilité potentielle, le soulévement d’une masse d’air stable peut
la rendre instable et favoriser la convection. Mais qu'est-ce qui fait mon-
ter l'air? Qu'est-ce qui permet 4 la convection de démarrer?

S'l est réchauffé par une source de chaleur extérieure et
devient plus léger que son environnement, ['air monte spontané-
ment: on parle alors de convection libre. L'accélération verticale
qui résulte d’'un écart de température est forte. S'il est maintenu
pendant plusieurs minutes, un écart de seulement 1 °C entre une
parcelle d’air et son environnement suffit & créer une augmentation
de la vitesse verticale de plusieurs meétres par seconde.

Lair monte aussi lorsqu'’il rencontre les pentes d’un relief ou
d’une barriere montagneuse, la surface d’'un front chaud ou d’un
front froid, ou les régions de convergence des vents de surface. La
raison du soulévement initial est alors d’origine dynamique (trans-
formation de mouvement horizontal en mouvement vertical): on
parle alors de convection forcée.
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Détaillons maintenant ces types de convection. Si la pellicule
d’air qui recouvre le sol est plus froide que ce dernier, elle s’échauffe
par conduction. Les molécules d’air gagnent de I'énergie et s’agitent
plus rapidement. Lorsqu’elles entrent en collision avec d’autres
molécules d’air, elles leur transmettent une partie de cette énergie
et réchauffent ainsi les couches supérieures. Mais I’air est un mau-
vais conducteur de chaleur, ce mécanisme est donc lent et pourrait
ne pas avoir d’effet au-dela de quelques centimeétres au-dessus du
sol. La convection prend alors le relais. Comme I'air réchauffé se
détend rapidement pour occuper plus de volume, il devient moins
dense que I'air qui 'entoure. Répondant a la poussée d’Archimede,
l'air le plus léger monte et de I'air plus dense descend pour le rem-
placer. Une circulation se met ainsi en place et permet 2 la fois le
réchauffement des couches plus élevées de 'atmosphere et le refroi-
dissement des couches les plus basses. Ce type de circulation existe
chaque fois qu'un fluide est réchauffé par le bas ou refroidi par le
haut, ou chaque fois que des parcelles de fluide sont potentielle-
ment plus lourdes que celles situées au-dessous d’elles. 11 se produit
dans n’importe quelle piece chauffée, ot il assure la répartition de
la chaleur dans 1'ensemble du volume accessible. Les cellules de
Bénard qui naissent dans une casserole d’eau chauffée par le fond
sont un exemple de mouvement convectif (voir la figure 32): a

e
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i oy 32. Les cellules de Bénard.
¢ v

Dans l’eau d’une casserole
chauffée par le fond, des
mouvements de convec-
tion, ol V'eau chaude
monte et 'eau plus froide
redescend, s’organisent en
cellules polygonales.
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partir d’'une certaine température, on observe une juxtaposition de
cellules polygonales. Les zones d’ascendance se trouvent a la péri-
phérie des cellules alors que les courants descendants se trouvent au
centre. D’'un avion ou d’un satellite, on observe fréquemment des
champs de nuages organisés en cellules de Bénard.

Le développement de la convection libre est fréquent les jours
de beau temps: le rayonnement solaire traverse I'atmospheére en
étant assez peu absorbé, et atteint la surface terrestre qu'il réchauffe
abondamment. Cependant, la convection libre se développe aussi
la nuit, ou les jours de mauvais temps, lorsque de Iair froid arrive
sur une surface chaude.

Lorsque '’humidité de I'air est insuffisante, il n’y a pas de for-
mation de nuages qui permettrait de visualiser ce phénomene. On
devine néanmoins de tels courants en observant les oiseaux ou les
planeurs qui profitent de leur présence pour rester en l'air, parfois
pendant plusieurs heures. Ces cheminées ascendantes, ou «ther-
miques », ont un diameétre de quelques centaines de metres et des
vitesses verticales qui avoisinent deux metres par seconde. Leur
sommet se situe entre quelques centaines de metres et deux kilo-
métres de hauteur.

Si air est suffisamment humide pour atteindre son niveau de
saturation pendant l'ascension, on observe de petits cumulus au
sommet des cheminées thermiques. La condensation de 1'eau ren-
force la convection en réchauffant I'air des parcelles. La couche
d’arrét et le sommet des cumulus sont alors déplacés jusqu'a une
plus haute altitude. En dessous de 0 °C, la congélation qui dégage
un supplément de chaleur peut suffire & accroitre encore le déve-
loppement vertical des nuages formés.

Les brises sont un autre type de convection d’origine ther-
mique. Elles se développent partout ol existent des changements
importants de température de surface: contrastes entre sol et surfa-
ce d’eau, couverture végétale et sol nu, versant ensoleillé et versant
a ombre, etc. Les plus connues sont les brises de mer et les brises
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S

33. Brise de mer: pendant les journées ensoleillées, le vent souffle de la mer vers
la terre, et les nuages sont au-dessus des sols. Brise de terre: la nuit, la terre
rayonne et se refroidit plus rapidement que la surface de 'océan. Le vent souffle
alors de la terre vers la mer, et des nuages se forment au-dessus de "océan.

de terre qui soufflent sur les régions cotieres, les brises de lac, les bri-
ses de montagne ou de vallée. Prenons le cas de la brise de mer (voir
la figure 33a). Pendant une journée ensoleillée, I'échauffement
solaire des terres provoque un allégement de I'air et une diminution
de la pression atmosphérique au-dessus du sol. Au-dessus de la mer
plus froide, I'air est plus dense et la pression est plus forte. Cette dif-
férence de pression engendre, pres du sol, un vent venant de la mer.
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Au-dessus des terres, I'air plus chaud monte, pendant qu’au-dessus
de la mer, l'air plus froid et plus dense descend. En altitude, la bou-
cle est fermée par de l'air qui souffle des terres vers la mer. Le tout
donne naissance A une circulation de I'air autour d'un tube aligné le
long de la cote. Si Pascendance dépasse le niveau de condensation,
elle provoque la formation de bandes de nuages, et, le cas échéant,
déclenche une instabilité conditionnelle ou potentielle. La nuit, la
boucle de circulation de I'air s'inverse: c’est la brise de terre.

La convection forcée est illustrée par les soulevements d’air
provoqués par les reliefs (voir la figure 34). Lorsque le vent rencon-
tre une colline, une montagne ou un massif montagneux, il peut
contourner |'obstacle ou bien passer par dessus. Le choix dépend a
la fois de la largeur et de la hauteur de 'obstacle 2 franchir ainsi que
de la stabilité de Pair. Si tout ou partie de I'air parvient a passer par
dessus, des nuages peuvent se former. La forme de ces derniers
dépend de la hauteur du soulévement, de laltitude du niveau de
condensation et de la stabilité de 'air. C'est la convection forcée
qui permet aux parapentes de prendre de l'altitude.

Quand Patmosphére est stable ou que le niveau d’instabilité
nest pas atteint (voir la figure 34a), l'air arrivé au sommet de la

34. Nuages des régions montagneuses, observés lorsque I'atmosphére est sta-
ble (@) ou instable (b et ¢). Lorsque des précipitations se forment (¢}, l'air est
plus sec sur le versant protégé du vent, et les bases des nuages y sont plus
hautes que sur le versant exposé.
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trajectoire qui lui a été imposée par le relief se retrouve plus froid
que son environnement. Il va donc redescendre sous le vent de la
montagne (c6té de la montagne protégé du vent) ou il crée une
série d’ondes avant de se stabiliser a4 son niveau d’équilibre. L'onde
peut se développer sur plusieurs centaines de kilometres sous le vent
du relief. Lair se refroidit lorsqu’il monte et se réchauffe lorsqu’il
descend. Si le soulévement est suffisant pour atteindre le niveau de
condensation, des nuages apparaissent en forme de rouleaux, de
soucoupes volantes ou de lentilles (altocumulus lenticularis).
Rarement accompagnés de précipitations, ces nuages atteignent des
altitudes variées, parfois jusque dans la stratosphére. Ils signalent la
présence de vents forts en altitude et de turbulence parfois sévere,
en particulier sur le c6té de la montagne qui n’est pas directement
exposé au vent (versant sous le vent) ot 'on rencontre de violents
rotors et des vents rabattants, dangereux pour I'aviation.

Dans une atmosphére en instabilité conditionnelle ou en
instabilité potentielle, le soulévement peut &étre suffisant pour
déclencher l'instabilité et donner naissance & des nuages convectifs
développés (voir la figure 34b). Lorsque le niveau de condensation
est suffisamment bas pour que les nuages forment des précipitations
sur le coté de la montagne directement exposé au vent (versant au
vent), l'air réchauffé pendant la condensation de la vapeur perd une
partie de son eau dans les précipitations (voir la figure 34c). Quand
il redescend sur le versant opposé, le reste de 'eau condensée est
vite évaporé et l'air doit poursuivre sa descente suivant un proces-
sus adiabatique sec. En absence de particules d’eau liquide ou de
glace & évaporer pour limiter son réchauffement, il devient rapide-
ment plus chaud et plus sec. Ce mécanisme renforce les effets de
sillage qui se produisent derriere la montagne (effet de feehn). Ils
créent un microclimat chaud, sec et ensoleillé, typique de régions
telles que I’Alsace ou la Cerdagne et le pied des Pyrénées, et la plu-
part des régions protégées des vents dominants par un important
massif montagneux.

94



LA NAISSANCE D'UN NUAGE

Le soulévement peut aussi étre forcé le long d’une surface fron-
tale. Un front est une zone de transition entre deux masses d’air de
température et d’humidité différentes comme on en observe aux
latitudes tempérées pendant les six ou huit mois les plus froids de
I'année. Les fronts sont associés a la circulation de 'air autour des
dépressions et des anticyclones. Typiquement, ils s’étalent sur des
distances de 1000 a 2000 kilometres et se déplacent d’ouest en est,
un front chaud précédant un front froid. Si, au sol, la limite entre
Pair chaud et l'air froid se déplace vers 'air froid, la zone de transi-
tion a une pente douce (1/500 en moyenne). On l'appelle front
chaud parce qu'un observateur au sol se trouve d’abord dans Iair
froid et que le passage au sol de la zone de transition marque pour
lui I'arrivée de Iair chaud. Au contraire, si au sol la limite entre I’air
chaud et I'air froid se déplace vers 'air chaud, la zone de transition
a une pente plus marquée (1/50 en moyenne). On 'appelle alors
front froid car un observateur au sol se trouve d’abord dans l'air
chaud et la zone de transition lui apporte de lair froid.

 Quand les vents poussent les deux masses d’air 'une vers 1'au-
tre, Pair chaud plus léger passe au-dessus de 'air froid et prend de
laltitude. Si le soulévement est suffisant pour permettre & lair
chaud de dépasser le niveau de condensation, des nuages se forment
le long de la surface frontale (voir la figure 35). Leur type dépend de
la stabilité qui existe dans la masse d’air chaud et de leur altitude.
Du fait de la différence de pente, les vitesses ascendantes sont bien
plus fortes le long des fronts froids que des fronts chauds. Supposons
un vent horizontal qui pousse l'air chaud vers 'air froid a 50 kilo-
meétres par heure: dans le cas du front chaud, avec une pente de
1/500, le soulévement moyen sera d’environ 0,1 kilometre par
heure ou 3 centimetres par seconde ; dans le cas du front froid, avec
une pente de 1/50, il sera d’environ 1 kilomeétre par heure ou
30 centimeétres par seconde. Ces soulévements paraissent faibles
mais ne restent pas sans conséquences: ils peuvent persister plusieurs
heures et élever l'air des basses couches de plusieurs kilometres.
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35. Perturbation frontale observée par
Météosat au-dessus de I’Atlantique Est (a)
et représentée suivant une coupe verticale
(b). Les fléches épaisses et noires repré-
sentent les courants d’air chaud, les flé-
ches épaisses et blanches représentent les
courants d’air froid.
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D’autres situations donnent naissance a des soulévements for-
cés de l'air et favorisent la formation de nuages. Nous allons en voir
trois. La premiere est associée i la présence pres du sol de zones de
convergence ot I'air n’a d’autre possibilité que de monter. Ainsi, les
circulations de grande échelle engendrent parfois des ascendances
de quelques centimetres par seconde couvrant de vastes régions et
perdurant plusieurs dizaines d’heures. A plus petite échelle, des
convergences peuvent apparaitre dans les resserrements entre deux
reliefs importants (cols, vallées, passages entre deux files
proches, etc.) ou dans les régions de forte variation de la rugosité du
sol (régions cotieres, orées des bois, etc.). Ainsi, lorsque de lair
marin est freiné dans sa course en arrivant sur la cote, il est rattrapé
et poussé par 'air qui arrive derriere lui, créant ainsi des conditions
propices au soulévement vertical de I'air et a la formation des nua-
ges sur les régions cotiéres.

La deuxiéme situation est la présence de courants formés par
I’air froid descendant les vallées ou engendrés par des orages. Ces
courants froids, dits de densité, parcourent parfois de longues dis-
tances et proviennent d’orages qui ont sévi au loin, plusieurs heures
voire plusieurs dizaines d’heures plus tot. Lorsqu'ils entrent en
contact avec une masse d’air chaud et humide, ils créent une zone
de convergence et de fortes variations de température, propice au
soulévement d’une partie de I'air chaud.

La troisieéme situation est la propagation d’ondes, dites de gra-
vité, produites par les montagnes ou par les nuages. Soulevé le long
d’un relief important ou sous U'effet d’une instabilité, I'air en mou-
vement déplace brutalement I’air qui se trouve sur sa trajectoire et
crée des ondes comme le ferait une pierre jetée dans une mare d’eau
calme. En se propageant horizontalement, ces ondes perturbent
I'environnement, parfois loin du lieu ot elles ont été produites.
Elles provoquent des mouvements verticaux successivement ascen-
dants et descendants qui suffisent 4 déclencher une instabilité
potentielle ou conditionnelle.
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Les raisons du soulévement d’une parcelle ou d'une masse d’air
et du déclenchement d’une instabilité latente sont multiples et
d’échelles variées. 11 est impossible de toutes les représenter dans un
modele de simulation de I'atmosphere, et il n’est pas toujours facile
de prédire quels éléments auront réellement un effet. Ainsi, l'ins-
tant et le lieu exact de démarrage de la convection sont deux para-
metres qu'il est difficile, voire impossible de déterminer, méme s'il
ne faut pas étre devin pour prévoir que les lieux les plus concernés
et les plus arrosés seront les régions cotieres et les régions monta-
gneuses.

Energies disponibles et sommet des nuages

Une fois les mécanismes enclenchés, oti vont-ils s’arréter?
Quelle sera I'épaisseur des nuages ainsi formés?

En déterminant le niveau de condensation, on obtient 'alti-
tude de la base des nuages avec une assez bonne précision. Il est plus
difficile d’évaluer I'altitude de leurs sommets. Lorsque nous obser-
vons un champ de gros cumulus, nous réalisons que chaque nuage
se comporte différemment des autres et que les sommets atteignent
des altitudes variées. Tout au plus, pourrons-nous essayer d’évaluer
Ialtitude d’'un sommet moyen et celle d’'un sommet maximum.

La théorie adiabatique (voir I'encadré «La base et le sommet
des nuages », & la fin de ce chapitre) fournit une description simple des
mécanismes prépondérants. Mais elle est approximative et ignore
volontairement certains processus tels que les échanges de la par-
celle avec son environnement, le poids de I'eau condensée, le
rayonnement, la présence autour des nuages de courants descen-
dants... Autant d’éléments qui, méme s'ils jouent un role secondaire,
ont un impact important dans certaines conditions. Pour tenir
compte de ces éléments, on obtient une bonne indication quand on
postule qu'en moyenne le sommet des nuages les plus élevés frolera
le niveau d’équilibre, ot la température de la parcelle est égale a
celle de son environnement. Cependant, les orages les plus violents
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tirent profit de toute Iénergie disponible pour atteindre leur plein
développement; et méme si ce potentiel est rarement entiérement
utilisé, c’est bien le niveau maximum déterminé a partir de la théo-
rie adiabatique qu'il faudra prendre en considération pour évaluer
les risques associés a une situation donnée.

Pourquoi les nuages ne tombent pas?

Observons des petits cumulus, présents dans le ciel par beau
temps (voir la figure 36). Ils sont essentiellement composés d’air, de
vapeur d’eau et de gouttelettes d’eau liquide. Pourtant, leurs
contours restent nets, comme si les gouttelettes étaient bloquées a
I'intérieur du nuage. Ils pésent lourd: le poids d'un million de voi-
tures. Pourtant, ils restent suspendus dans le ciel, et semblent plus
légers que le papillon ou la libellule. Qu’est-ce qui assure la cohé-
sion des nuages ? Sont-ils simplement suspendus en I’air par les cou-
rants ascendants comme on le lit parfois dans les livres ? Si ¢’était le
cas, on devrait voir leurs bases changer de hauteur quand la vitesse

~

verticale de I'air change. Or, la base des nuages reste & un niveau

relativement fixe au long de leur cycle d’existence.

o - e S S s S
Nugge lenticulaire, Cumulus Cumulus Stratocumulus N de qla
3 de besu temps  precipitant mamma Aux %mmad;%s

36. Contours de différents types de nuages.
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Prenons I'exemple du nuage lenticulaire qui se développe dans
les ondes engendrées lors d’un soulévement d'air par un relief. Dans
la partie du nuage exposée au vent, le courant est ascendant, dans
la partie sous le vent, il est descendant. Pourtant, la base du nuage
reste fixe et se trouve partout au méme niveau, que 1’air monte ou
qu’il descende. Le niveau de la base correspond a la transition entre
I’air sous-saturé qui est sous le nuage et Iair sursaturé du nuage. La
base du nuage ne descend pas ni ne monte, car elle est déterminée
non pas par le mouvement des gouttes, mais par la limite entre la
région sursaturée ol les gouttelettes se forment et peuvent persister,
et la région sous-saturée ou elles s'évaporent rapidement. Cela
explique aussi la cohésion des nuages de gouttelettes dont les
contours restent nets, non pas parce que les gouttelettes cherchent
A rester unies et se rassemblent, mais parce que celles qui sortent des
limites permises s’évaporent immédiatement et disparaissent. On
rencontre toutefois des exceptions lorsque le nuage contient des
gouttes assez grosses pour tomber. On observe alors, sous la base des
nuages, des trainées de précipitation ou, si l'air est trés sec et éva-
pore rapidement ces gouttes, des bases de nuage en forme de
mamelles pendantes, dénommées mamma.

La situation est différente dans le cas des nuages composés de
cristaux de glace. En effet, les cristaux ne pouvant étre nucléés
qu'en présence de fortes sursaturations par rapport a la glace, les
régions extérieures aux nuages de cristaux ne sont pas forcément
sous-saturées et la croissance des cristaux de glace se poursuit,
méme en dehors des limites du nuage. Cela explique pourquoi ces
nuages ont souvent des bords diffus, contrairement aux nuages com-
posés de gouttelettes qui ont des bords nets.

Ephéméres gouttelettes

Lorsque nous levons les yeux vers le ciel ou quand nous
regardons 2 la télévision, grice aux satellites météorologiques, les
systémes nuageux se déplacer au-dessus de 'océan avant d'arriver sur
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nos cdtes, nous imaginons que les gouttelettes composant les nuages
font de longs voyages et vivent plusieurs jours avant de tomber sous
forme de pluie & des milliers de kilomeétres de leur point de forma-
tion. En fait, les gouttelettes ont une durée de vie limitée et méme
lorsqu’il dure longtemps, le nuage observé a un instant donné est
constitué différemment de celui qui existait 5 ou 10 minutes plus tot.

Pour expliquer ce phénomeéne, le meilleur exemple est le
nuage de type lenticulaire qui se développe lorsque 'atmosphere est
stable et que le vent force l'air A passer par dessus un relief (voir la
figure 37). Lair soulevé en arrivant sur P'obstacle contient des molé-
cules de vapeur d’eau et des aérosols. Si le niveau de condensation
est suffisamment bas pour étre dépassé, l'air devient sursaturé, de la
vapeur d’eau condense sur les aérosols, et un nuage de gouttelettes
apparait. Mais, une fois I'obstacle passé, I'atmosphere étant stable,
I'air redescend vers son niveau d’équilibre. Lorsqu'il repasse sous le
niveau de condensation, il devient sous-saturé, les gouttelettes
s’évaporent et les molécules d’eau se détachent des aérosols pour

de (ondensstion

Air conterant
Ypeur d'esu
et Agropls

GG : Condenastion en Seultelettes
EG: Ewgporstion des glieletes

37. Persistance d’une gouttelette. Les gouttelettes de nuage se forment lorsque
I’air soulevé atteint le niveau de condensation en CG, et s’évaporent dés
gu’elles redescendent sous le niveau de condensation en EG. Selon la vitesse
de l’air et la taille du nuage, elles persistent rarement plus de guelques minu-
tes dans un nuage orographique et une ou deux heures dans des nuages asso-
ciés a une perturbation frontale.
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suivre des routes séparées. Pendant ce temps, si le soulevement se
poursuit, de I'air chargé en vapeur d’eau et en aérosols continue a
atteindre le niveau de condensation et de nouvelles gouttelettes se
forment. Ainsi, le nuage visible dure aussi longtemps que les condi-
tions météorologiques restent favorables, mais les gouttelettes qui le
composent n'existent que durant les quelques secondes ou minutes
nécessaires 2 la traversée de la région sursaturée. La brieveté de ce
séjour explique pourquoi les nuages lenticulaires ne fournissent que
trés rarement des précipitations, malgré leur présence parfois persis-
tante dans le ciel des régions montagneuses.

Dans un nuage, la durée de vie des gouttelettes peut étre écour-
tée, soit par évaporation sous la base ou sur les bords du nuage, soit
parce qu’elles ont été collectées par d'autres gouttelettes d’eau ou par
des particules de glace, soit parce que les gouttelettes sont devenues
suffisamment grosses pour tomber du nuage sous forme de précipita-
tion. Les gouttelettes ne perdurent jamais plus de quelques heures.
Elles persistent quelques secondes a quelques minutes dans les nua-
ges lenticulaires, quelques minutes & quelques dizaines de minutes
dans les nuages convectifs (cumulus, cumulonimbus), et quelques
heures dans les nuages en couches (stratus, stratocumulus).

0u vont les nuages?

On observe souvent le déplacement des nuages pour essayer de
déterminer la direction et la vitesse du vent en altitude. Mais les
nuages se déplacent-ils vraiment avec le vent? Reprenons 'exemple
du nuage orographique. Nous avons vu que le nuage restait immobile
alors que le soulevement de Iair sur 'orographie était provoqué par
un vent fort. En revanche, les gouttelettes de nuage qui se forment
restent au sein du méme volume d’air et se déplacent sensiblement 2
la vitesse de I'air qui les contient. Le vent pourrait donc étre mesuré
en détectant les gouttelettes a I'aide d’un radar Doppler, mais il sem-
ble évident que le nuage vu par un observateur au sol ne se déplace
pas a la vitesse du vent. Avec quoi se déplace-t-il? On pourrait
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penser qu'il est immobile puisqu’on ne le voit pas bouger. En fait,
puisque la Terre tourne, il se déplace a la méme vitesse que la mon-
tagne. De fagon générale, les nuages se déplacent avec les perturba-
tions qui alimentent la convection. Si ces sources se déplacent avec
le vent, comme c’est assez souvent le cas, alors le déplacement des
nuages fournit une indication sur la direction et la vitesse du vent.
Sinon, ils fournissent seulement une indication sur le déplacement
de la source d’instabilité qui leur donne naissance. Les deux princi-
paux types de nuages qui ne suivent pas du tout le déplacement du
vent sont les nuages orographiques qui restent au voisinage des
reliefs, et les nuages d’orages les plus violents; ces derniers ont plu-
tdt tendance a aller & contre-courant des vents de basses couches,
renfor¢ant ainsi considérablement leur alimentation en air chaud et
humide.

Poids et mesures .

L’air humide est plus léger!

Contrairement a ce que ’on pense de facon intuitive, dans des
conditions de température et de pression données, I'air humide (air
sec et vapeur d’eau) est plus léger que U'air sec. En effet, dans un gaz
presque parfait comme [’air, dans un volume donné, le nombre total
de molécules dépend seulement de la pression et de la température.
Ainsi, dans des conditions données de pression et de température, le
nombre total de molécules est fixé. Plus I’air comporte de molécules
de vapeur, moins il comporte de molécules composant l'air sec
(azote, oxygéne, etc.). Chaque fois que I’on ajoute une molécule de
vapeur d’eau dans le volume, il faut enlever ’équivalent d’une molé-
cule d’air sec pour que la pression reste constante. Or, a une pression
atmosphérique de 1000 hectopascals, la masse moyenne des molé-
cules qui composent un volume de 22,4 litres (une mote) d’air sec est
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LE POIDS DE L'AIR HUMIDE

vapeur cleau

air sec
509 o o

air humicle
(30% 4 humidifé )

air sec

16 Ko | 1149 ko (1146 ro)

Références : p= 1000 hf2
volume = 1m?®

38. La masse volumique de l’air sec diminue lorsque la température augmen-
te & pression constante {ici 1000 hectopascals). A la méme pression et a la
méme température, la vapeur d’eau est plus légére que I’air sec. Ainsi l'air est
d’autant plus léger qu’il est humide.

d’environ 29 grammes, alors que le méme volume de molécules de
vapeur d’eau ne pése que 18 grammes. A des températures voisines
de 30 °C, prés du niveau de la mer, la masse volumique de I'air humi-
de diminue d’environ 0,3 % quand des molécules de vapeur rempla-
cent des molécules d’air sec de maniére a augmenter ’humidité rela-
tive de 30% (ce qui correspond a une augmentation de plus de
8 grammes de vapeur d’eau par kilogramme d’air sec). Cette variation
de la masse volumique est sensiblement identigue a celle que nous
aurions obtenue en réchauffant I'air de 1 °C. Les conséquences sur
’accélération verticale seront les mémes dans les deux cas. Cette
variation peut paraitre faible, mais elle est suffisante pour provoquer
des accélérations verticales de 'ordre de 0,03 métre par seconde car-
rée, c’est-a-dire qu’elle permet a une parcelle d’air de gagner une
vitesse verticale supérieure a 60 kilométres par heure si 'écart sub-
siste une dizaine de minutes.

Ainsi, de méme que l'air chaud est plus léger que Vair froid, l'air
humide est plus léger que l'air sec. Dans 'environnement décrit plus
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haut, une parcelle d’air qui serait 1 °C plus chaude et 40 % plus séche
(10,7 grammes de vapeur en moins par kilogramme d’air sec) que son
environnement immédiat serait plus dense que lui et subirait une
poussée vers le bas. Ce n’est donc pas forcément 'air chaud qui
monte, méme si, dans une majorité de cas, a une altitude donnée, la
température joue un réle plus important que les autres paramétres.
Cependant, 'effet de I’humidité diminue rapidement avec le contenu
en vapeur d’eau et donc aussi avec la température.

Le poids de I’eau condensée

Dans un nuage, le rapport de mélange en eau condensée sous
forme de gouttelettes de nuage et de cristaux de glace varie de
guelgues dixiémes de grammes a prés de 8 ou 10 grammes par kilo-
gramme d’air sec. Les gouttelettes et les cristaux de glace occupant
une faible proportion du volume, leur présence ne réduit pas sensi-
blement le nombre de molécules d’air. Pour connaitre le poids d’un
volume d’air nuageux, il suffit donc d’ajouter le poids de l'eau
condensée au poids de Iair sec et de la vapeur d’eau. L’introduction

LE POIDS DE L'EAU CONDENSEE

Air_humide A" Nudgeu
_ Saturd,  comporlant 4 grammes
air sec cleau cordensdepar m3
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Références : poids A'un m? d'dir situé A une alfitude
d'environ 1500 métres (P= 850 hia, T=107 )

39. Le poids de 'eau condensée. Les gouttelettes d’eau des nuages et des
brouillards alourdissent 'air et freinent les mouvements convectifs.
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de 4 grammes d’eau condensée par kilogramme d’air sec (cas d’un
gros cumulus congestus ou d’un cumulonimbus) augmentera le poids
de I’air nuageux et donc sa masse volumique de 0,4 %. Nous avons vu
gue pour un nuage de quelques kilométres de dimension, cela repré-
sente une masse totale de prés d’un million de tonnes. Ainsi, la pré-
sence de gouttelettes ou de cristaux de glace alourdit 'air nuageux, si
bien que celui-ci est accéléré vers le bas. Ce frein a la convection est
compensé si 'air est plus chaud et/ou plus humide que son environ-
nement. L’effet sur la masse volumique de la parcelle de 4 grammes
d’eau condensée par kilogramme d’air sec peut étre compensé par un
réchauffement de 1,1 °C.

Stabilité de I’atmosphére

Trois situations atmosphériques

Comment savoir si une atmosphére est stable ou instable pour
le déplacement vertical de parcelles d’air, et connaitre ainsi son apti-
tude a favoriser le développement de nuages ou d’orages?

Si une parcelle d’air en équilibre avec son environnement est
soulevée ou abaissée verticalement, sa température est modifiée, ce
qui peut remettre en cause son équilibre. Trois possibilités se pré-
sentent alors: si aucune force ne tend a I’éloigner de sa nouvelle posi-
tion et qu’elle trouve un nouvel équilibre, 'atmosphére est neutre pour
les déplacements verticaux; si, au contraire, les forces rencontrées
tendent a la faire revenir vers sa position initiale, 'atmosphére est
stable pour les déplacements verticaux; et si les forces rencontrées
tendent a I’éloigner encore plus de sa position initiale, 'atmosphére
est instable pour les déplacements verticaux.

Supposons que dans trois situations de stabilités différentes,
nous ayons mesuré la température de 'air a plusieurs altitudes a l'aide
de radiosondages, et que nous reportions les valeurs de chaque
situation (courbes en trait épais, notées « Environnement») sur trois
graphiques (voir la figure 40). Dans chacune de ces atmosphéres,
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prenons une parcelle d’air & 2300 métres d’altitude dont la tempéra-
ture a été repérée sur les graphiques par le point P. Si 'air de la par-
celle n’est pas saturé, lors d’un déplacement, il se refroidit d’environ
10 °C quand l'altitude augmente de 1000 métres (gradient adiaba-
tique sec, représenté sur les graphiques par un trait plein fin) ; s’il est
saturé, il se refroidit de seulement 6 °C pour la méme variation d’alti-
tude (gradient adiabatique saturé, représenté par un trait pointill).

Premiére situation

Dans le cas de 'atmosphére représentée en a, nous voyons que
si nous soulevons légérement une parcelle d’air non saturé, sa
température située en P suit la fléche D1 et se retrouve a gauche de la
courbe des températures de I'environnement, donc plus froide que
celui-ci. En absence de forces contraires, la parcelle est alors forcée a
redescendre vers sa position initiale par la poussée d’Archiméde. Si au
contraire nous la faisons descendre, elle suit la fléche D2 et bascule a
droite de la courbe des températures de ’environnement. Plus chaude
et plus légére que son nouvel environnement, elle est maintenant
repoussée vers le haut. Dans 'atmosphére représentée en a, toute
parcelle d’air non saturé éloignée de sa position d’équitibre tend 3y
revenir. L’atmosphére est donc stable pour les mouvements verticaux
de l'air non saturé. Supposons maintenant que I’air de la parcelle soit
saturé, et soit maintenu saturé lors des déplacements, sa température
suivra les fleches D3 (pour un soulévement) ou D4 (pour une descente).
D3 se trouve a gauche de la courbe de 'environnement, la parcelle
devenue plus froide que son environnement est repoussée vers sa
position initiale. D4 est a droite de la courbe des températures de l'en-
vironnement, la parcelle devenue plus chaude remonte vers sa posi-
tion d’équilibre. Stable pour les déplacements verticaux de I’air non
saturé et de air saturé, I'atmosphére a est en stabilité absolue.

Deuxiéme situation

Dans le cas de I’'atmosphére représentée en b, nous voyons que
les fleches D1 et D3 sont toutes deux a droite de la courbe des tem-
pératures de l'environnement. Toute parcelle d’air (non saturé ou
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40. Atmosphéres stable (a), instable (b) et en instabilité conditionnelle (¢)
pour les mouvements convectifs. On compare la courbe de températures de
I'environnement & celles suivies par deux parcelles d’air, respectivement
saturée et non saturée, déplacées verticalement.
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saturé) soulevée devient plus chaude que son nouvel environnement
et tend a s’éloigner encore plus de sa position d’équilibre sous 'in-
fluence de la poussée d’Archiméde. Une parcelle descendue devient
plus froide que son environnement (fleches D2 et D4 & gauche) et
tend & poursuivre sa route vers le bas. Instable aussi bien pour les
déplacements verticaux de l'air non saturé que de lair saturé, l’at-
mosphére b est en instabilité absolue.

Troisiéme situation

Dans le cas de atmosphére représentée en ¢, nous voyons que les
flaches D1 et D3 (ou D2 et D4) sont situées de part et d’autre de la courbe
de Penvironnement. L’atmosphére ¢ est stable pour les déplacements
adiabatiques secs (D1 et D2) mais instable pour les déplacements adia-
batiques saturés (D3 et D4). Initialement composée d’air non saturé,
cette atmosphére est en instabilité conditionnelle et ne deviendra insta-
ble que si un mécanisme permet d’amener l'air & saturation.

Les cas de stabilité neutre n’ont pas été représentés sur les
graphiques utilisés ici. Ils se présentent lorsque la courbe de I'envi-
ronnement suit exactement la courbe adiabatique séche (atmosphére
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neutre pour les déplacements adiabatiques secs) ou la courbe
adiabatique saturée (atmosphére neutre pour les déplacements
adiabatiques saturés). Les deux courbes n’étant jamais confondues,
'atmospheére ne peut pas &tre neutre en méme temps pour les deux
types de déplacements. Une atmosphére neutre pour les déplacements
adiabatiques secs est forcément instable pour les déplacements adiaba-
tiques saturés. Une atmosphére neutre pour les déplacements adiaba-
tiques saturés est forcément stable pour les déplacements adiabatiques

secs.

La base et le sommet des nuages

Sur la figure 41, la courbe en trait plein, notée « Environnement »,
représente les valeurs de la température qui auraient été mesurées
dans ’atmosphére a différentes altitudes lors d’un radiosondage fictif.

niveau de cordensation

tempétature. (oc)

fivesu de condensation

41. Formation des nuages convectifs. La courbe en gras représente les tempé-
ratures de I’environnement. La courbe dessinée en trait plein dans les basses
couches puis en tiretés en altitude représente la température des parcelles
d’air ascendant qui forment les nuages. L’énergie convective (surface AE) favo-
rise la convection, "énergie d’inhibition (surface Al) s’y oppose, et 'énergie de
décélération (surface AS) freine les ascendances.
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Des nuages vont-ils se développer dans une telle atmosphére ? Quelle
sera leur vigueur? Ol se trouvera leur sommet? Une légére dilatation
de Péchelle verticale tenant compte du refroidissement moyen de la
troposphére a chaque altitude, permet d’obtenir un graphique sur
lequel les surfaces délimitées par les courbes de température sont
proportionnelles aux énergies pouvant &tre mises en jeu dans la for-
mation des nuages. Pour servir de références, la courbe la plus a gau-
che de la figure représente les variations de température que subi-
raient pendant leur ascension des parcelles d’air ayant une tempéra-
ture de o °C prés du sol: 'une, non saturée, suit un processus adiaba-
tique sec (courbe en trait plein qui représente une diminution de la
température d’environ 10 °C par 1000 métres), I'autre est saturée et
suit un processus adiabatique saturé (courbe tiretée qui représente
une diminution de la température de 6 °C par 1000 métres d’altitude).

Au voisinage du sol, la température de environnement mesurée
par notre radiosondage vaut 28 °C, et le rapport de mélange (non repré-
senté sur la figure) est de 9,5 grammes par kilogramme d’air sec. Si,
dans ces conditions de température et d’humidité, on souléve une par-
celle d’air située prés du sol, sa température va suivre un gradient adia-
batique sec jusqu’a ce qu’elle devienne saturée et atteigne le niveau de
condensation. Dans notre exemple, ce niveau est atteint a 1,8 kilométre
d’altitude lorsque la température de la parcelle est de 10 °C. L’humidité
relative est alors de 100%. A partir de 13, des gouttelettes de nuage
commencent a se former (base du nuage) et la chaleur latente libérée
par la condensation réduit le taux de refroidissement de la parcelle qui
n’est plus que de 6 °C par 1000 métres (gradient adiabatique saturé).
’ensemble des valeurs suivies par la température de la parcelle est
représenté par la courbe notée «parcelle» qui débute au sol a 28 °C,
par une partie en trait plein pour représenter le gradient adiabatique
sec, puis continue par une courbe tiretée pour représenter le gradient
adiabatique saturé. Au début de son ascension, la courbe suivie pas-
sant sous la courbe de température du radiosondage, la parcelle est
plus froide et donc plus lourde que son environnement. Si on la relache,
elle aura tendance a redescendre & sa position initiale. On a donc affaire
a une atmosphére stable pour les déplacements adiabatiques secs.
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Supposons maintenant que l'on puisse apporter suffisamment
d’énergie a la parcelle pour lui faire continuer son ascension malgré
la poussée d’Archiméde qui tente de la ramener vers le bas. Vers
2,5 kilométres, les deux courbes se croisent, la température de notre
parcelle devient égale puis supérieure a celle de 'environnement. A
partir de ce moment, la poussée d’Archiméde accélére notre parcelle
vers le haut et tend a ’éloigner encore plus de sa position initiale. Le
niveau ol la parcelle est devenue instable est appelé niveau de
convection libre. Cette atmosphére est stable pour les déplacements
adiabatiques secs, mais instable pour les déplacements adiabatiques
saturés: nous avons affaire a une situation d’instabilité conditionnel-
le. Pour déclencher cette instabilité, il a ét& nécessaire de fournir 2 la
parcelle I’énergie lui permettant de monter jusqu’au point de convec-
tion libre malgré ’opposition de la poussée d’Archiméde. La quantité
d’énergie a fournir était d’autant plus importante que la surface Al
comprise entre les courbes de températures de environnement et de
la parcelle, était grande. On appelle énergie d’inhibition de la convec-
tion ou CIN (de 'anglais convective inhibition), cette énergie qui s’op-
pose a la convection. Nous avons vu que ’énergie nécessaire pouvait
&tre fournie & des parcelles d’air par un processus de for¢age trans-
formant une partie des mouvements horizontaux en mouvements ver-
ticaux. Lorsque I’énergie d’inhibition est trop importante pour les
mécanismes de for¢age existants, l'instabilité ne peut é&tre déclen-
chée et, 'action de forcage terminée, la parcelle redescend vers son
niveau initial.

Si le forcage est suffisant pour franchir 'obstacle présenté par
I’énergie d’inhibition, jusqu’ol va monter notre parcelle?

Tant que sa température est supérieure a celle de 'environne-
ment, la parcelle gagne de I’énergie grace a la poussée d’Archiméde
et accélére son mouvement vers le haut. Parvenue au «niveau
d’équilibre » (situé ici & 8 kilométres d’altitude), les deux courbes se
croisent & nouveau, la température de la parcelle est égale a celle de
environnement. L’énergie qu’elle a gagnée depuis le niveau de
convection libre est d’autant plus importante que la surface AE est
grande. On appelle énergie convective disponible ou CAPE (de
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I'anglais convective available potential energy), cette énergie qui peut
accélérer vers le haut une parcelie d’air venue des basses couches. A
partir du niveau d’équilibre, la température de notre parcelle devient
inférieure a celle de environnement. La poussée d’Archiméde agit
vers le bas et commence a la freiner. En principe, elle s’arrétera de
monter lorsque la somme des forces qui la freinent sera égale a la
somme des forces qui 'ont accélérée. D'aprés la théorie adiabatique
que nous venons d’exposer, le sommet du nuage devrait se trouver au
niveau oll la surface AS (énergie de décélération) est devenue égale a
la surface AE (énergie convective ou énergie d’accélération). Quand
ce niveau maximum est atteint, ici vers 12 kilométres, la parcelle,
devenue bien plus froide que son environnement, redescend et ne
trouve son équilibre qu’a un niveau ol sa température vaut celle de
environnement. Si elle redescend trop vite, elle va trop loin et se met
a osciller autour de ce niveau avant de se stabiliser.
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Les précipitations

Si toutes les précipitations du Globe étaient sous forme liquide,
elles représenteraient un volume annuel de plus de 430000 kilo-
matres cubes. Eralé sur toute la surface de la Terre, ce volume d’eau
occuperait une épaisseur d’environ 850 millimetres. En revanche, a
un instant donné, si on condensait toute la vapeur d’eau de
I'atmosphére, on obtiendrait, sur toute la Terre, une pellicule de
seulement 24 millimetres, soit prés de 36 fois moins. Cela signifie
que le contenu en vapeur d’eau de 'atmosphére doit &tre remplacé
36 fois pour alimenter 'ensemble des nuages et des précipitations
sur une année. Le renouvellement de 1'eau atmosphérique s’effectue
donc en moyenne tous les 10 jours. L'atmospheére se comporte ainsi
comme une vaste machine 2 faire circuler et & transformer I'eau.

Nous avons vu précédemment que la vapeur d’eau atmosphé-
rique était inégalement répartie dans I'espace et dans le temps.
Toutes les régions du monde ne disposent donc pas du méme poten-
tiel en eau sous forme de précipitations. Mais il ne suffit pas de
disposer de vapeur d’eau suspendue dans I'atmosphére pour obtenir
des précipitations au sol. Encore faut-il que les processus d’instabi-
lité de Iair, de déclenchement de la convection, de nucléation, puis
de croissance des gouttelettes ou des cristaux de glace, coopérent de
facon efficace. Par exemple, avec une colonne de vapeur d’eau
contenant 1'équivalent d’une pellicule de 5 & 10 millimetres d’eau
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42. Hauteurs d’eau, moyennées sur chaque mois, dans les précipitations qui
affectent différentes régions, en France: Le Bourget, en région parisienne,
Montpellier, dans le sud de la France, Brest, en Bretagne; et ailleurs dans le
monde, fles Kerguelen dans le sud de l'océan Indien, en avant-poste de
'Antarctique, Madrid en Espagne, Manille aux Philippines dans l'océan
Pacifique, Niamey au Niger en Afrique occidentale, et Alger en Afrique du Nord.

condensée, les déserts tropicaux disposent de plus d’eau atmosphé-
rique que la Norvege ou le nord du Canada. Les précipitations y
sont pourtant plus rares et moins abondantes.

Dans les régions équatoriales, la moyenne annuelle des préci-
pitations excéde parfois 2 500 millimeétres tandis qu’elle dépasse
rarement 150 millimetres dans les régions désertiques. Le record
de précipitations en 24 heures est de 1870 millimetres: il a été
atteint en mars 1952, sur I'lle de la Réunion. Le record de précipi-
tations tombées en 12 mois serait détenu par la station de
Cherrapunji, en Inde, avec 26470 millimétres en 1860-61 et la
plus forte moyenne annuelle reviendrait & Lloro, en Colombie,
avec environ 13 300 millimetres. A linverse, Arica, au Chili, a été
privée de précipitation plus de 14 années consécutives
(d’octobre 1903 2 janvier 1918) et sa moyenne annuelle dépasse
rarement 0,8 millimetre.
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En France métropolitaine, la moyenne annuelle est de
800 millimetres. Elle est nettement plus forte en montagne, ou elle
est généralement comprise entre 1000 et 2000 millimetres, qu’en
plaine ot sa valeur oscille entre 600 et 900 millimatres. On note
quelques minima pluviométriques dans les régions placées sous le
vent de reliefs comme I’Alsace, la vallée du Rhéne, la Provence et
la région Midi-Pyrénées, ou I'effet de feehn est important. Les varia-
tions saisonniéres sont assez marquées: les précipitations sont mini-
males en avril dans le nord-est et en juillet dans le sud-ouest. En
revanche, elles sont maximales en automne et en hiver sur 'en-
semble du pays. Des phénomeénes locaux extrémement violents se
produisent dans certaines situations météorologiques. Ainsi, un
record de 1000 millimetres de précipitations, en seulement 24 heures,
a été atteint en octobre 1940 dans le Roussillon. Plus récemment, on
a mesuré jusqu’a 610 millimetres en 24 heures 4 Py, dans les Pyrénées-
Orientales, en novembre 1982, plus de 600 millimétres a4 Lézignan-
Corbieres en 1999 et 400 millimétres en seulement quelques heures
2 Nimes en 1988.

Quelle quantité d’eau comporte un nuage pour fournir de telles
précipitations? La réponse dépend tout a la fois de ses dimensions,
de la vitesse de son ascendance et des conditions dynamiques de
'atmosphére environnante. Un gros cumulonimbus peut contenir,
4 un instant donné, jusqu’a un million de tonnes d’eau condensée
sous forme de gouttelettes et de particules de glace. Cependant,
'eau disponible est renouvelée a mesure quelle précipite, si bien
que le potentiel en eau du nuage est bien plus important.

La figure 43 indique les flux d’eau dans un gros cumulonimbus.
Chaque seconde, environ 700000 tonnes d’air alimentent le nuage,
en intégrant prés de 9000 tonnes de vapeur d’eau. Une grande par-
tie de cette vapeur d’eau (7600 tonnes par seconde) se transforme
en précipitations qui tombent vers le sol. Dans leur chute, elles
entrainent de l'air extérieur, lequel introduit, chaque seconde,
700 tonnes supplémentaires de vapeur d’eau. Entrainé vers le bas,
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Précipitation: 4 0C 10 kem

43. Flux d’eau observés dans un cumulonimbus, sous forme de vapeur (V) ou
condensée en liguide ou solide (C), en milliers de tonnes par seconde.

cet air est comprimé. Il se réchauffe et tend 2 s’assécher. Cela favo-
rise 'évaporation de 3 600 tonnes de précipitations chaque seconde.
Finalement, 4000 tonnes de précipitations arrivent chaque seconde
sur le sol sous forme de pluie ou de gréle. Au sommet du nuage,
I'ascendance perd de sa vigueur et les vents environnants évacuent
I'eau qui n’a pas précipité (700 tonnes par seconde sous forme de
vapeur d’eau et 700 tonnes par seconde sous forme d’eau liquide ou
solide) : c’est ainsi que se forme 'enclume au sommet du cumulo-
nimbus.

En considérant le nuage comme une machine a fabriquer des
précipitations, on définit son rendement comme le rapport entre la
quantité d’eau qui atteint le sol sous forme de précipitation et celle
entrée dans le nuage sous forme de vapeur. Ainsi, le rendement du
systéme précédemment décrit est d’environ 40 %.

Les particules liquides ou solides des précipitations sont suffi-
samment grosses pour atteindre le sol malgré les courants ascendants
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et 'évaporation subie dans les régions sous-saturées rencontrées
sous la base des nuages. On voit ces particules au loin sous forme de
trainées. Dans une précipitation, on compte entre 100 et 10000
particules par metre cube. Leur concentration est donc environ un
million de fois plus faible que celle des petites particules qui com-
posent le nuage. Lorsqu'il pleut, on a 'impression que le nombre de
gouttes est important, car elles tombent 2 plus de 30 kilomeétres par
heure, mais si 'on pouvait figer un décimetre cube (ou un litre)
d’air, on n'y trouverait pas plus d'une ou deux gouttes de pluie, et
rarement plus de dix.

Un gros cumulonimbus fournit plus de 4000 tonnes de préci-
pitation par seconde. Cependant, tous les nuages n’engendrent pas
de précipitation. Leur comportement dépend fortement de leur
altitude et de leur épaisseur mais aussi des aérosols présents dans la
masse d’air. Nous avons vu que les aérosols conditionnent le nom-
bre et la taille des gouttelettes ou des cristaux. Ainsi, dans les nua-
ges qui se développent dans des masses d’air d’origine maritime, les
gouttelettes ou les cristaux de glace sont distribués de maniere dif-
férente de ceux des masses d’air originaires de continents pollués.
Dans ces derniéres, les gouttelettes sont trop nombreuses 2 se par-
tager I'eau disponible pour pouvoir atteindre une taille qui favorise
leur croissance ultérieure. Ils ont donc une moins bonne aptitude a
former des précipitations.

La pluie

Les précipitations liquides se présentent sous forme de pluie
lorsqu’elles comportent de grosses gouttes, ou de bruine lorsque les
gouttes sont petites et rapprochées. Les gouttes de bruine dépassent
rarement 0,5 millimetre. Les gouttes de pluie ont une taille moyenne
d’environ 2 millimétres. Les plus petites (environ 0,2 millimetre)
tombent lentement et restent sphériques, alors que les plus grosses
(3 24 millimetres) tombent 2 plus de 30 kilométres par heure et pren-
nent la forme d’une sphére aplarie sous l'effet des forces de résistance
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de lair. Exceptionnellement, quelques gouttes atteignent une taille
voisine de 6 millimétres mais, au-dela de 4 millimeétres, la déforma-
tion devient telle que les gouttes éclatent au moindre contact.

On représente souvent les gouttes de pluie sous la forme de
poires allongées comme des larmes (voir la figure 44). En fait, cette
forme familiere est celle d’'une goutte liquide suspendue par capilla-
rité : la goutte s’allonge sous I'effet de son poids jusqu’a ce qu’elle
atteigne un point de rupture et chute.

La forme des gouttes de pluie est différente. Nous avons vu que
les gouttelettes adoptaient la forme sphérique: la sphere limite sa
surface de contact avec le monde extérieur et regroupe au maxi-
mum les molécules en volume. Une gouttelette de nuage tombe
lentement dans D'air et les forces extérieures qui lui sont appliquées
sont bien plus faibles que les forces intermoléculaires. Sa forme
reste donc proche de celle d’une sphére. Une goutte plus grosse
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44. Les gouttes de pluie ressemblent non pas a des larmes, mais a des billes
lorsqu’elles sont petites et a des citrouilles lorsqu’elles sont grosses. Plus elles
tombent vite, plus elles se déforment.
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tombe 2 plusieurs métres par seconde et offre une surface de contact
importante. La résistance de l'air n’est alors plus négligeable devant
les forces intermoléculaires, et la goutte s’aplatit 4 sa base. Sa forme
ressemble 2 celle d’'une citrouille ; de profil, on dirait un haricot. Si
sa taille dépasse 5 ou 6 millimertres, la goutte éclate en plusieurs
gouttes plus petites.

Comment se forme la pluie?

Nous avons vu que les nuages se forment dés que le seuil de satu-
ration de 'air en vapeur d’eau est légerement dépassé. Cela résulte du
grand nombre de noyaux de condensation présents dans I'atmosphére.
Cependant, il y a loin entre 'apparition d’un nuage et la formation
d’une averse. Lorsqu'un nuage est constitué uniquement de goutte-
lettes d’eau liquide, I'eau disponible se répartit de fagon assez équita-
ble entre les nombreuses gouttelettes présentes, ce qui limite la taille
maximale que peut atteindre chacune d’elles par condensation. Les
gouttelettes d’eau qui forment les nuages sont si petites que leur vites-
se de chute ne dépasse pas quelques centimétres par seconde. En pre-
micre approximation, on pourra considérer qu’elles se déplacent a la
méme vitesse que l'air nuageux qui les entraine. Par suite, si lair
monte, elles montent & la méme vitesse. Elles ne pourraient survivre
a la traversée des régions sous-saturées qui séparent le nuage du sol.
Des précipitations ne pourront donc se former que si des particules
deviennent assez grosses pour tomber rapidement du nuage et attein-
dre le sol sans s’étre completement évaporées.

Le diamétre moyen d’une gouttelette de nuage est de vingt
micrometres, alors que celui d'une goutte de pluie est d’environ
deux millimetres (représentant un rapport cent entre les diamétres
et un million entre les masses). On a montré, aussi bien par le cal-
cul que par des expériences de laboratoire, que, dans les nuages
naturels, la condensation seule ne pouvait expliquer la formation
d’'une goutte de pluie. Dans I'ascendance d’un cumulus, il faudrait
environ cinq minutes pour qu'une gouttelette atteigne la taille de
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45. Croissance d’une goutte par collection de gouttelettes de nuage.

20 micrometres et plusieurs heures pour qu’elle arrive & 40 microme-
tres. Comme il est improbable qu'une goutte d’eau puisse survivre
aussi longtemps dans un nuage, et que certains cumulus parviennent
au stade précipitant en moins de 15 minutes, un autre mécanisme
intervient nécessairement dans la formation de la pluie.

Un nuage posséde, par litre d’air, environ un million de goutte-
lettes de vingt micrometres de diametre moyen. Comment obtenir une
goutte de pluie de deux millimetres de diametre, c’est-a-dire un million
de fois plus massive que ces gouttelettes? De prime abord, on pourrait
imaginer qu'il suffit d’agglutiner le million de gouttelettes en une goutte
unique, par un processus dit de collection. La collection (voir la figure 45)
exige que les gouttelettes entrent d’abord en contact (collision), puis
qu’elles se fondent en une goutte unique (coalescence).

La vitesse de chute des gouttes dépend de leur dimension
(environ 1 centimetre par seconde pour une gouttelette de
20 micrometres de diameétre et 30 centimétres par seconde pour une
gouttelette de 100 micrometres), de sorte que les grosses gouttes ont
tendance A rattraper les plus petites. Mais le fait qu'une petite goutte
se situe sur la trajectoire d’une plus grosse n’implique pas nécessai-
rement leur collision. En effet, la chute de la grosse goutte provoque
un déplacement d'air qui tend 2 éloigner les petites gouttes, comme
les feuilles ou les plumes qui flottent dans l'air tendent a éviter le
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contact avec l'automobile qui vient a leur rencontre. Ensuite,
méme lorsque la collision se réalise, la coalescence ne se produit pas
toujours: si la vitesse relative des deux gouttes est trop faible, ou si
le contact est tangentiel, les gouttes glissent ou rebondissent 'une
sur I'autre. Lorsque les gouttes sont grosses et instables (gouttes de
quelques millimetres de diametre), elles éclatent sous le choc.

Le processus de collection a donné lieu & de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux. Les gouttes de tailles inférieures 2
40 micrometres ont tendance 2 suivre les flux d’air et & éviter la col-
lision, si bien que la collection ne devient efficace que lorsque
quelques grosses gouttes initiatrices, de diameétre supérieur 2
80 micrometres, parviennent d’abord a se former dans le nuage.
Ainsi, pendant longtemps, les météorologistes douterent que la
condensation et la collection puissent expliquer a elles seules la for-
mation des précipitations.

A nos latitudes, les nuages qui donnent des précipitations ont
toujours leurs sommets A des températures inférieures a 0 °C.
Devant ce constat, on a longtemps cru que la formation de la pluie
ne pouvait s'expliquer que par une interaction des gouttelettes de
nuage et des cristaux de glace. Des observations effectuées dans les
régions tropicales ont cependant montré que la pluie pouvait aussi
se former dans des cumulus 2 température supérieure a 0 °C (nua-
ges chauds). Dans de tels nuages, les gouttes grossissent nécessaire-
ment par les seuls processus de condensation et de collection. On a
alors cherché a expliquer la formation des gouttes initiatrices de
plus de 80 micrometres par la présence de noyaux de condensation
géants ou par l'action de champs électriques ou de microturbulen-
ces. Or, si ces phénomenes jouent parfois un rdle, leur influence
n’est cependant pas suffisante.

Des travaux récents, comme ceux menés au Centre national de
recherches météorologiques de Météo-France, ont souligné le role
de petites fluctuations de la sursaturation. Du fait de ces fluctuations,
dans une méme parcelle d’air, le partage de I'eau disponible n’est pas
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équitable, car chaque gouttelette subit des conditions différentes.
Sur toute la durée de vie des gouttelettes, la somme de ces différen-
ces serait suffisante pour expliquer une large répartition des tailles
de gouttes, en tout cas plus large que celles prévues par les théories
classiques de la condensation et plus proche de celles réellement
observées dans la Nature. D'autre part, sur un million de gouttelettes
présentes dans un litre, il suffit qu'une seule grossisse par collection
pour expliquer la formation d’une pluie; or, méme si la probabilité
de rencontres entre gouttelettes de petite taille est faible, on pense
qu’elle n’est pas totalement nulle.

En dessous de 0 °C, un nuage peut étre composé exclusivement
de gouttelettes d’eau liquide surfondue, uniquement de cristaux de
glace, ou d’'un mélange de gouttelettes d’eau liquide et de cristaux de
glace. Contrairement 2 la condensation liquide qui ne permet pas, a
elle seule, la formation de gouttes de pluie, la condensation solide
explique la formation de gros cristaux de glace lorsque le nombre de
cristaux ainsi formés reste faible (typiquement un par litre). Ce pro-
cessus est accéléré, en particulier autour de —12 °C, en présence de
gouttelettes d’eau liquide (c’est le processus de Bergeron que nous
analyserons plus loin). De gros cristaux se forment aussi par congé-
lation de grosses gouttes d’eau. Pendant leur chute, les cristaux
continuent a grossir par agrégation d’autres cristaux ou par collec-
tion de gouttelettes d’eau surfondue (processus d’accrétion). Les par-
ticules de glace ainsi formées n’atteignent pas toujours le sol sous
forme solide. Elles peuvent fondre en traversant des niveaux ot la
température est supérieure 4 0 °C et atteindre le sol sous forme de
pluie. Ainsi, dans presque toutes les averses, les gouttes ont effectué
une partie importante de leur croissance sous forme solide.

Lorsque les nuages ont de faibles vitesses verticales (nuages en
strates), la fonte des cristaux et leur passage a I'état liquide appa-
raissent nettement sur les écrans des radars météorologiques. Les
ondes électromagnétiques émises par le radar se propagent et sont
en partie diffusées par les gouttes d’eau et les cristaux de glace.
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Ainsi, la fraction d’énergie qui revient vers le radar est fonction du
nombre, de la taille et du type des particules d’hydrométéore ren-
contrées. Sur quelques centaines de meétres au-dessous de I'isotherme
0 °C, on observe un signal plus intense d@ & la présence d’une pelli-
cule d’eau liquide qui se forme & la surface des cristaux en train de
fondre. Ce signal plus intense est dénommé «bande brillante ». Dans
les nuages convectifs, la bande brillante n’apparait pas, car le brassage
est important et les hydrométéores (gouttes d’eau ou particules de
glace présentes dans 'atmosphére) sont rapidement dispersés.

Le premier mécanisme de production de particules d’une taille
supérieure a 40 micrometres que I'on ait découvert est le processus de
Bergeron. Pour déclencher ce processus, quelques cristaux de glace et
un grand nombre de gouttelettes en surfusion doivent cohabiter
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46. Sous 0 °C, lorsque lair est saturé par rapport a 'eau liquide, il est sursaturé
par rapport a la glace, et la valeur de cette sursaturation augmente quand la
température diminue.
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47. Effet Bergeron. En présence de gouttelettes d’eau liquide, ’air est sursatu-
ré par rapport a la glace. Les particules de glace grossissent rapidement par
condensation solide aux dépens de la vapeur pendant que les gouttelettes
s’évaporent en partie et maintiennent la vapeur saturée.

dans le nuage (nuage mixte), & température inférieure & 0 °C. Cette
cohabitation est fréquente, en particulier aux latitudes moyennes
ol la température au sommet des nuages est souvent inférieure a
—20 °C. Dans un milieu ot des gouttes d’eau liquide se forment, la
pression partielle de la vapeur d’eau doit étre 1égerement supérieure
i la pression de vapeur saturante au-dessus de I’eau liquide. La pres-
sion de vapeur saturante au-dessus de la glace étant, & température
donnée, inférieure a la pression de vapeur saturante au-dessus de
eau liquide, I'air est sursaturé par rapport a la glace. Cette sursatu-
ration augmente quand la température diminue. Elle atteint envi-
ron 10% a —10 °C et 21 % a 20 °C (voir la figure 46). Ces valeurs
excédent de beaucoup toutes les sursaturations par rapport a I'eau
liquide observées, lesquelles dépassent rarement 1 %. Les quelques
cristaux présents peuvent grossir rapidement par condensation soli-
de, pendant que des gouttelettes d’eau doivent s’évaporer, au moins
en partie, pour maintenir la tension de vapeur de I'air nuageux pro-
che de sa valeur d’équilibre (saturation) avec la phase liquide (voir
la figure 47). Ainsi, les conditions de forte sursaturation par rapport
a la glace persistent tant qu'il y a des gouttelettes d’eau liquide.
Cette croissance atteint son maximum d’efficacité aux environs de

-12 °C.
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On obtient ainsi facilement, en quelques minutes, des cristaux
de glace d’environ un millimeétre de diameétre. Un cristal hexagonal
de cette taille a une masse équivalente a celle d'une goutte de bruine
de 200 micrometres de diametre. Sa vitesse de chute est suffisante
(quelques décimetres par seconde) pour collecter des gouttelettes
d’eau surfondue ou d’autres cristaux et atteindre ainsi la masse d’une
goutte de pluie.

Neige, neige roulée, grésil et gréle

Passons maintenant en revue les catégories de précipitations
solides. Le poudrin de glace est constitué par de petits cristaux de
glace, qui tombent par ciel clair. Ces cristaux sont souvent si ténus
qu’ils semblent en suspension dans 'atmosphére.

La neige est une précipitation de cristaux de glace isolés ou
soudés, dont la taille est généralement comprise entre 2 et 5 milli-
métres, mais atteint parfois 2 centimétres. Les flocons de neige se
forment par collision et agrégation de cristaux (voir la figure 48). A
titre d’exemple, dans un nuage contenant un gramme de cristaux de
glace par métre cube, un flocon de neige peut grossir par agrégation
de 1 centimetre en moins de 30 minutes. Un tel flocon a une masse
d’environ 3 milligrammes et une vitesse de chute de 1 metre par
seconde. En fondant, il pourrait former une goutte de pluie d’environ
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48. Les flocons de neige grossissent par agrégation de cristaux de glace.
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2 millimeétres de diamétre. Pour qu'il y ait collision, il faut que les
cristaux aient des vitesses différentes et se rencontrent. La vitesse
de chute des cristaux en prisme augmente avec leur taille. Par
exemple, des aiguilles de 1 et 2 millimetres de long auront respecti-
vement des vitesses de chute de 0,5 et 0,7 metre par seconde. En
revanche, la vitesse de chute des cristaux non givrés du type plaque
reste constante quelle que soit leur taille. Ces cristaux ont donc une
faible probabilité de se rencontrer, sauf s'ils sont suffisamment pres
'un de I'autre pour étre aspirés par les effets de sillage, bien connus
des coureurs cyclistes ou automobiles. La vitesse de chute des cris-
taux givrés (2 la surface desquels des gouttelettes en surfusion ont
congelé) varie selon leur densité et leurs dimensions. Le givrage
favorise donc les collisions entre particules de glace.

Le deuxieéme facteur qui influence la croissance par agrégation
est la capacité d’adhérence des particules aprées collision. Cette
capacité est essentiellement déterminée par le type de particule de
glace et par la température. Les cristaux complexes comme les den-
drites adhérent facilement les uns aux autres, car ils s’entrelacent
lors de la collision, alors que deux plaquettes auront tendance 2
rebondir 'une sur l'autre. La probabilité d’adhérence augmente
aussi quand la température croit, et devient importante pour des
températures supérieures 3 —10 °C : A ces températures, les cristaux
de glace sont recouverts d’'une mince pellicule d’eau liquide de
quelques angstroms (dix millionieémes de millimetre), qui congele
lors de la collision et assure la jonction entre les cristaux. A des
températures inférieures 3 —10 °C, les cristaux parviennent diffici-
lement 2 rester soudés les uns aux autres, ce qui explique la faible
probabilité de chutes de neige lorsqu'il fait aussi froid.

Dans un nuage composé 2 la fois d’eau liquide et de glace, les
particules de glace (dendrites, aiguilles, plaquettes, gouttes conge-
lées, etc.) peuvent grossir en collectant des gouttelettes surfondues
qui congelent a leur contact (woir la figure 49). Ce mécanisme
est dénommé croissance par accrétion (ou par givrage). Quand
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49. Les particules de neige roulée ou de grésil grossissent par accrétion de
gouttelettes d’eau surfondue.

I'accrétion est importante, il devient difficile de discerner la forme
initiale du cristal de glace. Uapparence et la densité des particules
de glace dépendent alors surtout de la rapidité avec laquelle les
gouttelettes d’eau liquide ont givré.

La neige en grains est composée de petites particules de glace,
blanches et opaques, plates ou allongées, de taille généralement infé-
rieure & un millimeétre. La neige roulée est faite de particules de
glace, blanches et opaques, en général coniques, dont la taille ne
dépasse pas 5 millimetres. Ces particules sont souvent présentes dans
les giboulées de mars. Avant d’étre capturées par les particules de
glace, les gouttelettes ont une température basse et peuvent conte-
nir beaucoup d’air dissout dans I'eau. Au moment de la congélation,
la chaleur libérée augmente la température de I'eau, et une partie de
l'air dissout tente de s’échapper. Lorsque le givrage est rapide, les
gouttelettes congelent instantanément au moment du contact sous
la particule de glace, ce qui lui donne souvent une forme conique,
avec une base en forme de bouclier. L'air dissout dans 'eau n’a pas le
temps de s’échapper et la glace contient une multitude de petites
bulles d’air piégées. Ces bulles diminuent sa densité et diffusent la
lumiere, rendant ainsi la glace opaque. Les particules de neige en
grains et de neige roulée ont une densité comprise entre 0,1 et 0,7.
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Une plaquette hexagonale de 1 millimetre de diameétre qui
tombe dans un nuage contenant 0,5 gramme par meétre cube d’eau
liquide surfondue, peut, par accrétion, donner naissance 2 une par-
ticule de neige roulée sphérique de 1 millimetre de diameétre en
moins de 10 minutes. Avec une densité de 0,1, une telle particule
tombe 2 la vitesse d’environ 1 meétre par seconde et engendre, en
fondant, une goutte de 460 micrometres de diamétre.

Lorsque le givrage est lent, I'eau liquide se répartit sur toute la
surface de la particule de glace avant de congeler. Sa forme se rap-
proche de la sphere. Les bulles d’air sont peu nombreuses. La parti-
cule de glace a alors une densité comprise entre 0,7 et 0,9 et un
aspect transparent ou translucide. C'est le cas des particules de
grésil et des granules de glace qui sont en général sphéroidaux ou
irréguliers, et dont le diametre peut atteindre 5 millimetres.

Lorsque la taille de la particule de givre dépasse 5 millimétres,
on l'appelle grélon. Le grélon représente un cas extréme de crois-
sance par accrétion. Il se développe dans des nuages convectifs
vigoureux, qui contiennent beaucoup d’eau liquide. Il peut étre
formé entiérement dans une région de croissance rapide (glace
opaque), entierement dans une région de croissance lente (glace
claire) ou a 'occasion de passages successifs dans des régions de
croissances différentes. Dans ce dernier cas, il est constitué de cou-
ches alternativement sombres et claires. On a ainsi observé, dans un
méme grélon, jusqu'a une dizaine de couches alternées, tel un
oignon. On a longtemps interprété ces couches comme le résultat
de montées et descentes du grélon dans le nuage, mais cette expli-
cation n’est pas fondée. Si un grélon collecte rapidement des gout-
telettes surfondues, sa température de surface augmente sous l'effet
de la chaleur latente libérée par la congélation. Dans ces condi-
tions, une partie de 'eau collectée reste liquide. Soit elle se perd
dans le sillage du grélon, soit elle est incorporée dans la structure de
la particule, pour former de la gréle spongieuse.
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Les grélons sont généralement sphéroidaux, coniques ou irré-
guliers. Leur taille varie entre 5 et 50 millimetres. Les plus gros
grélons collectés A ce jour avaient un diamétre de plus de 15 centi-
metres et pesaient 972 grammes (pres de Strasbourg) et 770 gram-
mes (2 Coffeyville dans le Kansas aux Etats-Unis). Des particules de
glace plus grosses (3,8 kilogrammes 4 Hyderabad en Inde) ont aussi
été collectées, mais il s’agissait probablement d’agrégats de plusieurs
grélons et non de grélons uniques. De tels grélons tombent 2 prés de
150 kilometres par heure et peuvent tuer des personnes et des ani-
maux ou endommager les toits et les voitures. La gréle est aussi un
fléau pour I'agriculture: elle hache la végétation, détruit les jeunes
pousses, rend les fruits impropres 2 la vente. En France, chaque
année, plusieurs dizaines de communes sinistrées sont déclarées aux
assurances, pour un montant total supérieur 2 100 millions d’euros.
Nous verrons dans le chapitre 8 par quels moyens les météorologues
tentent de prévoir ces précipitations.
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Orages et grains

Dans certaines situations météorologiques, les cumulonimbus
deviennent particulierement actifs et engendrent des orages et des
grains. On les qualifie alors de nuages d’orage ou plus simplement
d’orages. Ces nuages produisent la majeure partie des précipitations
de notre plancte. Ils se développent le plus fréquemment dans les
régions les plus humides de la zone intertropicale et dans les masses
d’air d’origine maritime qui traversent les continents surchauffés.
Les orages peuvent étre extrémement violents: certains ont engen-
dré des tornades soufflant a plus de 400 kilométres par heure, des
pluies torrentielles supérieures a 150 millimetres par heure, des gré-
lons plus gros qu'une orange et des foudroiements importants. Ces
perturbations causent chaque année de nombreux dégéts.

Lorage est 'un des phénomeénes naturels les plus spectaculai-
res et les plus dévastateurs. Il a toujours fasciné les scientifiques et
les artistes, mais également sorciers et charlatans. Toutefois, ce n’est
que depuis quelques années que I'on dispose des moyens nécessaires
pour observer et décrire le fonctionnement d'un nuage d’orage.

A Tintérieur du nuage, les vitesses verticales dépassent parfois
150 kilometres par heure. Au sol, on constate des sautes de vent et de
température, rapides et violentes. Ces mouvements parviennent sou-
vent 2 s'organiser et 2 prendre des structures bien définies. Pour com-
prendre la dynamique des nuages d’orage, on étudie les mouvements
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50. Moyennes annuelles du nombre de jours avec orage, sur la France, durant
la période 1971-2000.

it

de l'air et les variations de température, d’humidité et de pression qui
leur sont associées. Bien entendu, 'organisation dynamique agit sur
la composition microphysique, puisque les vents apportent dans les
nuages des parcelles d’air provenant de milieux ambiants différents.
Dans la Nature, microphysique et dynamique sont indissociables, sauf
dans certains nuages peu développés. De méme, nous verrons que
I'intensité des phénomenes électriques qui apparaissent dans les nua-
ges est déterminée par la nature des précipitations, donc par la micro-
physique et par la dynamique.
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Les orages naissent et se développent dans une atmosphére en
instabilité conditionnelle ou en instabilité potentielle. Au départ, il
existe un fort déséquilibre énergétique entre les couches voisines de la
surface terrestre et la moyenne troposphere (située entre 3 et 6 kilo-
metres d’altitude). Nous avons vu que la convection pouvait étre
déclenchée par le soulevement d’un volume d’air, chauffé par le sol ou
rencontrant une surface frontale, une barriére montagneuse, ou sou-
mis & une convergence des vents de surface. Lorsque la convection a
du mal a s’enclencher, I'atmosphére accumule de I'énergie dans les
couches voisines de la surface terrestre et augmente ainsi son déséqui-
libre énergétique vertical et son potentiel de convection: un orage
violent se prépare. Sur la figure 41 (page 110), dans le dernier encadré
du chapitre 5, cela se traduit par une augmentation de la surface AE
(CAPE) qui représente 1'énergie convective disponible. Le frein a la
convection, représenté par la surface Al (CIN) sur la méme figure,
joue le role du couvercle sur une marmite. S'il résiste, il empéche toute
convection de démarrer, et 'énergie s’accumule jusqu’a atteindre un
point de rupture. Lorsqu'’il est trop faible, il céde rapidement et empé-
che I'atmosphére d’accumuler beaucoup d’énergie convective.

Les images radar permettent d’examiner ['organisation interne
des orages. On distingue les orages ordinaires, qui sont de courte
durée, des systémes orageux organisés qui persistent plusieurs heu-
res et s'étendent sur plusieurs centaines de kilometres. ’élément de
base est la cellule, région active du nuage, associée a un fort courant
d’air ascendant, lieu de formation des précipitations. Chaque cellule
dépasse rarement quelques kilometres de diameétre et 40 minutes de
durée de vie. Un orage contient une ou plusieurs cellules, indépen-
dantes ou regroupées de maniére organisée.

Les orages ordinaires sont composés d’une ou plusieurs cellules
indépendantes dont le diameétre ne dépasse pas quelques kilometres
et qui perdurent entre 30 et 60 minutes. Pour chaque cellule, on
distingue trois étapes de développement (wvoir la figure 51).
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Pendant la phase de croissance, appelée «stade cumulus », la cel-
lule est le sitgge d’un courant d’air chaud ascendant. Son sommet
monte rapidement (40 a 60 kilométres par heure) et prend I'apparence
d’une tour. Formées dans I'ascendance et devenues suffisamment
grosses, les gouttes d’eau liquide et les particules de glace commen-
cent a tomber, en entratnant de l'air dans leur chute. A ce moment,
le courant ascendant et un courant descendant associé aux précipi-
tations coexistent dans la cellule: c’est le «stade de maturité ». Lair
entrainé est refroidi par '’évaporation des précipitations, ce qui le
rend plus dense et accélere sa chute. Arrivé au voisinage du sol, il
s’étale et donne naissance a des coups de vent froid parfois violents:
les grains. Dans le méme temps, le sommet de la cellule atteint la
tropopause et commence 2 s'étaler. Cette phase correspond a la
période d’intensité maximale de ['orage.

Le «stade de dissipation» débute lorsque les précipitations
couvrent toute la surface de la cellule dans sa partie inférieure. Le
sommet a pris la forme d’une enclume. Le courant ascendant n’est
plus alimenté, et le courant descendant s’étend a tous les niveaux
de la cellule. Celle-ci commence alors 2 se dissiper. Les gouttelettes
et les cristaux du nuage s’évaporent progressivement.

Les orages ordinaires sont de courte durée. Ils produisent de
bonnes averses, mais rarement des coups de vent violents ou d’im-
portantes chutes de gréle.

Courants descendants et fronts de rafale

Le courant descendant froid associé aux précipitations joue un
role important dans 'organisation et la vigueur des systémes orageux
(voir la figure 52). Il peut méme avoir un effet aussi spectaculaire
qu'une tornade. Nous I'avons vu, la convection est une circulation
verticale de I'air atmosphérique destinée a réduire le déséquilibre
énergétique qui, dans certaines situations, s’est creusé entre les
basses couches de la tropospheére et les couches intermédiaires ou
supérieures. L'air chaud et humide des basses couches monte pour
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52. Courant de densité. L’air refroidi par les précipitations s’étale sur le sol et
engendre un front de rafale. Celui-ci entretient la convection en facilitant le
soulévement de ['air chaud et humide des basses couches.

apporter un complément d’énergie aux couches supérieures, et I'air
bien moins énergétique (plus froid et plus sec) qui était présent a ces
niveaux descend pour le remplacer. Pour le développement et le
maintien de la convection, I'aptitude de 'atmospheére 4 permettre la
formation de courants descendants est aussi importante que son apti-
tude & engendrer des courants ascendants. La convection ne pourrait
pas se développer a I'échelle des cumulus ou des cumulonimbus si lair
chaud et humide ascendant n’était pas aussitét remplacé par de l'air
descendant. Plus cet air est lourd, plus la compensation est rapide.

Cependant, autour du nuage, lair est sec et, en I"absence d’un
apport d’eau extérieur, il doit descendre en suivant un processus
adiabatique sec. Il se réchauffe de pres de 10 °C par 1000 metres de
hauteur de chute. Il devient alors rapidement plus chaud et donc
plus léger que son environnement, ce qui freine sa descente.
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Ainsi, les ¢ourants descendants qui entourent les cumulus non
précipitants (ou cumulus de beau temps) ne dépassent pas quelques
dizaines de centimétres par seconde. Pour remplacer, dans les basses
couches, les grandes quantités d’air qui sont montées dans le nuage
A plusieurs métres par seconde, les courants descendants doivent
alors s’établir sur de trés grandes surfaces. Cela explique la présence
de grands espaces de ciel bleu entre ces nuages.

Lorsque des précipitations se forment, le processus differe. En
effet, en sortant du nuage, les précipitations rencontrent de lair
sous-saturé et s’évaporent pour 'humidifier. Par la méme occasion,
elles le refroidissent et Palourdissent. Les quantités évaporées et
donc le refroidissement sont d’autant plus importants que 'air était
initialement plus sec. Devenu plus lourd que son environnement,
I’air est accéléré vers le bas. Pendant sa chute, il rencontre des pres-
sions croissantes et, par conséquent, il se comprime, se réchauffe et
tend & s'assécher. Quand cet air reste au milieu des précipitations,
’évaporation se poursuit pendant toute la descente et limite son
réchauffement. La température suit alors un gradient adiabatique
saturé (environ 6 °C par 1000 matres), et I'air reste bien plus froid
et plus lourd que son environnement, & chaque stade de sa chute.

Ce courant froid assure une grande partie du flux descendant
nécessaite pour remplacer, dans les basses couches, l'air qui est
monté dans I'ascendance. Les conditions d'instabilité propices a la
descente de parcelles d’air d’altitude, froid et sec, sont les mémes
que celles qui favorisent 'ascendance des parcelles d’air chaud et
humide des basses couches. Dans le cas d’une instabilité condition-
nelle, la différence principale tient 4 la disponibilité de Peau néces-
saire pour assurer I'humidification de I'air et maintenir un processus
adiabatique saturé. Lors d’'une ascendance, 'eau nécessaire est
disponible dans la parcelle d’air sous forme de vapeur, et une fois la
saturation atteinte, les processus de condensation et de libération
de chaleur latente se poursuivent jusqu’au sommet de la trajectoire.
Dans le cas d’'un courant descendant, la compression subie pendant
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le trajet a tendance 2 assécher 'air et un processus adiabatique satu-
ré n’est possible que si de 'eau condensée (liquide ou solide) est
apportée en quantité suffisante par I'évaporation de précipitations.

Fn arrivant au sol, le courant descendant s’étale et se transforme
en vent horizontal. Il donne naissance au fameux coup de vent sous
orage ou front de rafale, généralement froid et soudain. On ne
I’associe pas toujours aux orages, car ses effets se font parfois ressentir
a plusieurs dizaines de kilometres de l'orage, trop loin pour que celui-
ci soit visible. Dans les basses couches, ce courant froid peut favoriser
le soulevement de 'air chaud qui s’y trouve et déclencher I'instabili-
té, lorsque l'environnement est en instabilité conditionnelle ou en
instabilité potentielle. Leffet peut étre immédiat et permettre au sys-
téme orageux de persister ou intervenir plusieurs heures, voire plu-
sieurs jours plus tard, lorsque les conditions deviennent favorables.

Un tel courant (dit courant de densité) se propage en raison de
la différence de masses volumiques qui existe entre I'air descendant
et son environnement. 11 est facile & reproduire dans un aquarium
rempli d’eau. Il suffit de verser un fluide coloré, plus lourd que P'eau,
dans I'aquarium et d’observer son déplacement. Le fluide coloré se
dirige d’abord vers le fond, puis s'étale en se propageant horizontale-
ment. Pendant son déplacement, il souléve Ieau, plus légere, qui se
trouve sur sa trajectoire. Sa vitesse de déplacement et la brutalité du
soulévement dépendent 2 la fois de la quantité de fluide versé et de
la différence de densités entre les deux fluides en présence.

Lorsque l'air descendant est tres lourd, I'étalement au voisinage
du sol risque d’étre violent, on a affaire a une rafale descendante. Les
anglophones nomment ce courant downburst pour marquer qu'il se
dirige vers le bas (down) et que son étalement pres du sol a les effets
d'une explosion (burst), détruisant tout sur son passage. Les vents de
surface dépassent parfois 200 kilometres par heure sous forme d’'une
rafale qui ne dure que quelques minutes. Les dégits associés a ce phé-
nomene sont considérables. En France, ou les tornades sont rares, la
majeure partie des dégats qui leur sont attribués résultent des
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courants descendants. Les deux phénomenes sont trés différents,
puisque les tornades correspondent a la montée vers les nuages d’air
qui se trouvait prés du sol, alors que, pour les courants descendants,
c’est l'inverse qui se produit. La compréhension de ce mécanisme
est récente. En effet, I'air situé en altitude étant peu dense, les
scientifiques ont longtemps considéré que les courants d’air descen-
dants étaient rapidement amortis en arrivant sur le matelas d’air
dense des basses couches. Selon eux, ces courants d’air ne pouvaient
donc se rapprocher suffisamment du sol pour y provoquer des dégats
tels que ceux observés. Le phénomeéne connu le plus probable pour
créer de tels dégats était alors la tornade.

Ces courants sont aussi dangereux pour la navigation aérienne.
Lorsqu'ils sont encore accompagnés de précipitations, ils sont faci-
lement visibles et détectables par un radar. En revanche, lorsque
I’air est sec et évapore toutes les précipitations en altitude, il peut
descendre jusqu’au sol sans étre visible. Souvent rapide et brutale,
son arrivée est difficilement prévisible. Le courant descendant
menace alors les avions, surtout en phase de décollage et d’atterris-
sage. De nombreux accidents ont été attribués a ce phénomene
(voir la figure 53). Quand le vent est faible dans les basses couches,
le courant descendant froid s’étale dans toutes les directions en se
rapprochant du sol. A la traversée de ce courant 4 basse altitude, le
vent change de direction soudainement. Lorsqu’il s’approche de
cette situation, un avion rencontre d’abord un fort vent de face. Sa
portance augmente et oblige le pilote & compenser en piquant du
nez. A ce moment, avion qui arrive au cceur du courant descen-
dant est entrainé brutalement vers le bas. Il se retrouve presque aus-
sit0t en vent arriere, ce qui réduit fortement la portance de l'air et
Pentraine encore plus vers le bas. En quelques secondes, la vitesse
de l'air sur l'avion peut diminuer de plus de 150 kilométres par
heure, la portance diminue fortement, et I'avion perd de ['altitude.
En phase d’approche ou de décollage, les avions volent 2 basse vites-
se, et ce changement peut &tre suffisant pour qu'ils se retrouvent
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53. Trajectoire d’un avion pris dans une rafale descendante pendant la phase
d’approche de son atterrissage.

au-dessous de la vitesse de décrochage, vitesse minimale 2 laquelle
un avion peut encore voler. Des aéroports comme ceux de Denver
et de Chicago aux Etats-Unis, sont souvent exposés a de telles
conditions: lorsque le vent d’altitude souffle de I’ouest, l'air a perdu
la majeure partie de son humidité en traversant les montagnes
Rocheuses. Si la convection démarre, il se trouve alors dans des
conditions idéales pour évaporer un maximum de précipitation et
produire des courants descendants violents. De nombreux accidents
mortels ont été enregistrés dans de telles situations. Les autorités
aéronautiques ont dii dépenser des sommes considérables en étude
et développement de systémes d’alerte pour pouvoir maintenir une
activité soutenue, en particulier pendant les chaudes apres-midi de
printemps et d’été. Les avions ont été dotés de radars Doppler, capa-
bles de détecter les cisaillements de vent (variations brusques de la
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vitesse ou de la direction du vent) en air clair, sur quelques kilome-
tres en avant de leur trajectoire envisagée.

Les supercellules

Le plus violent des orages est constitué d’une cellule géante a
caractere persistant ou supercellule. Cette cellule peut atteindre une
vingtaine de kilometres de diameétre et persister plusieurs heures.
Dans ces orages, de vastes courants ascendants dépassent parfois
150 kilometres par heure et sont capables de maintenir en suspension
des grélons gros comme des pamplemousses. Les courants descen-
dants dépassent parfois 100 kilometres par heure. La circulation de
l'air y reste stationnaire tant que les courants ascendants et les cou-
rants descendants s’entretiennent mutuellement. La description de
ce type d’orage s'est affinée au fil des ans, en particulier 2 la suite
d’analyses détaillées des données radar. L'image radar d’'une supercel-
lule présente un aspect caractéristique (voir la figure 54) : I'ascendance
est marquée par une zone d’échos faibles, en forme de vaste voite,
entourée d’échos intenses. Cette vofite est la signature des régions
ascendantes. La vitesse verticale y est si élevée que les gouttelettes et
les cristaux de glace n’ont pas le temps d’atteindre une taille suffisante
pour étre détectables par les radars. En outre, ni la pluie ni la gréle n'y
séjournent, car elles sont immédiatement rejetées vers le haut ou sur
les cotés. Autrement dit, I'ascendance ne renferme aucun objet sus-
ceptible d’engendrer des échos radar importants.

Les gros hydrométéores confinés autour de 'ascendance pro-
voquent en revanche des échos intenses, qui dessinent la volte. Ces
orages sont de loin les plus violents. Ils produisent les grélons les
plus gros, les foudroiements les plus violents et les tornades les plus
intenses et les plus persistantes. Ils ne sont pas fréquents (un ou
deux par an dans une région comme le Sud-Ouest de la France)
mais sont responsables de dégéts importants.

Les supercellules se développent dans des conditions météoro-
logiques précises: un rapide changement du vent avec l'altitude et
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une instabilité conditionnelle ou potentielle, avec de l'air chaud et
humide pres du sol et de ’air froid et sec en altitude. Faisant obstacle
a la circulation des vents extérieurs, le nuage crée des perturbations
de pression, lesquelles engendrent a sa périphérie des mouvements
verticaux qui renforcent la convection. Ces perturbations permettent
aussi la formation de vastes enclumes, au sommet des nuages, ot l'air
ascendant est aspiré comme la fumée hors d'une cheminée. A ce
niveau, l'air ascendant devient bien plus froid que son environne-
ment et il est encore chargé de particules de glace. Dans une cellule
ordinaire, il retomberait dans la colonne d’air ascendant et tendrait a
la freiner ou 2 la neutraliser.

Dans la moitié inférieure du nuage, le renforcement avec 'alti-
tude du vent environnant se traduit par une inclinaison de I’ascen-
dance. Les précipitations sortent rapidement de cette zone pour
tomber dans l'air extérieur environnant, en créant un fort courant
descendant. Arrivé pres du sol, l'air s’étale et forme un front froid,
nommé pseudo-front, dans la région de rencontre avec I'air chaud et
humide qui alimente le nuage. Dans les cas extrémes, lorsque I'air de
la moyenne troposphere est trés sec, la différence de température
entre I'air chaud et I'air descendant peut atteindre 10 °C. Le pseudo-
front froid ainsi formé renforce encore la convection et permet le
maintien de 'ascendance, parfois pendant plus de deux heures.

Dans une cellule géante, les flux de matiere et d’énergie peuvent
étre 40 ou 50 fois plus importants que dans une cellule ordinaire. La cha-
leur libérée par condensation de la vapeur d’eau dans une seule cellule
représente une puissance (énergie par unité de temps) supérieure a celle
de toutes les centrales électriques installées sur le territoire frangais.

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que la convec-
tion s’alimentait d’air chaud et humide dans les basses couches
et d’air froid et sec dans la moyenne et haute troposphére.
Lobservation des cellules géantes met en évidence un autre ingré-
dient indispensable a la formation de systémes violents et persis-
tants: une forte variation du vent avec 'altitude.
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Les systéemes convectif organisés

D’autres systémes convectifs persistent parfois de nombreuses
heures: ce sont les systémes convectifs organisés. En présence d’une
instabilité de moyenne ou de grande échelle, les orages s’organisent
fréquemment en ensembles nuageux de grande dimension: syste-
mes multicellulaires, lignes de grains, amas convectifs et cyclones
tropicaux. Ces systémes sont composés de cellules convectives qui
se renouvellent. La dissipation des cellules les plus anciennes est
systématiquement compensée par la naissance de nouvelles cellules.

Un systeme multicellulaire (voir la figure 55) contient, & un
instant donné, trois ou quatre cellules ordinaires, & des phases de
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55. Orage multicellulaire. Il est composé de cellules notées de (n - 2) & (n + 1).
La cellule (n - 2) est en phase de dissipation. Les cellules n et (n + 1) se déve-
loppent sous 'impulsion du courant de densité engendré par les précipitations

de la cellule (n — 1). La dissipation des cellules anciennes est compensée par
le développement de nouvelles cellules, et ce durant plusieurs heures.
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croissance différentes. Chaque cellule dure environ 30 a 50 minutes,
mais lorsqu’une cellule arrive 2 maturité, le courant descendant qui
s’écoule sous forme de front de rafale engendre une nouvelle cellule
qui se développe et entretient le systéme. Ce dernier perdure ainsi
plusieurs heures et donne lieu & des phénomenes plus violents et plus
durables que ceux généralement associ€s aux orages ordinaires. Ils
se développent dans des conditions météorologiques instables, en
présence de variations du vent horizontal avec 'altitude qui sont
modérées dans les basses couches mais fortes dans la moyenne et la
haute troposphére. .

Les lignes de grains comportent plusieurs dizaines de cellules
grossierement alignées. Certaines atteignent prés de 1000 kilometres
de long et 300 ou 400 kilometres de large. Elles se développent aussi
bien dans les régions tropicales que dans les régions tempérées. Elles
durent plusieurs jours et se déplacent sur plusieurs milliers de kilo-
metres. Dans les régions quasi désertiques de 1'Afrique sub-
sahélienne, elles fournissent la majeure partie des précipitations.
Ces systémes ont donné lieu & de nombreuses études. Ainsi, une
expérience dénommée COPT81 (pour Convection profonde tropi-
cale), organisée en 1981 par des laboratoires frangais et ivoirien, a
permis de décrire et de simuler la structure des lignes de grains qui
affectent les régions tropicales. La partie avant, convective, est
constituée par plusieurs dizaines de cellules alignées perpendiculai-
rement au vent ambiant et sans cesse renouvelées. La partie arriére
est constituée d’'une couche nuageuse en forme d’enclume, qui
occupe jusqua 90% de la surface totale du systeme. A larrivée
d’'une ligne de grains, un observateur apercoit tout d’abord une
ligne de nuages noirs en forme de rouleau, puis ressent un coup de
vent froid et soudain (grain). Le ciel s’obscurcit et Pobservateur
subit une averse intense associée 2 la partie convective. Cette averse
dure une trentaine de minutes et fournit quelques dizaines de milli-
metres de pluie. Elle est suivie d'une pluie plus fine et plus réguliére,
qui est associée a 'enclume et dure plusieurs heures.
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Les amas convectifs sont des systémes convectifs de moyenne
échelle (quelques centaines de kilometres) constitués par un grand
nombre de cellules. Celles-ci sont organisées au hasard et se renouvel-
lent de facon continue. Pendant les premicres phases de développe-
ment, 'amas est essentiellement constitué de cellules convectives,
génératrices d’averses. Puis, une large enclume presque circulaire se
développe et engendre des précipitations régulicres et étendues.
Lorsque I'amas atteint la phase de dissipation, il n’est plus constitué que
d’une enclume, les averses cessent et les précipitations s'affaiblissent.

Les cyclones tropicaux se développent au-dessus de la surface
chaude des océans tropicaux (voir la figure 56). Latmospheére réchauf-
fée forme un centre de basse pression atmosphérique (ou ceil du
cyclone) qui correspond a une région de courants descendants et peut
étre totalement dépourvu de nuage. Autour de 1'ceil, I'air des basses
couches s’enroule en spirale, les cellules convectives se développent
et forment un mur circulaire ot les courants ascendants sont rapides.
Les averses associées sont généralement intenses et, prés du sol, le
vent peut souffler a plus de 300 kilometres par heure. Autour du mur,
on observe une enclume de grande dimension, qui donne naissance a
des précipitations régulieres. Par endroits, 'enclume céde la place 2
des cellules convectives organisées en bandes qui s’enroulent en spi-
rales autour de I'ceil, et sont associées a des averses de pluie intense.
Les cyclones tropicaux perdent de leur intensité lorsqu’ils traversent
des continents ou des régions plus froides de I'océan.

La foudre

Parmi les phénomenes associés aux nuages d’orage, la foudre a
particulierement frappé I'imaginaire et terrorisé I’lhomme depuis les
temps les plus reculés. Elle a longtemps été associée a la colere des
dieux. La foudre est une décharge électrique qui se propage entre
des cellules orageuses, au sein d’'une méme cellule ou entre le nuage
et le sol. Sa manifestation visible est 'éclair, sa manifestation acous-
tique est le tonnerre.
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56. Un cyclone tropical dessine une spirale sur cette photographie satellite (a),
oli ’on repére aussi la cBte est de "Amérique du Sud (en bas a gauche) et la
cBte ouest de Afrique (@ droite). Des bandes nuageuses s’enroulent en spira-
les autour d’un ceit souvent dépourvu de nuage. Composées de cellules
convectives intenses (b), ces bandes nuageuses sont le siége de forts courants
ascendants. Au sol, les vents sont violents et accompagnés de précipitations
intenses.
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Dans un nuage d’orage, la différence de potentiel électrique
entre deux zones chargées, ou entre la base du nuage et le sol,
atteint plusieurs centaines de millions de volts. La décharge élec-
trique associée A un éclair exceéde parfois 200000 ampéres. Un tel
courant ne dure que quelques microsecondes mais représente une
puissance électrique considérable. Il transfere dans le sol une char-
ge électrique de plusieurs dizaines 4 une centaine de coulombs. Pour
référence, la force de répulsion qui existe entre deux charges de seu-
lement un coulomb séparées d'un metre est d'un milliard de new-
tons, soit 'équivalent d’une poussée de 100000 tonnes. Dans le
champ électrique habituel de Patmosphére ou champ électrique de
beau temps, une masse de 10 kilogrammes portant une charge néga-
tive de 1 coulomb serait en lévitation !

A chaque instant, plus de 2000 orages sont en activité sur
notre planete. Un pays tel que 'Indonésie compte en moyenne plus
de 200 jours d’orage par an. En France, ol la moyenne annuelle n’est
que de 20 jours, la foudre tue chaque année plus d'une vingtaine de
personnes et de 'ordre de 20000 tétes de bétail. Le réseau Météorage
détecte en moyenne un million d’impacts de foudre au sol par an. En
une seule journée, le 6 aofit 1999, il en a détecté plus de 78 000.

En raison de ses conséquences parfois dramatiques, ’homme a
longtemps tenté d’expliquer la foudre. C’est Benjamin Franklin, au
XVIIE sicle, qui a démontré la nature électrique de I'éclair. Nos
connaissances en électricité atmosphérique ont énormément pro-
gressé depuis, grace a des expériences en laboratoire. Cependant, la
compréhension des phénomeénes naturels est encore insuffisante, &
cause notamment des difficultés rencontrées pour effectuer des
mesures in situ. Aussi, ce sujet de recherche demeure-t-il intéres-
sant, puisque encore mal expliqué, et important, a cause des dégats
associés a la foudre.

Les nuages jouent un rdle important dans I’établissement et la
répartition du champ électrique atmosphérique. Le champ élec-
trique moyen de I'atmosphére diminue rapidement avec I'altitude.

150



ORAGES ET GRAINS

Par beau temps, ce champ est, en moyenne, de 120 volts par metre
au niveau du sol et décroit avec I'altitude pour atteindre 4 volts par
métre vers 10 kilometres. A partir de 20 kilométres, le potentiel est
constant et s’établit & environ +240000 volts par rapport a celui du
sol. En P'absence d'un processus de maintien, 'atmosphere se
déchargerait rapidement. Les orages constituent le principal méca-
nisme de transport de charges négatives vers le bas, qui maintient
ce champ électrique. Ainsi, la charge de la Terre reste voisine de
—-550000 coulombs, alors que celle de 'ionosphere est globalement
neutre.

Dans les cumulonimbus, les forts courants ascendants transpot-
tent vers le haut des gouttelettes d’eau surfondue et de petits cristaux
de glace, alors que des particules de givre (grésil, neige roulée, gréle)
devenues suffisamment grosses descendent sous I'effet de leur poids.
Les multiples collisions entre particules de givre et cristaux de glace
provoquent une séparation de charges. En suivant les courants
ascendants, les particules 1égeres transportent des charges vers le
haut, tandis que les particules givrées, plus lourdes, emportent vers
le bas des charges de signe opposé. Le signe de la charge transportée
dépend du type et de la taille des particules entrant en collision, mais
aussi de la température de I'air et de son contenu en eau liquide.
Dans les bas niveaux du nuage ot air est plus chaud, les particules
de givre transportent des charges positives vers le bas alors que les
cristaux transportent des charges négatives vers le haut. A partir
d’un certain niveau, correspondant & la température d’inversion de
polarité, le processus s'inverse: les particules de grésil transportent
des charges négatives, alors que les cristaux transportent des charges
positives. Des vitesses de chute différentes vont ensuite conduire les
particules dans des régions distinctes et contribuer a la création, dans
le nuage, de zones a charge dominante, soit positive, soit négative.
La température d’inversion de polarité se situe en moyenne autour
de —10 °C. Des travaux récents ont montré qu'elle dépendait surtout
du contenu en eau liquide surfondue du nuage.
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57. Répartition des charges électriques dans un cumulonimbus, suivant une
structure tripolaire.

A cause de ces transports de charges, les orages développés
présentent généralement une structure électrique en couches alter-
nées de charges opposées. Par exemple, sur la figure 57, le nuage a
une structure tripolaire, avec une région de forte charge négative
(20 coulombs) dans le tiers inférieur du nuage, une région de forte
charge positive (18 coulombs) dans la partie supérieure et une région
de faible charge positive (2 coulombs) dans la partie inférieure.

Pour déclencher une étincelle au niveau du sol et lorsque I'air
est plutdt sec, il faut un champ électrique d’environ 3 millions de
volts par metre. En altitude et en présence de gouttes d’eau, moins
de un million de volts par metre suffisent. Plus la taille et 1a charge
des gouttes précipitantes augmente, plus le champ nécessaire au
déclenchement de la décharge diminue. A l'aide de ballons ou
d’avions, on a relevé des champs supérieurs & 300000 volts par
metre dans des régions de fortes précipitations contenant de la
gréle, généralement au voisinage de 'isotherme 0 °C. Des champs
bien plus forts peuvent exister localement; mais il est difficile
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d’atteindre les régions les plus intenses des orages et 'interprétation
des données est délicate, compte tenu des perturbations dues & 'a-
vion et des limites de I'instrumentation.

Si le champ électrique devient suffisamment intense, une
décharge se produit et se propage. Les éclairs nuage-sol naissent prés
de la base des nuages sous forme de décharges ou traceurs, invisibles a
I'ceil. Ceux-ci se propagent vers le sol par bonds d’environ 50 métres,
a quelques centaines de kilometres par seconde. Quand un tel tra-
ceur se trouve entre 10 et 100 metres du sol, un traceur de
connexion part a son tour du sol, & sa rencontre. Lorsque les deux
traceurs entrent en contact, ils créent un court-circuit. Un grand
nombre d’électrons circule alors vers le sol, et un éclair visible et
lumineux (arc en retour) se propage du sol jusqu’au nuage, en sui-
vant le chemin que le traceur par bonds a préparé. Cette décharge
se produit si vite, que I’ensemble du canal parait briller au méme
instant. Sur son trajet, la décharge de retour éléve la température de
I’air de plus de 20000 °C (c’est énorme!). Dans le canal, la pression
est portée instantanément a plusieurs dizaines de fois la pression
atmosphérique au sol ou plusieurs dizaines de milliers d’hectopas-
cals. La brusque dilatation qui s'ensuit crée un choc et engendre
une onde sonore: BANG, c’est le tonnerre.

Contrairement aux éclairs que 'on vient de décrire, la plupart
des foudroiements de grands immeubles sont précédés par des tra-
ceurs qui démarrent prées du sommet de 'immeuble, se déplacent
par bonds, vers le haut, et se ramifient jusqu’a la base du nuage. Les
paratonnerres protegent les grandes structures du foudroiement, en
conduisant le courant de foudre directement vers le sol par l'inter-
médiaire d’'un cable conducteur.

Si la microphysique (séparation des charges) et la dynamique
(transport des charges) jouent un role essentiel dans la constitution
du champ électrique des nuages, elles sont en retour peu influencées
par la présence de ce champ électrique. électricité atmosphérique
agirait surtout sur la collection des gouttelettes d’eau ou des cristaux
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de glace et sur leur vitesse de chute. Dans une différence de potentiel
intense, la cohésion (ou coalescence) est plus aisée entre des gouttes
chargées, et les vitesses de chute des particules chargées peuvent étre
modifiées. Cependant, les conséquences de ces phénomeénes sur
I’évolution ultérieure du nuage paraissent limitées, et en tout état de
cause, cette influence est négligeable au moment de la formation des
premidres précipitations. De nombreux autres effets de V'électricité
sur la microphysique ont été envisagés, sans que l'on puisse les
démontrer de facon concluante.

La France posséde deux réseaux de surveillance de la foudre.
Le systtme Météorage localise les impacts de foudre au sol par
mesure de la différence de temps d’arrivée des signaux électroma-
gnétiques sur 28 capteurs répartis sur la France métropolitaine et les
pays limitrophes. Le systeme Safir localise a la fois les impacts de
foudre au sol et les décharges intranuages en région parisienne et dans
le Sud-Est de la France. Les données ont une précision moyenne
d’environ 2 kilometres sur les zones de couverture optimales.

Les tornades

Autre phénomene associé aux nuages d’orage, la tornade (voir
la figure 58) est le plus violent des phénomenes météorologiques.
Elle produit des vents tournants parfois supérieurs a 500 kilometres
par heure, ce qui correspond au niveau F5 dans I'échelle d’intensi-
tés des tornades due a Ted Fujita (voir 'encadré, a la fin de ce chapi-
tre). Une tornade est capable d’arracher les arbres, de soulever les
voitures, de détruire les habitations ou les batiments. Tout ce qui
traine devient projectile: toles des toits soulevés, portes arrachées,
vitres cassées entrainées 2 plus de 100 kilometres par heure dans les
airs. Chaque année, les tornades tuent plusieurs centaines de per-
sonnes et en blessent plusieurs milliers. Les dégats matériels et agri-
coles sont considérables. Les Etats-Unis, particulierement touchés
par ce fléau, essuient chaque année plus de 1000 tornades. En une
seule journée, on a compté pres de 700 morts, 2000 blessés et des
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58. Les plus fortes tornades sont produites par les «supercellules ». Elles sont
rendues visibles par les gouttelettes qui y naissent ou par la poussiére et les
débris qu’elles aspirent. Elle peuvent souffler a prés de 500 kilométres par heure.

milliards de dollars de dégats. Toutes les tornades ne sont pas aussi
catastrophiques, et ce sont les plus grosses qui produisent la majeure
partie des dégats.

La tornade est une colonne d’air tourbillonnante, souvent en
forme d’entonnoir, rendue visible par les gouttelettes de condensa-
tion qui y naissent ou par la poussiére et les débris qu’elle aspire. Le
vent vertical peut y dépasser 150 kilomeétres par heure. Au centre de
la tornade, la pression varie fortement, parfois de plus de 100 hecto-
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pascals sur une distance de moins de 100 metres. Ce phénomeéne
explique la formation de gouttelettes trés au-dessous de la base des
nuages environnants.

Les fortes tornades sont produites par les orages. Les plus vio-
lentes et les plus dévastatrices sont produites par les supercellules.
Elles partent de la base des nuages et atteignent ou non le sol. Leur
diametre varie de quelques dizaines de métres a quelques kilometres,
leur durée de vie de quelques minutes a plus de 2 heures, leur trajec-
toire de quelques centaines de metres a plus de 100 kilometres. Leurs
vitesses de déplacement sont en moyenne de 50 kilometres par
heure, mais, dans certains cas, elles dépassent 100 kilomeétres par
heure. Dans ’hémisphere nord, la rotation de I'air dans les tornades
est le plus souvent cyclonique (dans le sens contraire des aiguilles
d’une montre). Pour autant, ce n'est pas un effet de la rotation de la
Terre ni de la force de Coriolis qui lui est due. De la méme manieére,
'eau qui s’engouffre dans le trou d’évacuation d’un lavabo ou d’une
baignoite se préoccupe peu de la rotation de la Terre: a des échelles
aussi petites, cette dernitre a un effet négligeable sur la circulation
des fluides. Le sens de rotation des tornades est simplement di aux
variations avec |'altitude des vents environnants. Les tornades sont
plus fréquentes dans les plaines que dans les régions montagneuses
ou vallonnées. Aux Ftats-Unis, la fréquence maximale est enregis-
trée entre avril et juillet, lorsque le gradient vertical de température
est 2 son maximum. Les mécanismes qui donnent naissance aux tor-
nades sont encore assez mal compris. Dans certains cas, le radar
Doppler, qui mesure la vitesse de déplacement des poussieres et des
hydrométéores, fournit des informations utiles sur la structure et la
vigueur des tornades. Mais ces derniéres sont la plupart du temps
d’assez petite taille et ne sont pas faciles 4 détecter.
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Risques naturels

Echelle d’intensité des tornades de Ted Fujita

Fo faible 65-118 km/h

119-181 km/h

F2 fort 182-253 km/h

254-332 km/h

F4 violent 333-419 km/h

420-513 km/h

Faibles dégats. Petites branches
cassées et vitres brisées

Arbres déracinés et habitations
légéres déplacées

Toits soulevés, habitations légéres
détruites et gros arbres déracinés

Constructions en dur
endommagées et véhicules
automobiles soulevés

Batiments détruits et véhicules
projetés comme de simples fétus
de paille

Méme les maisons les plus solides
peuvent étre soulevées et
projetées a distance avant d’étre
désintégrées.
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Les moyens d'investigation

De nombreux moyens ont été mis en place pour observer les
nuages, les précipitations et les conditions météorologiques asso-
ciées. Les stations météorologiques, les radiosondages, les systémes
de localisation des décharges électriques, les radars météorolo-
giques, etc. constituent des moyens d’observation systématique. Ils
fournissent des informations réguli¢res sur les conditions météoro-
logiques ainsi que sur la répartition spatiale des précipitations et de
la foudre. Ils sont extrémement utiles pour analyser la répartition
des orages ou des précipitations et permettre la prévision des situa-
tions favorables a leur développement. Toutefois, ce réseau mondial
d’observations météorologiques (ou réseau synoptique) procure des
mesures trés localisées, et les instruments sont trop distants les uns
des autres pour permettre 'observation détaillée des nuages, phé-
nomeénes météorologiques de petite taille et de courte durée de vie.

Pour mieux comprendre le comportement des nuages et pré-
voir leurs évolutions en fonction des possibles changements clima-
tiques, des systémes adaptés ont été spécialement congus: appareils
mobiles et pouvant fonctionner dans les environnements les plus
variés, capteurs permettant des observations fines et fréquentes, sys-
temes de télédétection, avions instrumentés capables d’approcher
ou de pénétrer les nuages pour effectuer des mesures plus précises et
des prélevements.
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Parce qu’elles nécessitent l'utilisation d'un grand nombre de
moyens spéciaux, colteux et difficiles & mettre en ceuvre, les opé-
rations de recherche sur les nuages prennent le plus souvent la
forme de campagnes internationales de mesures intensives dont la
durée ne dépasse pas un ou deux mois. Le nombre de données enre-
gistrées a 'occasion d'une seule de ces campagnes est considérable.
Ensuite, leur traitement et leur analyse nécessitent parfois plusieurs
années de travail avant de fournir aux scientifiques les résultats
escomptés. Dés 1976, grice a la collaboration de Météo-France, du
Centre national de la recherche scientifique (CNRS) et des uni-
versités de Clermont-Ferrand, Lille, Paris et Toulouse, la France
s'est dotée des moyens adaptés pour mener a bien de telles recher-
ches. Grace a plusieurs grandes campagnes d’études utilisant un
ensemble de systémes de mesures coordonnées et faisant appel & une
forte coopération internationale (Fronts 76 et 77, COPT 81,
Landes-Fronts 84, Fronts 87, TOGA-COARE 92-93, FASTEX 97,
MAP 99, etc.), nous comprenons mieux les mécanismes qui gou-
vernent la formation des nuages et des précipitations. Un autre
moyen de comprendre le fonctionnement des nuages est d’essayer
de reproduire leurs comportements en laboratoire ou par I'intermé-
diaire de modeles mathématiques.

Prévoir les orages

Les instabilités sont estimées & partir de la connaissance des
paramétres météorologiques de l'environnement: variations de
température, d’humidité, de pression et de vent avec laltitude.
Loutil de base de ces mesures est la radiosonde placée sous un bal-
lon météorologique gonflé & 'hélium. Des stations de radiosondage
sont réparties dans le monde entier et fournissent des mesures jus-
qu'a une trentaine de kilomeétres d’altitude. La collecte des données
pour l'analyse météorologique a grande échelle se fait simultané-
ment toutes les 12 heures (0 et 12 TU) et les informations sont cen-
tralisées dans les principaux centres de prévision météorologique.

160



LES MOYENS DINVESTIGATION

En France, sept stations de radiosondage font partie de ce réseau:
Trappes, Brest, Nancy, Bordeaux, Lyon, Nimes et Ajaccio.

Les capteurs de télédétection active (radars profileurs de vent,
systétmes RASS, sodars, lidars, etc.) fournissent de facon automa-
tique et fréquente les variations verticales (ou profils verticaux) de
paramétres météorologiques. Ils devraient remplacer peu & peu les
radiosondages. La mise en place de radars capables de détecter des
échos en air clair, et de réseaux de stations automatiques a forte fré-
quence d’observation permet de détecter certains des phénomeénes
de petite échelle susceptibles de déclencher les orages, comme les
courants de densité ou les ondes de gravité.

En raison de I'importance des océans et des régions désertiques
ot peu d’appareils sont placés, les mesures effectuées a partir du sol
n’offrent pas une couverture suffisante pour observer toutes les
régions du Globe. Les capteurs embarqués sur satellites pallient en
partie ces problémes. Météosat enregistre une plage de longueurs
d’onde pour lesquelles le rayonnement est absorbé par I'eau
atmosphérique (le canal vapeur d’eau) et fournit des informations
sur les zones qui présentent des exces ou des manques de vapeur
d’eau. Cing ou six satellites géostationnaires placés a 36 000 kilo-
meétres de la Terre permettent ainsi d’observer 'ensemble de la pla-
néte de facon continue. Les satellites a défilement fournissent des
profils verticaux de température et d’humidité a 'extérieur des nua-
ges. Placés & une altitude comprise entre 500 et 1000 kilometres, ils
fournissent des informations plus précises que les satellites géosta-
tionnaires, situés bien plus loin du sol. Si les capteurs embarqués
actuellement sont encore trop imprécis pour répondre correcte-
ment aux besoins de données dans ce domaine, ils ouvrent cepen-
dant des perspectives intéressantes.

Développé par le Centre national d’études spatiales (CNES)
pour Eumetsat {Organisation européenne pour les satellites météo-
rologiques), l'instrument IASI (acronyme de Infrared Atmospheric
Sounder Interferometer: interférométre utilisant le rayonnement
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infrarouge pour effectuer des sondages atmosphériques) sera instal-
1¢ sur les satellites météorologiques METOP, dont le lancement est
prévu pour I'an 2003. Il permettra d’évaluer a distance les variations
verticales de température et ¢’ humidité avec une résolution spatiale
et une précision meilleures que celles réalisées jusqu’ici, a partir de
satellites. Il fournira aussi des informations sur les quantités moyen-
nes d’ozone, d’oxyde de carbone, de méthane, de dioxyde d’azote et
de quelques autres gaz traces qui interviennent dans I’équilibre
chimique de la tropospheére et contribuent a leffet de serre. Ces
résultats seront déduits de la mesure d’intensité de certains rayon-
nements €lectromagnétiques qui parviennent jusqu’au satellite. Le
rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre et 'atmosphere
subit, en traversant 'atmospheére, une atténuation qui n’est pas
équitable pour toutes les longueurs d’onde: certaines sont forte-
ment atténuées par la vapeur d’eau, d’autres par le gaz carbo-
nique, etc. Plus un gaz est présent, plus la longueur d’onde associée
est atténuée. Dans l'instrument [ASI, la mesure de cette atténua-
tion est effectuée, pour diverses longueurs d’'ondes comprises entre
3,4 3 15,5 micrometres, a 'aide d'un interférometre Michelson
(instrument qui sélectionne les fréquences recues grace a 'observa-
tion des franges d’interférence produites par la superposition avec
une onde électromagnétique étalon).

Le lidar, acronyme de Light Detection And Ranging (détection
et télémétrie par rayon lumineux), utilise un rayonnement laser
pour la détection d’objets a distance. Les longueurs d’onde utilisées
(entre 0,3 et 15 micrometres) permettent la détection de molécules
ou de poussieres en suspension dans I'atmosphere. Le lidar Doppler
permet en outre de mesurer la vitesse relative moyenne de ces
particules et fournit donc aussi des informations sur le vent et la
turbulence en air clair. Uembarquement d’un lidar Doppler fonc-
tionnant dans l'ultraviolet & 355 nanomeétres devrait permettre, a
I’horizon 2007 (mission Aeolus), la mesure des valeurs que prend le
vent en tous points de la troposphére terrestre.
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Surveillance des orages et mesure des précipitations

Sur le Globe, on dénombre environ 100000 stations de mesure
équipées d'un pluviomeétre. Leur répartition est irréguliere: elles
sont plus nombreuses dans les pays peuplés que dans les régions
désertiques ou au-dessus des océans. Certaines permettent d’accéder
a des mesures fines d'intensité de précipitations, d’autres ne four-
nissent que des cumuls hebdomadaires. Les stations météorolo-
giques de surface effectuent des mesures horaires complétées par
I'observation d'un grand nombre de paramétres comme la couver-
ture nuageuse et le type des nuages.

Des systémes tels que Météorage et Safir permettent de localiser
la foudre et d’observer le déplacement des orages sur les continents
habités.

Le radar météorologique est un outil adapté pour observer et sui-
vre les orages et autres systémes précipitants. Le radar (acronyme de
I’anglais RAdio Detection And Ranging qui signifie détection et télémé-
trie par radio) est un instrument électronique qui détecte des objets a
distance en exploitant leurs propriétés de réflexion ou de diffusion des
rayonnements électromagnétiques. Il émet pendant une courte durée
(de l'ordre de la microseconde) des ondes radioélectriques qui se pro-
pagent dans 'atmosphere et sont réfléchies ou rétrodiffusées (diffusées
dans la direction opposée) vers le radar lorsqu'elles rencontrent des
obstacles. La mesure de la durée de leur trajet aller-retour permet de
déterminer la distance de ces obstacles ou cibles. Si le radar est muni
d'une antenne directionnelle qui concentre 'énergie dans une direc-
tion choisie, il est possible de localiser assez précisément ces cibles.

Avec des ondes centimétriques (dont la longueur d’onde est
proche du centimétre), les météores présents dans I'atmosphere
(gouttes de pluie, cristaux de glace, particules de grésil ou de gréle)
rétrodiffusent suffisamment 1'énergie recue pour étre facilement
détectables jusqu'a une certaine distance. Moyennant quelques
hypotheses sur la nature et sur la distribution de taille des hydro-
météores, on peut aussi, a partir de I'intensité des signaux regus par
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le radar, estimer grossiérement la masse d’eau contenue dans les
nuages sous forme de précipitations et I'intensité de la pluie qui se
dirige vers le sol.

Si les cibles se rapprochent ou s’éloignent du radar, la fré-
quence des ondes radioélectriques qu’elles renvoient est différente
de celle des ondes émises par le radar (effet Doppler). De la méme
fagon, le bruit émis par un mobile qui se déplace (avion, moto, train
qui siffle, etc.) n’est pas recu avec la méme fréquence suivant que
ce mobile se rapproche ou s'éloigne de vous. S'il se rapproche, le
bruit recu est plus aigu que le bruit émis, s'il s'éloigne, le bruit est
plus grave. Une mesure de cette différence de fréquence permet de
connaitre la vitesse moyenne de déplacement des cibles par rapport
au récepteur (ou vitesse relative) et peut donc aussi fournir des
informations sur les vents qui les transportent. Les radars les plus
sensibles permettent de détecter les insectes, les poussieres et les
inhomogénéités de température ou d’humidité, et fournissent ainsi
des informations sur le vent et la turbulence en air clair.

Les fréquences radar employées couramment en météorologie
sont comprises entre 3 et 35 gigahertz, ce qui correspond i des lon-
gueurs d’onde variant entre 10 et 0,86 centimetres. Les petites lon-
gueurs d'onde, plus proches de la taille des gouttelettes et des cristaux
de glace, permettent une meilleure observation des nuages, mais sont
rapidement atténuées par I'atmosphére et les précipitations, si bien
qu'elles ne fournissent pas d’observation sur un large domaine. Les
grandes longueurs d’onde sont un peu moins efficaces pour la détec-
tion des petits hydrométéores, mais elles ont I'avantage d’étre peu
atténuées et de permettre d’observer les précipitations dans un rayon
de plus de 200 kilometres et d’en évaluer I'intensité jusqu’a une cen-
taine de kilométres.

Moins précis localement que le pluviometre, le radar assure
une meilleure couverture spatiale. Lorsqu'il est couplé & un réseau
de pluviometres, il est possible d’obtenir des mesures quantitatives
assez précises avec une résolution spatiale de I'ordre du kilometre.
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En cas de risque d’'inondation, I'estimation des cumuls de précipita-
tions (ou «lames d’eau») au-dessus d’'un bassin-versant est une
information de premiére importance.

En France, Météo-France a install¢ le réseau ARAMIS, qui
assure, en 2002, une couverture du territoire métropolitain & partir
de 16 radars. Ces radars sont de deux types: les premiers avec une
longueur d’onde de 5,7 centimétres, les seconds avec une longueur
d’onde de 10 centimetres. Ils évaluent les champs d’intensité de pré-
cipitation toutes les 5 minutes. Toutes les 15 minutes, les mesures
effectuées, et d’autres provenant d’Erats limitrophes, sont regroupées
pour former une image composite ou « mosaique » sur I’ensemble du
territoire et estimer les lames d’eau. D’autres installations radar sont
prévues pour mieux couvrit les régions les plus exposées aux risques
d’orage et d’inondations.

Structure des nuages et champs de vents associés

Le radar est actuellement le seul appareil pouvant fournir une
image d’ensemble du systéme nuageux. Un radar de longueur d'onde
millimétrique équipé d’un récepteur assez sensible informe sur la
structure des nuages de gouttelettes ou de cristaux de glace bien
avant l'apparition de précipitations. On utilise ces ondes radar trés
courtes pour des observations précises dans les nuages et de plus
grandes longueurs d’onde pour étudier la structure tri-dimension-
nelle des précipitations et leur intensité. En modifiant I'orientation
des vibrations qui composent les ondes électromagnétiques émises
(radars & diversité de polarisation), on évalue mieux les intensités
de précipitation et on détecte assez précisément le type de précipi-
tation qui intervient dans les différentes régions du nuage (pluie,
neige, gréle).

En chaque point, les valeurs du vent sont obtenues 2 I'aide de
trois radars Doppler: chacun indique la vitesse 4 laquelle les cibles
détectées se rapprochent ou s’éloignent (vitesse radiale ou projec-
tion orthogonale de la vitesse réelle des précipitations sur 'axe du
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faisceau radar). Moyennant certaines hypotheses, on aboutit au
méme résultat en utilisant seulement deux radars.

Dans la plupart des situations, les radars fixes sont situés trop
loin des régions de formation et de développement des orages étu-
diés, de sorte que la résolution spatiale des mesures est insuffisante
pour obtenir une description détaillée de la structure des nuages et
des précipitations. Grice aux avions instrumentés, on transporte
rapidement des radars prés des nuages et on collecte des données
plus précises, associées & une meilleure résolution. Plusieurs radars &
double faisceau ont été développés par des administrations améri-
caines (NCAR et NOAA) en collaboration avec le CNRS et
Météo-France et installés sur I'avion Electra du NCAR (systeme
ELDORA/ASTRAIA) et sur les avions P3 utilisés par la NOAA
pour la surveillance des cyclones tropicaux. Ces radars ont été uti-
lisés avec succes dans des expériences coopératives, telles que
TOGA COARE (1992-1993) pour 'étude des amas convectifs tro-
picaux au-dessus de 'océan Pacifique, FASTEX (1997) pour I’étude
des perturbations qui se développent parfois brutalement au large
des cotes atlantiques européennes, et MAP (1999) pour 'étude des
précipitations orographiques.

Les satellites sont des supports particulierement bien adaptés a
'observation globale des précipitations, car ils permettent d’assurer
une couverture plus importante. Ainsi le radar 3 deux longueurs
d’onde (1,25 et 2,14 centimétres), embarqué dans le cadre du pro-
gramme TRMM (de 'acronyme Tropical Rainfall Measuring Mission
qui signifie mission pour la mesure des pluies dans les régions tropi-
cales) fournit des informations sur la répartition des précipitations
dans les régions tropicales. Sur les satellites géostationnaires de type
Météosat, certains capteurs permettent d’obtenir une information
quasi-continue sur la couverture nuageuse, la température du som-
met des nuages et leur vitesse de déplacement. Les satellites a défi-
lement fournissent, pour I'ensemble du Globe, des données sur le
contenu en eau des systémes précipitants. Cependant, ces satellites
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ne repassent au-dessus d’un point de la surface terrestre qu’aprés une
longue période (typiquement deux fois par jour), ce qui n’est pas
suffisant pour assurer le suivi de phénomenes orageux, dont la durée
de vie ne dépasse pas quelques heures.

Les avions spécialement instrumentés permettent d’approcher
ou de pénétrer les nuages pour effectuer des mesures plus précises ou
des mesures in situ et des prélevements d’air nuageux, d’aérosols ou
de particules de nuage.

Les possibilités de mesures microphysiques & I'intérieur méme
des nuages ont augmenté rapidement ces derniéres années, et le
dépouillement des données a été considérablement accéléré par 'em-
ploi de systémes d’acquisition et de traitement numériques. Des
instruments embarqués 3 bord d’avions permettent de mesurer le dia-
meétre des aérosols et des gouttes, par des moyens optiques (lasers).
On évalue également la taille et la forme des cristaux de glace. Ces
informations nous renseignent sur la maniére dont ils se sont formés
et ont évolué. Les instruments aéroportés évaluent avec précision la
distribution des gouttes d’eau et des cristaux de glace le long de la tra-
jectoire de I'avion. Des lidars, des radars et des radiometres sont uti-
lisés pour étendre ces mesures au-dela de cette trajectoire et obtenir
ainsi une image compléte et simultanée de la microphysique dans
I'ensemble d'un nuage. Quelques avions ont été spécialement équipés
pour pouvoir pénétrer les orages les plus violents ou les cyclones tro-
picaux. En France, des progres sérieux ont pu étre réalisés ces dix der-
nidres années grice a l'utilisation de quatre avions spécialement
instrumentés pour les besoins de la recherche atmosphérique et de la
télédétection: un Merlin IV et un Piper Aztec mis en ceuvre par
Météo-France, un Mystere 20 instrumenté par ['Institut national des
sciences de 'Univers (INSU-CNRS) et un Fokker 27 mis en ceuvre
par un consortium constitué par le Centre national d’études spatiales
(CNES), I'lInstitut géographique national (IGN), 'INSU-CNRS et
Météo-France. Ces avions arrivent maintenant en fin de potentiel et
seront remplacés en 2003 par un ATR 42-400.
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Simulation des nuages et des précipitations

Une autre fagon d’améliorer la compréhension des nuages est
de simuler leur comportement. Dans le passé, de multiples expé-
riences de simulation physique ont été menées en laboratoire dans
des chambres fermées (chambres 4 nuage) ot l'on faisait varier les
conditions de température et d’humidité de fagon 2 étudier divers
processus, comme la condensation ou I'aptitude de certains aérosols
a permettre la nucléation des gouttelettes de nuage ou des cristaux
de glace. Avec 'apparition d’ordinateurs puissants, on a développé
des méthodes de simulation numérique performantes. On simule
ainsi la formation des nuages et des précipitations grice a l'utilisa-
tion des équations mathématiques qui décrivent le comportement
de Pair et les changements d’état de l'eau, dans des conditions
météorologiques données. Ces modeles aident a décrire les mouve-
ments A des échelles horizontales de quelques centaines de métres
et a tenir compte des divers processus qui interviennent dans les
nuages (nucléation par les aérosols, condensation, collection,
mélanges, rayonnement, etc.). Ils permettent d’effectuer des expé-
riences numériques contrdlées: on modifie légerement les valeurs
de certains paramétres pour étudier leur influence sur le comporte-
ment du nuage. Les modeles reproduisent assez fidelement les carac-
téristiques principales des nuages. Fournissant des informations
complétes sur les principaux paramétres et sur leurs variations, ils
sont aussi utilisés pour exploiter les données des campagnes d’ob-
servation et tester la vraisemblance de certaines hypotheses.

Ces modeles numériques sont extrémement utiles, car ils per-
mettent de simuler des expériences qui ne sont pas réalisables dans
la Nature et d’interpréter les comportements observés en tenant
compte des caractéristiques connues de 'atmosphere. Leur validité
dépend cependant de leur capacité a représenter correctement 'at-
mosphere réelle. Il est nécessaire de comparer régulierement leurs
résultats & des observations précises effectuées dans les nuages. 11
existe donc une forte synergie entre les moyens d’observation et les
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modeles de simulation numérique dans I'amélioration de notre
connaissance du comportement des nuages et des précipitations.
Les résultats des modeles sont encore limités par la compré-
hension insuffisante de certains mécanismes et par les performances
des moyens de calcul disponibles. L'une des grandes difficultés est de
représenter correctement la microphysique ou la turbulence tout en
utilisant des méthodes qui n’exigent pas des temps de calcul prohi-
bitifs. En France, de tels modeles ont été développés en particulier
au Laboratoire de météorologie dynamique, & Météo-France, et
dans les universités de Toulouse, de Lille et de Clermont-Ferrand.

Situations a risque d’orage ou d‘inondations

Nous I'avons vu, la prévision des orages est un exercice diffi-
cile. Les plus gros ordinateurs disponibles aujourd’hui ne permettent
pas de représenter explicitement les nuages et les processus micro-
physiques dans les modeles de prévision générale du temps. Ces pro-
cessus sont trés simplifiés et sont représentés par ce qu'on nomme
une paramétrisation. D’autres méthodes ont été développées i partir
du calcul d’indices qui tiennent compte de la valeur des différents
éléments favorables, accessibles & partir des données de radiosonda-
ges. Ces méthodes donnent des résultats assez satisfaisants puisque,
dans le Sud-Ouest de la France, plus de 80 % des orages sont prévus
de cette maniére. Cependant, parmi les orages les plus violents, plus
de 30% échappent a cette prévision et le nombre de fausses alertes
demeure important. La surveillance des situations 4 risque d’orage ou
d’inondations commence plusieurs jours & 'avance grice aux infor-
mations fournies par les modeles de prévision météorologique a
moyenne échelle. Mais les paramétres qui détermineront si 'événe-
ment va étre standard ou exceptionnel peuvent n’apparaitre qu’au
dernier instant. Pendant que 'échéance approche, les prévisionnistes
surveillent les parameétres préoccupants: évolution de linstabilité,
arrivée d’air froid et sec en altitude ou d’air chaud et humide dans
les basses couches, anomalies de tropopause, présence d'un jet
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d’altitude, forte variation du vent avec laltitude, etc. Les stations
de travail du prévisionniste lui donnent acces en permanence aux
données disponibles, sur une série d’écrans. Pour de trés bréves
échéances, la station Aspic permet aux prévisionnistes de Météo-
France de visualiser les données des satellites, des radars, des
réseaux de détection de la foudre et des stations météorologiques
automatiques, mais aussi d’élaborer des images radar prévues pour
les deux heures a venir et de calculer les cumuls de précipitation
associés (lames d’eau). Si le risque est avéré, des bulletins spéciaux
sont émis & destination des abonnés, des bulletins d’alerte sont
transmis aux Services d’annonce des crues et aux Centres de coor-
dination de la Sécurité civile.

Laccroissement permanent des puissances de calcul disponi-
bles laisse présager la mise en service, d’ici quelques années, de
modeles de prévision qui prendront en compte les nuages de fagon
explicite. Il sera alors nécessaire d’augmenter considérablement le
nombre de données d’observation utilisées pour démarrer la simula-
tion et s'assurer régulierement qu’'elle ne s'éloigne pas trop de la
réalité. Les travaux effectués actuellement & Météo-France et au
Laboratoire d’aérologie de I'université de Toulouse préparent cette
échéance griace aux recherches effectuées dans le cadre du modele
Méso-NH. Mais, si ces projets ambitieux augurent d’une nette amé-
lioration de la compréhension des orages et de la prévision des
situations orageuses quelques heures avant, il est peu probable que
'on parvienne & prévoir, plusieurs jours a 'avance, des parameétres
aussi précis que la structure fine d’un orage, sa localisation exacte,
sa trajectoire ou sa durée de vie.

170









Remerciements

A Michele pour sa patience et ses encouragements, & Claude
Allegre pour sa lecture attentive et son élogieuse préface, a Pierre
Bessemoulin, Philippe Bougeault, Serge Chauzy et 4 mes collegues
du comité de lecture de Météo-France pour la pertinence de leurs
remarques et de leurs suggestions, 8 Thomas Haessig pour la quali-
té de ses illustrations et 2 Bénédicte Leclercq pour la constance de
son soutien et pour ses compétences.

Jean-Pierre Chalon

173






Lexique

A

Accrétion Mécanisme de croissance
d’une particule de glace par collision
et union avec des gouttelettes liquide
d’eau surfondue. 125

Adiabatique Se dit d'une transforma-
tion thermodynamique qui s'effectue
sans €change de chaleur avec le
milieu extérieur. 81

Adiabatique saturé Processus adiaba-
tique au cours duquel la condensa-
tion ou l'évaporation interviennent
et provoquent le réchauffement ou le

refroidissement de la parcelle d’air.
83

Adiabatique sec Processus adiabatique
sans condensation ni évaporation.
82

Aérosol Suspension, dans un milieu
gazeux, de particules solides ou liqui-
des présentant une vitesse de chute
négligeable. 58

Agrégation Réunion de petits cristaux
de glace en hydrométéore plus gros
et plus complexe, tel le flocon de
neige. 125

Air Mélange de plusieurs gaz formant
'atmosphere terrestre. Les princi-
paux sont I'azote (78 % du volume),
loxygene (21 %) et P'argon (1%). 8

Altocumulus Nuage des niveaux
moyens (2 000-6 000 metres) formant
une couche de lamelles ou de flocons
assez réguliers disposés en files ou en
groupes. 35

Altostratus Nuage des niveaux
moyens (2000-6000 metres), en
voile blanchatre plus épais et plus
sombre que le cirrostratus. 36

Amas convectif Systéme convectif de
moyenne échelle ne présentant pas
d’organisation en ligne. 147

Arc-en-ciel Phénoméne météorolo-
gique lumineux en forme d’arc,
offrant toutes les couleurs du prisme
(violet, indigo, bleu, vert, jaune,
orangé, rouge) et qui est produit par
la réfraction et la réflexion des
rayons du soleil dans les gouttes de
pluie. 22

Arc en retour Puissant courant élec-
trique qui remonte le canal ionisé
préalablement établi entre le nuage
et le sol. Clest la seule phase d’'un
éclair qui soit visible a I'ceil nu. 153

Arcs tangents au halo de 22 degrés
Arcs lumineux, tangents au sommet
ou 4 la base du halo de 22 degrés et
dont la forme varie beaucoup suivant
la hauteur de Pastre (soleil ou lune)
au-dessus de P'horizon. Il faut distin-
guer entre les arcs tangents supérieurs
et les arcs tangents inférieurs. 24
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Arcs tangents au halo de 46 degrés
Arcs lumineux semblables a des
fragments d’arc-en-ciel, situés symé-
triquement par rapport A l'astre
éclairant, soleil ou lune, vers lequel
ils tournent leur convexité; lorsque
le grand halo de 46 degrés est visi-
ble, ils lui sont tangents en des
points symétriques situés sur la
demi-circonférence inférieure du
halo. 1l faut distinguer entre les arcs
tangents supérieurs et les arcs tan-
gents inférieurs. 24

Atmosphere Couche d’air qui entoure
le globe terrestre. Les couches de
l'atmosphére sont: la troposphére, la
stratosphére, la mésosphére, la thermo-
sphere, la biosphere, l'exosphere,
l'ionosphere et la magnétosphére.
Latmosphére est aussi une unité de
mesure de la pression d'un gaz qui vaut
1013 hectopascals. 8

Averse Précipitation de courte durée
et souvent forte, tombant de nuages
convectifs; les gouttes ou les parti-
cules solides qui la composent sont
en général plus grosses que dans les
autres précipitations. Les averses
sont caractérisées par leur début et
leur fin brusques, par leurs variations
d’intensité généralement violentes
et rapides et, le plus souvent, par
Paspect du ciel : alternance rapide de
nuages sombres et menagants
(cumulonimbus) et d’éclaircies de
courte durée. 18

Bilan radiatif Bilan des flux d’énergies
émises et propagées sous forme d’on-
des électromagnétiques. 15
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Bleu du ciel Coloration d’un bleu plus
ou moins vif du ciel sans nuages. Elle
est causée par la diffusion (ou disper-
sion) sélective, plus forte pour le
bleu, des radiations solaires par les
molécules de Tair. 20

Brise de mer Vent soufflant de 1a mer
vers les terres pendant la journée.

91
Brise de terre Vent soufflant des terres
vers la mer pendant la nuit. 91

Brouillard Suspension dans Iat-
mosphere de trés petites gouttelettes
d'eau, réduisant généralement la
visibilité horizontale a la surface du
globe & moins de 1 kilomeétre. 60

Brouillard d’advection Brouillard se for-
mant dans la partie inférieure d’'une
masse d’air humide qui se déplace sur
une surface plus froide. 68

Brouillard d’évaporation Brouillard de
mélange souvent observé au-dessus
d’'une étendue d’eau chaude, qui
résulte de la rencontre d’'une masse
d’air froid et stable et d'une couche
d’air réchauffé et humidifié par la sur-
face d’eau chaude sous-jacente. 69

Brouillard de mélange Brouillard pro-
duit par le mélange de deux masses
d’air humides mais non saturées et
de températures différentes. 68

Brouillard de pente Brouillard formé
sur des pentes de colline ou de
montagne exposées au vent, suite &
l'ascension forcée de l'air le long
d’un relief. 67

Brouillard de rayonnement Brouillard
dd A un rayonnement nocturne
suffisant pour amener, au voisinage
du sol, un refroidissement de lair
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jusqu'a condensation de la vapeur
d’eau contenue dans l'air. 68

Bruine Précipitation assez uniforme,
constituée exclusivement par de
fines gouttes d’eau (de diamétre
inférieur 4 0,5 millimétre), trés rap-
prochées les unes des autres. 120

Brume Suspension dans I'atmosphere
de microscopiques gouttelettes d’eau
ou de particules hygroscopiques
humides, réduisant la visibilité a la
surface du globe. 61

C

Canal de I’éclair Chemin irrégulier
dans l'atmosphére suivi par un
éclair. 150

Capteur capacitif 3 couches minces
Capteurs permettant de déterminer
Phumidité de l'air par la mesure des
variations d’une capacité électrique.

57

Cellule convective Elément constitu-
tif des orages, formé d’'un courant
ascendant et d’un courant descen-
dant. 146

Chaleur Forme d’énergie transférée par
les différences de température. 51

Chaleur latente Chaleur absorbée ou
libérée lors des changements de
phase de l'eau. 51

Changement de phase Transformation
d'un corps entre les phases solide,
liquide et gazeuse. 9

Cirrocumulus Nuage de haute altitu-

de composé de flocons séparés (ciel
moutonné). 34

Cirrostratus Nuage de haute altitude,
en forme de voile blanchatre
presque translucide. 44

Cirrus Nuage de haute altitude, com-
posé de flocons ou de filaments. 33

Coalescence Phénomene de fusion (ou
d'union) de gouttelettes d’eau liquide
en une gouttelette unique. 123

Collection Mécanisme de croissance
des gouttelettes ou des gouttes d’eau
liquide par capture d’autres goutte-
lettes. Pour que la collection se pro-
duise, il est nécessaire que les gout-
tes se rencontrent (collision) puis
fusionnent (coalescence). 123

Colonne lumineuse Trainée de lumie-
re blanche continue ou non qui peut
&tre observée 2 la verticale du soleil
ou de la lune, au-dessus et au-des-
sous de I’astre. 36

Condensation Transformation d’un gaz
en liquide (condensation liquide) ou
en solide {condensation solide). 51

Congélation Passage de l'état liquide &
I’état solide. 51

Convection Mouvement vertical de
parcelles d’air généré par des diffé-
rences de densité. 80

Convergence Concentration du vent
vers une région donnée (opposé:
divergence). 89

Courant (ascendant, descendant)
Mouvement vertical de 'air. 88

Courant de densité Mouvement pro-
duit par I'écart de densité entre deux
fluides. 140

Couronne Phénomene optique com-
portant une ou plusieurs séries (rare-
ment plus de trois) d’anneaux colorés,
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centrés sur le soleil ou la lune et de
rayons relativement faibles. 34

Cumuliforme En forme de cumulus.
Nuage dans lequel les mouvements
verticaux sont plus importants que
les mouvements horizontaux. 38

Cumulonimbus Nuage dense de gran-
de extension verticale ressemblant &
une montagne ou a une tour gigan-
tesque. 39

Cumulus Nuage blanc et dense aux
contours nets se développant verti-
calement par des excroissances en
forme de déme ou de tour. 38

Cyclone Tempéte caractérisée par le
mouvement giratoire convergent et
ascendant du vent autour d’une zone
de basse pression. 10

Cyclone tropical Violente perturba-
tion se produisant sur les océans tro-
picaux, accompagnée de vents dont
la vitesse est supérieure 4 100 kilo-
métres par heure. 147

D

Décharge électrique Flux d’électricité
dans un gaz, s'accompagnant de
’émission de rayonnement électro-
magnétique. 150

Décharge en retour Décharge intense
et trés lumineuse faisant immédiate-
ment suite au traceur et s'écoulant
en sens inverse dans le méme canal.

153

Décharge nuage-sol Décharge élec-
trique qui se produit par temps d’o-
rage entre deux nuages ou entre un
nuage et le sol, avec une lumiere et
une détonation, souvent synonyme

178

d’éclair ou de décharge nuage-sol
(synonyme : foudre). 148

Degré Celsius (°C) Unité de tempéra-
ture telle que, a la pression standard
(1013,25 hectopascals), la glace
fond 4 0 °C et I'eau bout & 100 °C.

19

Dépression Zone de basses pressions.
10

Diffraction Figure d’interférence pro-
duite a Pintérieur de 'ombre géomé-
trique d’un obstacle, due a 'incurva-
tion, variable selon la longueur
d’onde, des ondes lumineuses qui
rencontrent 'obstacle. Ainsi, des
irisations apparaissent lorsque les
rayons du soleil rasent les bords des
gouttelettes d’eau en suspension. Les
autres phénomenes de diffraction
importants sont: |'auréole, I'anneau
de Bishop, la couronne et la gloire.

23
Dynamique Etude des mouvements et
des forces qui les provoquent. 86

Eclair Manifestation lumineuse qui
accompagne une décharge brusque
d’électricité atmosphérique. 150

Effet de serre Echauffement des cou-
ches inférieures de I'atmosphere db
au fait que le rayonnement terrestre
est absorbé par l'atmosphére dans
une proportion beaucoup plus
importante que le rayonnement
solaire. 11

Effet Doppler Variation de fréquence
d'une onde électromagnétique ou
acoustique lorsqu’elle est émise ou
réfléchie par un mobile. 156
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Embryon Hydrométéore 2a partir
duquel se développe une goutte

d’eau ou un cristal de glace. 58

Enclume Partie supérieure cirriforme
ou stratiforme d'un cumulonimbus
trés développé. 18

Energie convective disponible Energie
susceptible d’étre libérée lors du
déplacement vertical de parcelles
d’air. 112

Environnement Région atmosphé-
rique supposée homogéne et non
perturbée dans laquelle se dévelop-
pent les nuages. 31

Equilibre Etat d'un systtme dont les
caractéristiques restent constantes
au cours du temps. 9

Evaporation Transformation d'un
liquide en vapeur par sa surface

libre. 13
F
Flocon de neige Agglomérat de cris-
taux de neige. 128
Fluide Liquide ou gaz. 90

Feehn Vent chaud et sec qui se produit
au versant sous le vent d'une barriere
montagneuse. 94

Fonte Transformation d’un solide en
liquide (synonyme: fusion). 50
Force de Coriolis Force centrifuge
composée due & la rotation de la
Tetre sur elle-méme, qui agit sur les
particules d’air dont on considere le

mouvement par rapport a la Terre.
156

Foudre Décharge électrique qui se pro-
duit par temps d’orage entre deux

nuages ou entre un nuage et le sol,
avec une lumiere et une détonation,
souvent synonyme d’éclair ou de
décharge nuage-sol. 148

Front Interface ou zone de transition
entre deux masses d'air de caracté-
ristiques (température, humidité,
densité...) différentes. 93

Front chaud Interface ou zone de
transition entre deux masses d’air de
caractéristiques différentes, dans le
cas ot lair le plus chaud se déplace
vers [air le plus froid. 95

Front de rafales Partie avant d'un cou-
rant de densité, caractérisée par une
augmentation de la pression et une
soudaine amplification du vent. 137

Front froid Interface ou zone de tran-
sition entre deux masses d'air de
caractéristiques différentes, dans le
cas ou l'air le plus froid se déplace
vers l'air le plus chaud. 95

G

Givrage Formation au contact d'un
corps solide, d’une couche de glace
extrémement ténue et blanche, pro-
venant de la cristallisation de fines
gouttelettes d’'eau en surfusion. 63

Glagogene Qui peut servir de support &
la formation de glace. 63

Gloire Une ou plusieurs séries d'an-
neaux colorés, vus par un observateur
autour de son ombre portée sur un
nuage ou sur du brouillard ou, mais
trés rarement, sur de la rosée. 22

Goutte de pluie Hydrométéore préci-
pitant d’eau liquide de diametre
supérieur a 0,5 millimétre. 120
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Gouttelette de nuage Gouttelette
(surfondue ou non) d'un diamétre
d’environ 4 3 100 microns, compo-
sant un nuage- 121

Gradient Taux de variation d’'une
grandeur physique en fonction de la
distance. 82

Gradient adiabatique saturé Taux de
variation de la température en fonc-
tion de l'altitude pour une parcelle
d’air saturé. Plus important pour Vair
chaud que pour lair froid, dans la
basse tropopause, le gradient adiaba-
tique saturé vaut environ —6 degrés
Celsius par 1000 métres. 83

Gradient adiabatique sec Taux de
variation de la température en fonc-
tion de laltitude pour une parcelle
d’air non saturé. Dans la basse tro-
popause, le gradient adiabatique
sec vaut environ —10 degrés Celsius
par 1000 meétres. 82

Grain Coup de vent violent durant au
plus quelques minutes, qui commen-
ce et se termine soudainement. 133

Gravité Force d’attraction gravitation-
nelle de la Terre sur les corps situés
dans son voisinage. Prés du sol, sa
valeur est voisine de 9,8 metres par
seconde carrée (m.s2). 76

Gréle Précipitation de grélons. 131

Grélon Globule ou morceau de glace
dont le diametre varie de 5 3 50 milli-
métres et quelquefois plus. Les gré-
lons sont constitués presque entiére-
ment par de la glace transparente, ou
par une série de couches de glace
transparente dont I'épaisseur est d'au
moins 1 millimetre, et qui alternent
avec des couches translucides. 131

180

Grésil Précipitarion de particules de
glace, transparentes ou translucides,
de forme sphérique ou irréguliére,
rarement conique, et dont le diamétre
est inférieur & 5 millimetres. 151

H

Halo Couronne brillante autour d’un
astre, engendrée par la réfraction ou
la réflexion de la lumitre par des
cristaux de glace en suspension dans
I'atmosphére (nuages cirriformes,
brouillard glacé, etc.). 23

Halo de 22 degrés ou petit halo
Anneau blanc, lumineux, centré sur
Iastre éclairant, dont le rayon est vu
sous un angle de 22 degrés. Le petit
halo présente sur son bord intérieur
une frange rouge peu visible et, dans
quelques rares cas, une frange violette
sur son bord extérieur. La partie du
ciel située a l'intérieur de I'anneau
est nettement plus sombre que le
reste du ciel. 23

Halo de 46 degrés ou grand halo Halo
constitué par un anneau faiblement
lumineux centré sur le soleil ou sur la
lune; son rayon est vu sous un angle
46 degrés. Il est beaucoup moins fré-
quent que le petit halo et toujours
moins lumineux que lui. 124

Hectopascal (hPa) Unité de mesure de
pression équivalent & 1 millibar (un
hectopascal vaut 100 Pascals). 77

Humidité absolue Masse de vapeur
d’eau contenue dans un volume d’un
metre cube d’air. 55

Humidité relative Proportion entre la
quantité de vapeur d'eau effectivement
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contenue dans l'air et la capacité
totale d’absorption de l'air a la
méme température. 56

Hydrométéore Particule d’eau, liquide
ou solide composant un nuage, un
brouillard, une précipitation, du
givre ou de la rosée. 126

Hygrométre Appareil permettant de
mesurer ’humidité atmosphérique.
56

I

Infrarouge Domaine des longueurs
d’ondes électromagnétiques compri-
ses entre 0,77 micrometre et 1 milli-
metre. 11

Inhibition convective Energie qu'il
faut fournir & une couche atmosphé-
rique potentiellement instable pour
la soulever jusqu'au niveau de
convection libre et déclencher I'ins-
tabilité. 112

Instabilité Propriété de I'état d'un sys-
téme telle que toute perturbation
introduite dans cet état s’'amplifie.
Linstabilité de 'atmosphére pour les
déplacements verticaux est dite
convective (ou hydrostatique). 84

Instabilité absolue Instabilité convec-
tive existant aussi bien pour lair
non saturé que pour l'air saturé. 87

Instabilité conditionnelle Instabilité
convective caractérisée par une
instabilité pour les déplacements de
l'air saturé mais par une stabilité
pour ceux de l'air non saturé. 89

Instabilit¢é de Kelvin-Helmholz

Génération de tourbillons dans un
fluide a P'interface entre deux régions

possédant des densités et des vitesses
différentes. 88

Instabilité potentielle Condition
propre & une colonne d’air en état
de stabilité convective mais qui
deviendrait instable si elle était sou-
levée en bloc jusqu’a saturation
complete. 89

Interférence Phénoméne résultant de
la superposition de deux vibrations
de méme longueur d’onde, lorsque
celles-ci sont en phase ou en opposi-
tion de phase. 162

Interférométre Instrument permettant
de mesurer la distance des franges
d'interférence, et servant a comparer
la longueur d’un objet ou d’une onde
a celle d’'une onde connue. 161

Irisations Couleurs observées sur les
nuages, tantdt entremélées, tantdt
ayant l'aspect de bandes sensible-
ment paralleles aux contours des
nuages. Les couleurs prédominantes
sont le vert ou le rose, souvent avec
des nuances pastel. 23

J

Joule Unité de mesure de travail,
d’énergie et de quantité de chaleur
correspondant au travail d’'une force
de un newton se déplagant de un
meétre dans la direction de la force.

14

L

Lidar Acronyme de «Light Detection
And Ranging », instrument utilisant
le rayonnement laser pour détecter
des cibles atmosphériques. 162
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Ligne de grains Systéme nuageux
convectif de moyenne échelle pré-
sentant une structure en ligne. 118

Longueur d’onde Distance entre deux
maximums ou deux minimums d’'un
phénomeéne ondulatoire. 14

M

Mamma Protubérance en forme de
mamelle pouvant apparaitre 2 la
surface inférieure de certains nuages.

45

Masse volumique Rapport de la masse
d’'un corps ou d’'un gaz au volume
qu'il occupe. 55

Météore Phénomene, autre qu’'un
nuage, observé dans l'atmosphére ou
a la surface du globe. Ce phénomeéne
peut consister en précipitations, en
une suspension ou un dépdt de par-
ticules liquides ou solides, aqueuses
ou non; il peut également consister
en une manifestation de nature
optique ou électrique. 163

Météorologie Etude des phénomenes
atmosphériques qui se produisent
dans la troposphere et la basse stra-
tosphére. 8

Micrométre (Um) Un millioni¢me de
metre ou un milliéme de millimeétre.
On dit aussi un micron. 14

Microphysique Etude des processus de

formation et d’évolution des hydro-
météores. 134

Modéle numérique Ensemble d’équa-
tions représentant ['évolution des
variables d’un systéme physique. 9

182

Millibar Unité de mesure de pression
équivalent & 1 hectopascal (hPa).
7

Molécule Groupe d’atomes formant la
partie élémentaire d'un corps dont
il posseéde toutes les propriétés chi-
miques. 9

Movyenne échelle (ou méso-échelle)
Echelle d’espace comprise horizon-
talement entre quelques dizaines et
quelques centaines de kilometres, et
s'étendant verticalement du sol 4 la
troposphére ou  la basse stratosphére.

88

N

Nébulosité Fraction du ciel couverte

par des nuages 3 un moment donné.
27

Neige Précipitation de cristaux de
glace dont la plupart sont ramifiés
(parfois étoilés). 128

Neige en grains Précipitation de trés
petits grains de glace, blancs et
opaques, relativement plats ou
allongés et dont le diameétre est
généralement inférieur a un milli-
metre. 130

Neige roulée Précipitation de grains
de glace, blancs et opaques. Ces
grains souvent observés dans les
giboulées de mars, sont générale-
ment coniques et ont un diamétre
compris entre deux et cinq millime-
tres. 130

Newton (N) Unité représentant la
force nécessaire pour conférer une
accélération d’'un metre par seconde
carrée (m.s2) & un objet dont la
masse est d'un kilogramme (kg). 77
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Nimbostratus Nuage sombre aux
contours déchiquetés qui se forme 2
basse altitude et se résout rapide-
ment en pluie. 37

Niveau de condensation Altitude a
partir de laquelle une parcelle d’air
humide soulevée depuis le voisinage
du sol devient saturée. 102

Niveau de convection libre Altitude
au-dessus de laquelle la température
d’une parcelle d’air, soulevée depuis
le voisinage du sol, devient supérieure
i celle de 'environnement. 112

Noyau de condensation Noyau sur
lequel s’opere la condensation liqui-
de de la vapeur d'eau. 60

Noyau de congélation Noyau sur
lequel s’opére la congélation de
eau. 64

Noyau glagogéne Noyau donnant
naissance a de la glace (noyau de
congélation ou noyau de sublima-
tion). 63

Noyau de sublimation Noyau sur
lequel s’opére la condensation solide
de la vapeur d’eau. 70

Nuage Ensemble visible de minuscules
particules d’eau liquide ou de glace,
ou des deux 2 la fois, en suspension
dans P'atmosphere. Cet ensemble
peut également comporter des parti-
cules d’eau liquide ou de glace de
plus grandes dimensions, des parti-
cules liquides non aqueuses ou des
particules solides, provenant par
exemple de vapeurs industrielles, de
fumées ou de poussidres. 7

Nuage convectif Nuage résultant de
Pinstabilité convective {(cumulus et
cumulonimbus). 51

Nuage d’onde Nuage observé a la
créte des ondes stationnaires qui se
forment dans un flux d'air franchis-
sant une chaine de collines ou de
montagnes. 41

Nuage nacré Nuage ressemblant 4 un
cirrus ou 3 un altocumulus lenticula-
ris et présentant des irisations trés
marquées analogues 2 celles de la
nacre; les couleurs des irisations ont
leur éclat maximal lorsque le soleil

se trouve A quelques degrés au-des-
sous de I'horizon. 41

Nuage nocturne lumineux Nuage
ressemblant a des cirrus fins, mais
présentant une teinte bleudtre ou
argentée, parfois orangée a rouge; il
se détache sur le fond sombre du ciel
nocturne. Son altitude est comprise
entre 75 et 90 kilometres. 41

Nuage orographique Nuage dont la
présence et la forme sont détermi-
nées par le relief du sol. 40

Nuage stratiforme Nuage de type
stratus dans lequel les mouvements
verticaux sont beaucoup plus faibles
que les mouvements horizontaux.

38

Nucléation Action de particules,
dénommées noyaux, dans le passage
de la phase vapeur aux phases liquide
ou solide ou dans le passage de la
phase liquide a la phase solide. 58

0

Onde électromagnétique Champ
électrique et magnétique ondulant
se propageant dans le vide ou dans
un milieu matériel. 125
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Orage Phénoméne météorologique
caractérisé par la présence d’éclairs
ou de tonnerre, toujours associé 3 un
cumulonimbus. 10

Orage multicellulaire Orage formé de
plusieurs cellules convectives a
différents stades de leur développe-
ment. 146

Orage supercellulaire Orage formé
d’une seule cellule convective extré-
mement puissante et stable. 143

Orographie Qui a trait au relief. 40

P

Parcelle Petit volume d’air ayant des
caractéristiques homogeénes. 80

Pascal (Pa) Pression résultant de I'ap-
plication d’'une force de 1 Newton
(N) sur une surface de 1 meétre carré
(m?). 77

Photométéore Phénomeéne optique de
'atmosphere. Les principaux photo-
météores sont: le halo, I'arc-en-ciel,
la couronne, les irisations, la gloire,
'anneau de Bishop, le mirage... 22

Pluie Précipitation formée de gouttes
d’eau de diamétre supérieur a 0,5 milli-
métre (mm). 7

Point de rosée Température 2 laguelle il
faut refroidir un volume d'air, a pres-
sion et humidité constantes, pour
qu'il devienne saturé. Tout refroidis-
sement supplémentaire produir la for-
mation de gouttelettes de rosée. 57

Polarisation Phénomene qui se traduit
par l'introduction d'une dissymétrie
par rapport 2 la direction de propa-
gation des radiations (polarisation
linéaire, circulaire). 165

184

Poussée d’ Archimeéde Force dirigée vers
le haut, exercée sur un corps par le
fluide dans lequel il est plongé. 86

Précipitation Toute particule d’eau
liquide ou de glace présente dans
I'air, suffisamment grosse pour possé-
der une vitesse de chute propre par
rapport 2 l'air et évenruellement
atteindre le sol. 8

Processus adiabatique Transformation
thermodynamique
échange de chaleur entre le systéme
considéré et son environnement.
Dans un processus adiabatique, un

opérée sans

«refroidissement adiabatique » accom-
pagne la détente et un «réchauffement
adiabatique » accompagne la compres-
sion. 81

Processus de Bergeron Mécanisme de
croissance des cristaux de glace, dans
un milieu chargé en gouttelettes
d’eau, par déposition préférentielle
de la vapeur d’eau sur la glace. 126

Profil vertical Ensemble des valeurs
d’'une grandeur 3 différentes altitu-
des, au-dessus d’'un point donné. 161

Psychrométre Instrument de mesure
de 'humidité de ’atmospheére, cons-
titué par deux thermometres iden-
tiques dont les réservoirs sont 1'un
sec et l'autre recouvert d’une pelli-
cule d’eau pure ou de glace. 57

R

Radar Acronyme de «Radio Detection
And Ranging » (détection et télémé-
trie par ondes radio), instrument
électronique permettant la détection
des objets par leurs propriétés de
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réflexion ou de rétrodiffusion d'un
rayonnement électromagnétique.
Un radar météorologique utilise
cette caractéristique des hydromé-
téores pour détecter les précipita-

tions. 10

Radar a diversité de polarisation
Radar permettant de comparer l'in-
tensité des échos regus dans diverses
polarisations. 165

Radar Doppler Radar qui permet
d’évaluer la vitesse des cibles obser-
vées, par la mesure de 1'écart de fré-
quence existant entre les signaux
émis et les signaux regus. 156

Radiatif Qui concerne les radiations.
14
Radiation Emission d’énergie sous
forme d’ondes électromagnétiques
(synonyme: rayonnement). 10

Radiosondage Observation de la struc-
ture verticale de I'atmosphere a l'aide
d’'une radiosonde. 57

Radiosonde Ensemble d’instruments
transportés par ballon pour la mesure
en altitude de la température, de la
pression, de ’humidité, parfois du
vent. Les informations recueillies
sont transmises par radio & une sta-
tion de réception. 160

Rafale Augmentation soudaine de la
vitesse du vent. 140

Rapport de mélange Dans une parcelle
d’air humide, rapport des masses de
vapeur d’eau et d'air sec. 55

Rayonnement Emission d’énergie sous
forme d’ondes électromagnétiques
(synonyme: radiation). 10

Réflexion Processus par lequel une
surface marquant la limite entre

deux milieux différents renvoie vers
la direction d’origine une partie de
P’énergie des ondes regues. 24

Réfraction Modification de la direc-
tion de propagation d’'une onde
lorsque les caractéristiques du milieu
dans lequel elle se propage chan-
gent. 23

Rétrodiffusion Diffusion d’'une onde
dans la direction opposée 2 celle de
sa propagation initiale. 163

Rosée Condensation de la vapeur
d’eau sous forme de fines gouttelet-
tes d’eau qui se déposent sur les
objets au sol ou prés du sol. 57

S

Saturation Etat dans lequel le contenu

en vapeur d'eau atteint la valeur
laquelle
devrait se produire la condensation

maximum au-dela de

liquide (saturation par rapport a
leau liquide) ou solide (saturation
par rapport 2 la glace). 52

Stabilité Propriété de 1'état de repos ou
de mouvement permanent d’un
systtme tel que toute perturbation
introduite dans cet état s’atténue.

84

Stabilité absolue Stabilité convective
qui existe aussi bien pour [air saturé
que pour 'air non saturé. 85

Stabilité convective Stabilité pour les
mouvements verticaux. 85

Stratiforme Caractérise une structure
en nappes superposées, avec des
mouvements verticaux d’intensités

trés inférieures a celles des mouve-
ments horizontaux. 38
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Stratocumulus Couche nuageuse som-
bre ou ensemble de bancs nuageux
minces, situés a une altitude moyenne
de 2000 matres. 37

Stratosphére Couche de I'atmosphére
comprise entre la tropopause (située
entre 6 & 17 kilomeétres d’altitude) et
la stratopause (50 kilometres d'alti-
tude). 78

Stratus Nuage des niveaux bas qui pré-
sente 'aspect d’un voile continu. 38

Sublimation Passage de état solide a
Pétat gazeux sans passage par |'état

liquide. 50
Supercellule Voir orage supercellulaire.
143

Surfusion Etat d’'une substance qui
reste liquide au-dessous de son point
de congélation. 71

Sursaturation Etat d’'un gaz contenant
une quantité de vapeur supérieure a
celle qui serait nécessaire pour le
saturer. 71

Sursaturation par rapport a la glace
Etat d'un échantillon d’air humide
pour lequel la quantité de vapeur
d’eau est supérieure a celle permet-
tant la saturation de l'échantillon
par rapport a la glace, & la méme
température et & la méme pression.

61

Sursaturation par rapport i l’eau
liquide Etat d'un échantillon d’air
humide pour lequel la quantité de
vapeur d'eau est supérieure a celle
permettant la saturation de I'échan-
tillon par rapport & Ueau liquide, a la
méme température et 4 la méme
pression. 61
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T

Température Mesure de 'énergie
interne due & Pagitation thermique
des molécules. Elle s’exprime en
degrés Celsius ou en Kelvin. 10

Tension de vapeur Pression exercée
par la vapeur sur une surface. 55

Thermosphére Couche de 'atmo-
sphere, située au-dessus de la méso-
pause, dans laquelle la température
croit généralement avec l'altitude. 78

Tonnerre Bruit sec ou roulement sourd
qui accompagne 'éclair. 153

Tornade Perturbation atmosphérique
tourbillonnante, de petite dimen-
sion mais trés intense, aux effets
destructeurs. 154

Traceur Premiere phase (prédécharge)
d’'une décharge atmosphérique
explosive qui correspond a I'établis-
sement d'un canal ionisé et se pro-
page généralement d'un nuage vers
le sol. 152

Traceur par bonds Traceur d'une
premiere décharge, dans laquelle le
canal ionisé s'établit par bonds
successifs. 152

Trainée de condensation Nuage formé
dans le sillage d’'un aéronef lorsque
'air au niveau du sol est suffisam-
ment froid et humide. 41

Tropopause Limite entre la tropo-
sphere et la stratosphere, située vers
6 a 8 kilomatres au voisinage des
poles, 16 a4 18 kilometres a I'équa-
teur, et caractérisée par un change-
ment net de la variation verticale de
température. 78
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Troposphere Partie de l'atmosphére
comprise entre le sol et la tropopau-
se, dans laquelle la température
décroit avec l'altitude. 31

u-v

Ultraviolet Domaine des longueurs
d’ondes €lectromagnétiques compri-
ses entre 0,004 et 0,4 micrometres

(um). 79
Vapeur d’eau Forme gazeuse transpa-
rente de 'eau. 14

Vapeur saturante Vapeur ayant atteint
son point de saturation. 53
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