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Introduction

Que ce soit pour le plaisir d’apprendre ou de découvrir ou pour initier un projet, ce manuel
vous apportera les connaissances de base en aéronautique. Il s’adresse a ceux qui souhaitent
passer le brevet d’initiation aéronautique, diplome délivré par I'Education nationale qui
valide une formation théorique (météorologie, mécanique du vol, aérodynamisme, histoire
de l'aéronautique et de I'espace et anglais) dispensée dans les établissements scolaires de
toutes les académies (colleges et lycées). Cet ouvrage constitue également un premier pas
dans l'apprentissage en vue de valider les licences de pilotes d’avion LAPL (Light Aircraft
Pilot Licence) ou PPL (Private Pilot Licence).

Le livre que vous allez parcourir se décompose en six chapitres permettant d’acquérir les
notions de base a 'aéronautique :

Météorologie et aérologie. L’environnement dans lequel évolue un aéronef nécessite
une bonne connaissance de la météorologie et de I'aérologie. La météorologie a pour
objet I'étude de la formation et de I'évolution de phénomenes atmosphériques.

Aérodynamique, aérostatique et principes du vol. Des phénomenes physiques per-
mettent a un aéronef de voler. Grace a I'étude des actions et des réactions de l'air en
mouvement sur un corps, nous allons étudier les forces s’appliquant a un aéronef en
vol.

Connaissance des aéronefs. Des dispositifs permettent & un aéronef d’atteindre sa
vitesse et de vaincre la trainée aérodynamique, notamment les forces de traction des
systémes propulsifs arrimés a la cellule (fuselage, ailes et empennages).

Navigation, sécurité et réglementation. La liberté d’évolution dans l'air, un espace
a trois dimensions, est différente du déplacement dans un espace a deux dimensions
comme le sol.

Histoire de ’aéronautique. La grande épopée de 'aviation, des premiers balbutie-
ments a la conquéte de I'espace : le réve de 'homme-oiseau.

L’anglais pour 'aéronautique. Les échanges et navigations internationales imposent
une communication commune.



Chapitre 1

Météorologie
et acerologie

1 Notre atmosphere

L’atmosphére est la mince couche gazeuse qui entoure la Terre. Cest le milieu dans lequel
évoluent les aéronefs et il est important de bien connaitre ses caractéristiques : sa composi-
tion, sa température, sa pression et son degré d’humidité. Ces parametres sont étudiés par
des observations et a I'aide d’instruments.

1.1 La composition

Un mélange d’air sec et de vapeur d’eau (quelques grammes par kilogramme d’air sec)
constitue I'air atmosphérique. L’air sec est composé d’'un mélange de nombreux gaz dont la
proportion est pratiquement constante dans la couche inférieure appelée tropospheére (seule
la pression partielle de chaque constituant diminue avec laltitude).

En plus du diazote et du dioxyg‘ene qui Tableau 1.1 - Composition volumétrique de I'air sec

représentent 99 % des gaz de latmosphére, [ Elément | Proportions |

on trouve surtout un gaz noble : I'argon. Diazote 78 %
Dioxygéne 21 %

On rencontre aussi des particules solides :

d i di . lcani Argon 0,9 %
es poussiéres diverses (suie vo canique, pejiym Traces
cristaux de sable, cristaux de sel marin |5 one Traces (concentrées
arrachés aux embruns par le vent, combus- entre 10 et 50 km)
tions industrielles, pollution...) consti- | Gaz carbonique Traces
tuent des impuretés qui servent de déclen- | (dioxyde de carbone)
cheurs a la condensation de la vapeur | Diydrogene Traces
Poussieres Traces

d’eau. Celles-ci sont appelées « noyaux de
condensation » et jouent un rdle essentiel
dans la formation des nuages.

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.
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1.2 La température

+ Définition

La température est une grandeur physique. C'est une mesure indirecte du degré d’agitation
microscopique des particules. En thermodynamique, elle est aussi définie a partir de 'éner-

gie totale d’un systéme. On parle alors de température thermodynamique, qui se mesure en
kelvins et dont le minimum est le zéro absolu (-273,15 °C).

4+ Instrument de mesure

Un thermometre (du grec thermds, chaud, et métron, mesure) est un
appareil qui sert & mesurer et a afficher la valeur de la température. La
mesure est fondée sur la dilatation et la pression des corps, qui varient
en fonction de la température. Il en existe plusieurs types : a gaz, a
cadran, a cristaux liquides, a liquides (alcool, mercure) (Fig. 1.1), élec-
tronique et magnétique.

De la combinaison des effets du soleil, de 'effet de serre et de la chaleur
de la terre résulte la température de atmosphére. La température au
niveau du sol est nettement influencée par la constitution du sol local,
Ialternance des jours et des nuits et I'altitude, et les fluctuations sont
plus marquées que celles de la pression. De plus, la température en
surface décroit généralement lorsque la latitude augmente. Cela est dti
al'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre par rapport au soleil.

Au cours d’une journée, la température passe par une valeur minimale
Figure 1.1 (une demi-heure apres le lever du soleil) et par un maximum (deux
heures apres le passage du soleil au zénith). La différence entre ces deux

mesures correspond a 'amplitude de variation journaliére.

4+ Variation de la température selon les couches

La variation de la température (Fig. 1.2) avec l'altitude permet de diviser 'atmosphere en
quatre grandes couches : la tropospheére, la décroissance de la température est d’environ
6,5 °C tous les 1 000 m jusqu’a la tropopause soit, en unités aéronautiques, 2 °C tous les
1000 ft (1 ft = 1 feet en anglais = un pied = 30 cm environ) — les longs courriers volent a la
limite supérieure de cette zone (tropopause) afin d’optimiser les performances de 'appareil ;
la stratosphére ; la mésosphére ; la thermosphére.

On désigne par tropopause la surface de séparation entre la tropospheére et la stratospheére.
Elle est plus basse et moins froide dans les régions polaires (8 km et —50 °C), plus élevée et
plus froide dans la région équatoriale (17 km et —80 °C). La stratosphere est la couche qui
nous intéresse car il s’agit de :
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— la zone ol la vie existe ;
— lazone d’évolution des aéronefs ;

— le lieu ou se produisent les phénomeénes
météorologiques.

1.3 La pression

+ Définition

La pression atmosphérique correspond au poids
d’une colonne d’air qui s’appuie sur un meétre
carré de surface. La pression, dont l'unité est
le pascal (Pa), est mesurée par un barométre.
En physique, 'unité de pression est le Pascal.
En météorologie, on utilise les centaines de
Pascal : I'hectopascal (hPa) est I'unité de réfé-
rence. Certains barometres sont gradués en
millimetres de mercure (mmHg). La correspon-

dance pour 760 mmHg est de 1 013,25 hPa au
niveau de la mer.
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Figure 1.2 - Température et altitude

La pression atmosphérique, en un lieu donné, dépend du poids de la colonne d’air au-dessus
du lieu de mesure, donc de la densité et par conséquent, de la température.

La décroissance de pression est d’environ 1 hPa tous les 28 ft (8,5 m) dans les basses couches

de 'atmosphere. Cette décroissance évolue avec
10 m a 2 km d’altitude, puis de 1 hPa pour 14 m

Paltitude ; elle n’est plus que de 1 hPa pour
a5 km d’altitude.

Au fur et 4 mesure que 'on s’éléve, la hauteur et le poids de la colonne d’air diminuent. De
cette maniére, il ne reste plus que 1 % de la masse totale de 'atmosphére au-dessus de 30 km
d’altitude. La pression y est de 10 hPa approximativement.

4+ Les cartes de pression

La pression varie lors d’'un déplacement a la
surface de la Terre. Ainsi, les météorologues
corrigent la pression au niveau du sol a la
valeur qu’elle aurait a laltitude de la mer et
dressent les cartes de pression.

Ainsi, on trace des cartes de pression (Fig. 1.3)
avec des lignes de mémes pressions que 'on
appelle isobares. Par convention, entre deux
lignes isobares la pression est différente de
5 hPa. La ligne isobare de 1 015 hPa partage
les zones de hautes pressions de celles de
basses pressions.

'-—'ﬂlo\

Figure 1.3 - Carte de pression
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Une zone de haute pression est un anticyclone (A en frangais et H en anglais). Une zone
de basse pression est une dépression. Un axe de basses pressions est un thalweg. Un axe de
hautes pressions est une dorsale. Une zone ot la pression varie peu est un marais baromé-
trique.

+ L'atmosphére standard

La variation de pression est significative en un point du globe terrestre. Pour pouvoir relier
laltitude a la pression atmosphérique, 'Organisation de 'aviation civile internationale
(OACI) a défini une atmosphere standard théorique appelée atmospheére standard dont les
caractéristiques au niveau de la mer sont : pression de 1 013,25 hPA, température de 15 °C
et air sec (0 % d’humidité).

4+ Instrument de mesure

Vide = On mesure la pression a I'aide d’'un baro-
[ metre. Le barometre a mercure est le plus

ancien et le plus précis. Le barometre ané-

roide est plus pratique mais moins fidele.

Pression En 1643, lexpérience de Torricelli, au cours
atmosphérique . > - 4
pherau de laquelle un vide d’air est créé dans un
760 mm tube renversé rempli de mercure, a permis

de dégager le principe de l'instrument type
de mesure de la pression atmosphérique
(Fig. 1.4).

De nos jours, des composants électroniques
sensibles a la pression permettent de réaliser
Figure 1.4 - Expérience de Torricelli des stations météorologiques électroniques.

Mercure Hg

1.4 L'humidité

4+ Les différents états de I'eau

Il existe trois états physiques différents pour 'eau : I'état gazeux (vapeur d’eau, gaz invisible),

*état liquide (brouillard, mer, nuage, cours d’eau...) et I'état solide (glace, neige, gréle...). En
météorologie, trois changements d’état sont importants a retenir : la condensation (passage
de Iétat gazeux a liquide) et la vaporisation (passage de I'état liquide a gazeux) et la solidifi-
cation (passage de I'état liquide a I'état solide).

4+ Humidité absolue et relative

Quand la quantité de vapeur d’eau contenue dans lair atteint son maximum, on parle de
saturation. La vapeur d’eau commence alors a se transformer en eau liquide par le phéno-
mene de condensation. Ce maximum dépend notamment de la température. Comme nous le
montre le tableau suivant, I'air chaud contient plus de vapeur d’eau que l'air froid.
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L’humidité absolue correspond a la
masse de vapeur d’eau contenue par un
kilogramme d’air humide (en moyenne
5 g/kg a 15 g/kg). Le rapport entre la
quantité réelle de vapeur et cette quantité
maximale indique '’humidité relative de
lair, que 'on exprime en pourcentage.

4+ Les instruments de mesure

Chapitre 1 — Météorologie et aérologie

Tableau 1.2 - Masse de vapeur d’eau

Température Contenu en vapeur
(°C) saturante de 1 m?3 d’air
a 1000hPa
-40 0,1
-20 0,7
0 4
+20 15
+40 46

Pour mesurer '’humidité relative, on utilise un hygrometre. L’hygrometre a cheveu est basé
sur 'allongement ou le raccourcissement du cheveu en fonction de 'humidité relative.

Le psychrometre est un instrument de mesure composé de deux thermometres, 'un sec et
lautre humide (le réservoir est enveloppé d’une chaussette humide) qui servent a mesurer
le taux d’humidité de l'air. Le thermomeétre humide subit une évaporation de son eau, qui
emprunte une partie de sa chaleur a I'air ambiant ; la différence des températures est alors
convertie en une mesure hygrométrique. Lorsque l'air est saturé (100 %), aucune évapora-

tion n’est possible et les deux thermomeétres indiquent la méme valeur.

1.5 Les échanges de chaleur

La thermodynamique est la science qui étudie
les processus de transfert d’énergie.

Les masses d’air sont soumises & des trans-
formations physiques (thermodynamiques,
mécaniques...). Par exemple, la chaleur est
une forme d’énergie mesurée par la tempéra-
ture. Plus celle-ci est élevée, plus il y a d’éner-
gie. Or, cette énergie est toujours diffusée vers
des corps de température plus basse.

Ainsi pour 'atmospheére, le réchauffement de
la Terre par le soleil conduit au réchauffement
de 'atmosphére. Il en va de méme pour son
refroidissement. Ces transferts d’échanges de
chaleur appelés échanges thermodynamiques
peuvent exister sous trois formes (Fig. 1.5) :

Conduction

Convection

Rayonnement

Figure 1.5 - Echanges thermodynamiques

- le mode de transfert par contact et a travers la matiére s’appelle la conduction. Par
exemple : si vous vous brilez en tenant le manche métallique d’une casserole c’est que
ce dernier vous a transmis de la chaleur par conduction.

— le mode de transfert par brassage des fluides s’appelle la convection. Par exemple, un
chauffage électrique de type « convecteur » produit de I'air chaud qui circule dans la

piece.
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- le mode de transfert sans contact s’appelle le rayonnement ou la radiation. Son prin-
cipe repose sur 'émission d’ondes électromagnétiques notamment de type infrarouges
(est le cas du soleil).

Une notion importante en thermodynamique est la chaleur latente de changement d’état
notée L. En effet, lorsqu’on apporte de I'énergie a de I'eau liquide, elle se transforme en
vapeur (C’est le cas d’une casserole d’eau sur la plaque électrique). Inversement, lorsque la
vapeur se transforme en liquide, de I'énergie est libérée. Cette énergie est prise au milieu
extérieur mais elle sera restituée au milieu extérieur lors de la transformation inverse. Ainsi,
nous avons les relations suivantes :

Eau(liquide)
Ea

a température ambiante tyeo t L—Eau . atempérature ambiante teo

vapeur,

, & température ambiante ¢, o > Eau, ., @ température ambiante tieo t L

u(vapeur (liquide;

Pour expliquer ce phénomene de cha-
leur latente de changement d’état, pre-
nons un exemple simple. Lorsqu’un
baigneur sort de la mer par grand
vent, il ressent une grande sensation
de froid : cela correspond au change- ~ ARFROD

VENT

ET SEC

ET HUMIDE
, . . . Versant sous le vent
ment d’état de I'eau (qui de liquide Versant au vent
devient vapeur) qui s’accompagne
d’un prélevement d’énergie au corps. Figure 1.6

En météorologie, nous pouvons citer

leffet de foehn, typique des régions montagneuses (Fig. 1.6). Ce phénomene correspond au
réchauffement d’une masse d’air apres la purge du nuage sous forme de précipitation. On
peut trouver des différences de température énormes, avec parfois plus de 10 °C d’écart entre
les deux versants de la montagne.

1.6 Les variations de température des masses d’air

L’air est un trés mauvais conducteur de la chaleur. Ainsi, un assez grand volume d’air, a une tem-
pérature donnée et se déplacant dans une atmosphere de température différente, aura tendance
a conserver ses caractéristiques propres sans céder ni prendre de chaleur au milieu ambiant.

+ Détente adiabatique séche

Ainsi, la température d’une particule d’air non saturé en eau ne varie que du fait des com-
pressions et des détentes qu’elle subit. De ce fait lorsqu’une particule d’air s’éléve, sa pression
diminue et son volume augmente. Elle subit une détente qui abaisse sa température. Il s’agit
d’une détente adiabatique séche. Inversement, lorsqu’une particule descend, elle se réchauffe
par effet de compression.

Par conséquent, si l'air n’est pas saturé (c’est-a-dire en dehors des nuages), le fait d’élever
une particule d’air de 100 meétres lui fait perdre 1 °C soit 3 °C tous les 1 000 ft.
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+ Détente adiabatique saturée

Au cours d’'un soulévement, une particule d’air saturé subit une détente et donc un refroi-
dissement de 3 °C tous les 1 000 ft. Simultanément, le phénomene de condensation agit sur
une partie de la vapeur d’eau, ce qui entraine un réchauffement par exemple de 1,3 °C tous
les 1 000 ft. A I'état final, la particule d’air aura perdu (3 °C - 1,3 °C) soit 1,7 °C. C’est une
détente adiabatique saturée.

D’une maniere générale, une particule d’air saturé (c’est-a-dire dans un nuage) subit un
refroidissement moins important qu'une particule d’air non saturé soit environ 0,4 °C et
0,9 °C pour 100 metres ou 1,2 a 2,70 °C tous les 1 000 ft.

1.7 La stabilité et l'instabilité

L’air chaud monte. Lors de cette montée, la pression de I'air diminue, donc sa température
s’abaisse. Par la suite, nous considérerons que le déplacement est adiabatique : C’est-a-dire
qu’il n’y a pas d’échange de chaleur entre la « particule d’air » étudiée et 'air environnant.

4+ La stabilité (Fig. 1.7)

Considérons une atmosphére au sein AR STABLE
de laquelle la décroissance verticale de
température est de 2 °C tous les 1 000 ft, 000 t--Température ambiante = 12°C STABLE
par exemple 20 °C au 501 et 14 °C 3 3000 ft{Température ambiante = 14°C  11°C -
3 000 ft. Supposons qu)une partlcule 2000 ft——Température ambiante = 16°C ~ 14°C
i Air froid
située au niveau du sol a 20 °C diSpOSC 1,000 ft—Température ambiante = 18°C  17°C Mouvement de fair ‘L
d’une énergie cinétique (courant d’air 0t | Température ambiante =20°C_[20°C
: : ﬂ:l soL Décroissance standard : Particule d’air avec
ascensionnel ou thermique) suffisante 2G/ 10001 décrofssance
’ . " . adiabatique séche :
pour se déplacer jusqu’a une altitude de &G/ 1000
3 000 ft. Suite a la détente adiabatique Figure 1.7

(3°C/1 000 ft), elle se trouvera a 11 °C,
soit 3 °C plus froide que I'air ambiant, donc plus dense. Dans ces conditions, et pour ces raisons,
elle descendra d’elle-méme a son niveau d’origine. Cette atmosphere est dite stable.

L’air est stable si la « particule » d’air a une température égale ou inférieure a celle de l'air
environnant.

+ L'instabilité (Fig. 1.8)

Considérons une atmosphere au sein
de laquelle la décroissance verticale , T @ o e T NSTABLE
7 o Air froid
de temperature est de 4 C tous leS 3000 ft— Température ambiante = 08°C  11°C e
o
1 000 ft’ Par exemple 20 C au SOl et 2000 ft—+ Température ambiante = 12°C ~ 14°C Mouvement de I'air

8°Ca 3000 ft. Supposons qu’une par-
ticule située au niveau du sol a 20 °C

1000 ft—- Température ambiante = 16°C  17°C

0ft | Température ambiante =20°C  20°C

dispose d’une énergie cinétique (cou- ¢, | écraissance: Parlicule dair avec
> . . . 4°C /1000 ft decroissance
rant d’air ascensionnel ou thermique) adabatue seche:
suffisante pour se déplacer jusqua
Figure 1.8



Formation & I'aéronautique

une altitude de 3 000 ft. A la suite de la détente adiabatique (3 °C/1 000 ft), elle se trouvera a
11 °C. Elle poursuivra alors son ascension car sa température est supérieure a celle du milieu
environnant (la particule d’air est plus légeére que le milieu). Cette tranche d’atmosphere est
dite instable.

Si la particule d’air posséde une température supérieure a celle de I'air environnant, on parle
d’air instable.

2 Les fronts

2.1 La circulation atmosphérique et les masses d’air

Une grande étendue d’air au sein de laquelle les conditions de température et de pression sont
presque identiques s’appelle une masse d’air. Les masses d’air en mouvement a la surface
de la terre créent la circulation atmosphérique. La forme sphérique de la Terre engendre
des réchauffements différentiels entre deux zones du fait de la différence d’inclinaison des
rayons du soleil a la surface de la terre. Ce déséquilibre thermique a pour conséquence la
création de cellules de convection, ou zones de circulation, a la surface de la terre.

Péle Nord
Cellules
onlalre
‘ Calbies
de Ferrel
Cellules
de Hadley

Latitude des chevaux

Front polaire

Péle Sud

Figure 1.9

La circulation de lair se fait en circuit fermé. On distingue trois cellules entre I'équateur et les
poles (Fig. 1.9) :
— les cellules polaires entre 60° au nord ou au sud et les poles ;

— les cellules de Ferrel aux latitudes moyennes entre 30° au nord ou au sud et 60° au nord
ouausud;

— les cellules dites de Hadley entre I'’équateur et 30° au nord ou au sud.

10
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4+ Les cellules de Hadley

Expliquons le mécanisme de la cellule de Hadley (Fig. 1.10). A ’équateur, l'air est trés chaud
car le rayonnement solaire arrive presque perpendiculairement a la surface, et 'eau de la
mer s’évapore. L'air chaud et humide prend donc de laltitude jusqu’a atteindre I'altitude
maximum de la tropopause, a environ 17 km. Ce phénomene de montée d’air crée « un vide
d’air » a la surface de la terre vers 'équateur : il y a formation d’une zone de basse pression
dite « dépression ».

Cet air ne pouvant plus monter, et étant poussé par le flux d’air venant des basses couches,
va s’ écarter de 'équateur et s’orienter vers le nord ou le sud. En s’éloignant de 'équateur vers
le nord, par exemple, d’une part la force de Coriolis va dévier la masse d’air vers la droite
donc vers lest et, d’autre part, I'air va se refroidir et donc commencer a perdre de l'altitude
et s’alourdir. Ce phénomene de descente d’air crée « une surpression d’air » a la surface de
la terre vers la latitude des chevaux a 30° au nord et au sud : il y a formation d’une zone de
haute pression ou anticyclone.

) (i
{y o es s doy o Any

30° N 0°(Equateur) 30°S
Figure 1.10 — Mécanisme de la cellule de Hadley

Finalement, I'air venant de la zone de haute pression se dirige vers I'équateur pour complé-
ter le cycle mais est dévié a droite vers I'ouest par la force de Coriolis : ce sont les alizés qui
soufflent de fagon réguliére depuis le nord-est dans I'hémisphére Nord et depuis le sud-est
dans ’hémisphere Sud.

4+ Les cellules de Ferrel et les cellules polaires

Comme dans le cas des cellules de Hadley, les cellules de Ferrel et les cellules polaires
impliquent un phénomeéne de circulation.

Dans le cas des cellules de Ferrel, la rotation des masses d’air se fait en sens inverse. En
effet au niveau du 30¢ parallele nord ou sud, air des cellules de Hadley descend, par consé-
quent la masse d’air des cellules de Ferrel doit descendre. C'est ainsi que l'air de la surface
de la Terre s’oriente du 30°paralléle nord ou sud vers le 60° paralléle en étant dévié vers la
droite du fait de la force de Coriolis. Les vents ont tendance a venir de 'ouest. Les systémes
dépressionnaires transitoires présentent généralement une circulation d’altitude d’ouest.
Lors de la montée de la masse d’air au 60° paralléle nord ou sud, il y a création d’'une zone
de dépression.

11
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Les cellules polaires ont par conséquent une rotation inverse aux cellules de Ferrel. Le vent
a la surface de la terre en circulant du pole Nord vers le 60¢ parallele nord va étre dévié vers
la droite. D’une maniere générale, la circulation de surface est d’est. Au niveau du péle, ily a
création d’une zone de surpression donc d’un anticyclone.

La figure 1.11 donne 'évolution des pressions dans ’'hémisphére Nord de 'équateur au pole
Nord.

I existe donc un centre anticyclonique au pole Nord, un axe dépressionnaire aux environs
du 60¢ paralléle, un axe anticyclonique aux environs du 30° parallele et une bande dépres-
sionnaire, a faible gradient, prés de 'équateur.

Pression (Hpa)

o LN

1015 N // \
1010 \ /
1005 \ /

1000

90° N 60° N 30° N 0° Equateur

Europe
Figure 1.11
De fagon globale, la pression est :
— décroissante du pole Nord (1 020 hPa) au 60¢ parallele (1 000 hPa) ;
— croissante du 60¢ paralléle (1 000 hPa) au 30¢ parallele (1 025 hPa) ;
— décroissante du 30° parallele (1 025 hPa) a I'équateur (1 010 hPa).

La circulation générale de I'air ou des vents généraux sur 'ensemble du globe est :

calme au pole ;

d’est du pole Nord au 60¢ paralléle nord (courant polaire d’est) ;
— d’ouest du 60° paralléle nord au 30° paralléle nord (courant tempéré d’ouest) ;

calme sur le 30¢ paralléle nord (calmes subtropicaux) ;

d’est du 30° paralléle nord au 5¢ paralléle nord (alizés) ;

— dest tres faible, puis presque nulle, au voisinage de I'équateur du 5¢ paralléle nord au
5¢ parallele sud (calmes équatoriaux).

12
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Pole Nord

Cellule
polaire

Front polaire Cellules
//Ventdouest //

xde Ferrel

30
Latitude des chevaux
Cellules
/ / / ALIZE / / / de Hadley
0° Zone de convergence intertropicale

AR

Latitude des chevaux

C%T&

Péle Sud

Figure 1.12

L’Europe est située entre le 30° paralléle et le 60° paralléle. Nous sommes soumis d’une
maniére générale a des vents d’ouest tempérés avec une pression d’environ 1 015 hPa et
ballotés entre des anticyclones du sud et des dépressions du nord.

A nos latitudes (entre le 40° paralléle et le 50¢ paralléle nord), deux masses d’air coexistent,
'une seéche et froide d’origine polaire, 'autre humide et chaude d’origine tropicale.

On retrouve de fagon synthétique les différentes cellules ainsi que la répartition des pressions
et des vents au niveau de la surface de la terre (Fig. 1.12).

2.2 Les fronts

Lorsque deux masses d’air de qualités
différentes se rencontrent, elles ne se
mélangent pas mais la plus chaude est
soulevée par la plus froide. Air polaire

La surface frontale est la trés mince \_‘

zone intermédiaire qui sépare la
masse d’air chaude de la masse d’air

froide. Sa trace au sol s’appelle le front °
(Fig. 1.13). Air tropical

Une surface frontale est donc une zone
au sein de laquelle la température, la
pression, le vent, Thumidité, les nuages, la stabilité... varient brutalement.

Figure 1.13

La figure 1.14 donne la distribution des différents airs et fronts suivant les latitudes.

13
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Tropopause équatoriale

16 000
Tropopause tropicale
12 000

Tropopause polaire
8000 —

4 000
Air arctique

90° N 60° N 30°N

Figure 1.14

2.3 Naissance et évolution des ondulations du front polaire :
les perturbations

Dans 'hémisphére Nord, nous avons vu dans les deux sections précédentes que les dépres-
sions se formaient au niveau du front polaire vers le 60¢ paralléle entre les cellules polaires et
les cellules de Ferrel.

Détaillons la formation de la perturbation initiée par 'ondulation du front polaire (Fig. 1.15).

Phase 1 Phase 2

Phase 3 Phase 4

Figure 1.15

Phase 1. Le front polaire est soumis a une descente d’air polaire de direction nord-est qui
enfonce le front polaire vers le sud-ouest et une montée d’air tropical vers le nord-est.

Cetair chaud, léger, surmonte I'air froid polaire, et engage ainsi une rotation des masses d’air
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre ('orientation des vents suit la loi de Buys-Bal-
lot que nous allons détailler a la page 31).

Phase 2. L’ondulation s’amplifie, ainsi que la rotation dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre.

14
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Phase 3. Une partie de cette ondulation donne a 'avant un front chaud et une autre partie
produit a larriére un front froid. Cest 'ensemble de ces deux fronts qui constitue une per-
turbation (du front polaire).

La perturbation est représentée en trois dimensions sur la figure 1.16.

Surface du

front chaud

front froid

AIR CHAUD

AIR FROID
ANTERIEUR

AIR FROID
POSTERIEUR

Figure 1.16

Lair froid pousse l'air chaud qui sera soulevé et subira le processus que nous connaissons
(Fig. 1.17) : soulévement, modification des pressions et des températures, refroidissement,
condensation, nuages, précipitation. La surface de contact entre l'air froid et air chaud s’ap-
pelle « surface frontale froide » et sa trace au sol « le front froid ». Cette trace est schématisée
sur les cartes par une ligne bleue ponctuée de triangles.

Lair froid a poussé I'air chaud au niveau du front froid mais lair chaud ainsi poussé ne
poussera pas 'air froid qu’il rencontrera (Fig. 1.18) : il y aura formation de nuages. Cette
rencontre s’appelle « front chaud ». Sur les cartes, le front chaud est schématisé par une ligne
rouge ponctuée de demi-spheéres.

Figure 1.17 Figure 1.18

15
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Phase 4. L’air froid a l'arriére du systéme se déplace plus vite que l'air chaud. Il arrive un
moment ou l'air froid postérieur rattrape l'air froid antérieur. La zone au sein de laquelle
Iair chaud est en contact avec le sol s’appelle le secteur chaud. Ce dernier se réduit de plus en
plus pour finalement étre totalement rejeté en altitude. La partie dans laquelle le front froid a
rattrapé le front chaud s’appelle front
occlus ou occlusion (Fig. 1.19). L’oc-
clusion est symbolisée par une ligne
violette ponctuée alternativement de
triangles et des demi-disques. L'oc-
clusion s’enroule souvent autour du
centre dépressionnaire en formant
alors un vortex (ou spirale).

Occlusion

Clest la fin de la perturbation. La per-
turbation peut durer trois a six jours,
au cours desquels elle parcourt plu-
sieurs milliers de kilometres. Figure 1.19

3 Les nuages

Un nuage correspond a une masse visible constitué d’un ensemble de gouttelettes d’eau ou
de cristaux de glace en suspension dans 'air. Leur diametre varie de 1 a 100 microns. Les
nuages se forment lors de la condensation de la vapeur d’eau, soit par un refroidissement,
soit par un apport d’humidité. Mais pour que la formation de gouttelettes d’eau ou de cris-
taux de glace ait lieu, il faut que des noyaux déclenchent le phénomene de condensation ou
de formation des cristaux. Ces noyaux ont des origines diverses : cristaux de sable, cristaux
de sels marins, pollution humaine, suie volcanique...

3.1 Etude détaillée de la formation des nuages

Pour qu'un nuage se forme, il faut avant tout que le systeme atteigne la pression partielle
de vapeur saturante (C’est la matiere premiére du nuage). La température pour laquelle la
pression partielle de vapeur d’eau est égale a la pression de vapeur saturante est appelée
point de rosée.

Pour mieux comprendre la formation des nuages, il est nécessaire de poser quelques for-
mules un peu barbares. Les formules complexes de physique de Clapeyron et notamment de
Dupré au sujet de la pression partielle conduisent au rapport de mélange (r) d’'un volume
d’air.

En météorologie, on désigne le rapport de mélange (r) par le rapport de masse de vapeur
d’eau (calculé grace a la pression de vapeur saturante) exprimée en grammes contenue dans
une masse d’air sec exprimée en kilogrammes.
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Pour quelques valeurs de température, la pression partielle saturante et le rapport (r) condui-
sant a Q la masse de vapeur d’eau en grammes contenu dans un kilogramme d’air sec pour
obtenir un air saturé a 100 % d’humidité figurent dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3
Température en °C -20 -10 0 10 20 30 40
Q en grammes 0,7 1,6 3.8 7,6 14,7 27,2 48,9

La courbe de la figure 1.20 est tracée a partir des valeurs du tableau 1.3.
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Figure 1.20

Ainsi a chaque température correspond une quantité de vapeur d’eau conduisant a un air
saturé. Si cette valeur est dépassée, on assiste a une condensation correspondant a la forma-
tion d’un nuage.

Considérons une masse d’air dont la température est de 20 °C et située au niveau du sol. Cette
masse d’air est entrainée par un mouvement ascendant (thermique ou cinétique). Nous nous
proposons d’étudier l'altitude de formation des nuages dans les trois conditions suivantes :

~ Casn° 1 : Phumidité relative est de 80 %. A 20 °C, d’apres la figure 1.20, la masse d’eau
contenue dans cette masse d’air saturé est de 14,7 g. Une masse d’air a 80 % d’humidité
contient donc 80 % x 14,7 g = 11,8 g d’eau par kilogramme d’air. Sur la courbe, tragons
pour Q = 11,8 g une droite jusqu’a l'intersection de I'axe des abscisses, la température
correspondante est de 17 °C. Cet air deviendra saturé (100 %) a 17 °C. La masse d’air
a quitté le sol a 20 °C et a atteint 17 °C pour obtenir la formation du nuage. Or nous
savons que la décroissance est de 2 °C tous les 1 000 ft (voir la page 5). Ici la décrois-
sance est de 3 °C donc cela correspond a une altitude de 1 500 ft soit environ 500 m.

- Casn°2:T'humidité relative est de 65 %. De méme, un air chargé a 65 % d’humidité au
niveau du sol atteint la saturation a 13 °C soit a 3 500 ft.

— Cas n° 3 : avec une humidité relative de 50 %, cette altitude sera a 5 500 ft soit 1 600 m
(9°0).
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Ainsi, si votre station météo vous donne la température au sol et le pourcentage d’humidité,
vous pourrez trouver l'altitude de formation des premiers nuages.

Un cas particulier se situe a haute altitude a plus de
6 000 m, C’est le phénomene de sursaturation. Le
taux d’humidité peut atteindre 150 % a ces altitudes.
Cet état instable est mis en évidence par les trainées
qui persistent dans le ciel aprés le passage des avions
(Fig. 1.21). En effet, les noyaux de condensation pro-
viennent de la combustion dans le réacteur et les tur-
bulences du flux engendrent le choc des particules
nécessaires au changement d’état.

Figure 1.21

3.2 La formation des deux familles de nuage

Au sein d’une atmosphére instable, le nuage présente des contours tres nets, l'aspect d’'un
chou-fleur, ou de petites balles bien séparées les unes des autres. On parlera de nuages ins-
tables et leur dénomination comportera le terme « cumulus ».

Dans une atmosphére stable, les nuages ont une forme allongée, un aspect flou, des contours
diffus. Leur base est souvent mal définie. On parlera de nuages stables et leur dénomination
comportera le terme « stratus ».

4+ La formation des nuages cumuliformes

La formation des nuages cumuliformes s’effectue lors d’un refroidissement adiabatique, par
condensation de 'humidité de I'air, de trois fagons différentes :
- par convection (Fig. 1.22) ou ascendances thermiques (mouvements verticaux de
lair) : Pair réchauffé par contact avec le sol s’éléve et se refroidit par détente. Lorsque
Pair est froid en altitude, ces nuages de convection apparaissent plus facilement,
— par ascendance (Fig. 1.23) ou ascendance orographique : C’est le contournement verti-
cal d’'une montagne sous I'action du vent,

— par ascendance d’une masse d’air chaud sur une masse d’air froid (Fig. 1.24). On
retrouve ce phénomene au niveau du front chaud.

Soulévement
orographique

Versant sous le vent

Versant au vent

Figure 1.22 Figure 1.23
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Front froid Front chaud

Air froid postérieur

—_—
———

Sens de déplacement de la perturbation

Air froid antérieur
—

L

Figure 1.24

On rappelle ainsi que les nuages a forme isolée, non soudés ou a 'aspect de « choux-fleurs »
ont un caractére instable, un développement vertical et une terminaison en « cumulus ».

Une particularité météorologique que I'on rencontre les jours venteux est la formation d’une
rue de nuage cumuliforme qui permet notamment au planeur de parcourir de longues dis-
tances.

4+ La formation des nuages stratiformes

Soit la formation des nuages stratiformes s’effectue par condensation de 'humidité de l'air
lors d’un refroidissement d’une masse d’air. Cela peut se faire de deux fagons différentes :

— par advection (l'air chaud et humide se refroidit au contact d’un sol froid lors d’'un
déplacement horizontale) ou par refroidissement isobare (la nuit, le refroidissement
conduit a une hausse de '’humidité et donc a la formation de rosée, de brume, de
brouillard de rayonnement ou de stratus),

- par mélange de deux masses d’air presque a saturation ayant conduit a une masse d’air
saturé (il s’agit d’'un brouillard de mélange).

Soit les nuages stratiformes se forment par condensation de 'humidité de l'air lors d’un
apport de vapeur d’eau (sol saturé en humidité ou zones aquatiques). On parle alors de
brouillard d’évaporation. Soit, lors de précipitations, l'air devient saturé et des stratus
se forment.

Les nuages de forme soudée, étalée, en couches superposées et en forme de banc ou de couche
ont un caracteére stable, leur développement est horizontal et ils présentent une terminaison
en « stratus ».

3.3 La constitution des nuages

4+ Les gouttelettes d'eau

Nous avons vu qu'un nuage se forme en atmosphere saturée par condensation de la vapeur
d’eau en présence de particules solides en suspension appelées noyaux de condensation
(voir la page 16). Ces noyaux de condensation jouent le role de catalyseur et ont diverses
origines :
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- minérale (suie volcanique, cristaux de sable) ;
- marine (cristaux de sel marin arrachés des embruns par le vent) ;
- humaine (combustions industrielles, pollution).

Voici quelques données concernant les gouttelettes d’eau en suspension :

leur diametre est compris entre 2 et 200 micrometres (um) ;

leur nombre est de 300 gouttelettes a 600 gouttelettes par metre cube environ ;

la vitesse de chute est de I'ordre de 0,001 cm/s a 1 cm/s sans agitation ;

la distance séparant deux gouttelettes est d’environ 1,4 millimétre soit soixante-dix fois
leur diametre en moyenne.

Selon le type de nuage, les compositions différent. Les nuages stables (stratiformes) com-
portent de nombreuses gouttelettes de petit diameétre (inférieur a 10 microns) et 'eau
condensée représente environ 0,5 gramme par kilogramme de nuage. Les nuages ins-
tables comportent des gouttelettes moins nombreuses mais de diametre plus important
(40 microns en moyenne) et I'eau condensée représente environ 5 grammes par kilo-
gramme de nuage.

4+ Les cristaux de glace

Lors de la condensation de la vapeur d’eau, les gouttelettes d’eau formées sont de petite
dimension. A mesure de leur élévation, elles passent sous le point de congélation mais
restent a I'état liquide malgré une température négative comprise entre 0 °C et —42 °C, on
parle alors d’eau surfondue.

La formation des gouttelettes d’eau dépend de la présence de noyaux de condensation (pous-
siéres ou grains de sel). Certaines de ces poussieres sont a 'origine non pas de noyaux de
condensation mais de noyaux de congélation. Chacune de ces poussiéres porte ainsi des
propriétés de nucléation différentes. Les noyaux de congélation étant beaucoup moins dis-
ponibles que les noyaux de condensation, les gouttes d’eau surfondue se transforment en
cristaux de glace bien plus tard lors de I'ascension.

Lorsque la cristallisation d’'une gouttelette d’eau a lieu a des températures inférieures a 0 °C,
les diametres, vitesse et distance des cristaux formés sont voisins de ceux des gouttelettes
d’eau. En revanche, leur nombre évolue en fonction des températures. Ainsi :

\

- a-3°C,ilyaapparition de cristaux ;

\

- 4-12°C, les cristaux augmentent en nombre (un cristal pour 10 m* de nuage) ;

- 4-32°C, il y a une augmentation marquée de leur nombre (10 pour 10 m* de nuage) ;

- & —41 °C, il y a une augmentation systématique et brutale (il n’existe plus d’eau en
surfusion).
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