; 3. Pourquoi le vent détermine-t-il
E e temps gqu’il va faire

rimordiale. Le vent améne en effet une masse d’air qui
séjourné dans une autre région et qui y a acquis
rtaines caractéristiques. Ce sont les propriétés de
stte masse d’air (température et humidité a toutes

AIR ARCTIH

our un météorologue, la direction d’oti vient le vent est

altitudes) qui vont déterminer le temps qu’il fera.
C’est pourquoi, quand on indique la direction du vent, il
s’agit de la direction d’oll vient le vent, et non de celle
ol il va. Par exemple, quand on parle d’un vent de nord,
on sait immédiatement qu’il apporte un refroidisse-
ment. L’Europe de 'Ouest est soumise a l'influence de
5 principales masses d’air.

~ Froid, parfois
~ des averses

Air frais ou froid

Air glacial ['hiver,
- chaud 'été

k Air doux ou chaud



44. Lavie et la mort des perturbations

Les perturbations qui se forment au-dessus de
I'Atlantique sont poussées sur 'Europe par le flux
d’ouest. Leur origine vient d’anomalies qui se forment
au niveau du courant-jet, ce tube de vent violent qui fait
plus ou moins le tour de la Terre. Au départ, lair se
déplace en bloc vers l'est. Mais une petite anomalie
peut se former, provenant par exemple de la déviation
du flux par les grands massifs montagneux ou de la
présence de terres ou encore de mers de températures
différentes, ou enfin d’une ancienne perturbation. La
théorie montre que cette anomalie s'amplifiera si sa
dimension ouest-est est comprise entre 2000 et
5000 km. L"air chaud, qui se dirige vers le nord autour
de la dépression naissante, est pris dans un mouvement
ascendant. Son interaction avec le courant-jet renforce
la dépression.

La dépression qui engendre la perturbation aspire 'air
vers son centre. Les masses nuageuses entrent dans la
dépression tout en tournoyant. Elles forment ainsi ces
enroulements nuageux caractéristiques sur les images
satellitaires. La durée de vie d’une dépression est
généralement de quelques jours, pendant lesquels elle
parcourt plusieurs milliers de km dans le flux souvent de
secteur ouest. Quand la situation est propice, la France
et louest de I'Europe sont atteints par une nouvelle
perturbation tous les 1 a 2 jours. Ainsi, c’est ce temps
océanique perturbé, qui a prévalu d’octobre 2000 a
avril 2001, apportant des inondations a répétition dans
une grande partie de 'Europe (Abbeville, Bretagne...).

-=» Courant-jet : voir question 119

Naissance et évolution d’une perturbation des régions tempérées

L’état stable (étape o) n’est jamais durable. Toute
anomalie d’une certaine grandeur ne pourra que
s’amplifier (étapes 1, 2, 3 et 4). Le développement
de la dépression prend son énergie dans la variation
locale nord-sud de la température et dans
Pinteraction avec le courant-jet. Le vent de sud a
sud-ouest créé par la dépression D apporte de Uair
encore plus chaud (fleche rouge dans 'étape 2).

45. Quels sont les 5 types de temps
____associés a une perturbation?
Une perturbation océanique met a peu prés une journée
pour traverser un pays comme la France. Pour une
personne qui observe le ciel, par exemple a Strasbourg,
5 types de temps vont se succéder.

1 - «Téte» de la perturbation : de fins nuages élevés
arrivent dans le ciel (cirrus), puis les nuages s’épaissis-
sent peu a peu.

2 - Le front chaud : le ciel devient gris et bas. Il pleut
généralement pendant 30 minutes a 1 heure.

3 - Le secteur «chaud» : nous sommes désormais

Air froid

Front chaud

3 %

L’ascendance dans la dépression forme des nuages
et de la pluie (zone orange). Les contrastes de
température s’accentuent et finissent par former des
fronts. Aprés quelques jours, la zone dépressionnaire
se trouve souvent déconnectée de 'alimentation en
air chaud et humide venant du sud (étape 5). Elle
finit alors par se désagréger, a moins d’une nouvelle
interaction avec le courant-jet.
D’aprés A. Joly

dans une masse d’air trés humide. C’est généralement
un temps «tristounet » ; nuages bas et gris avec quel-
ques bruines ou pluies éparses. L’appellation « secteur
chaud » signifie qu’il s’agit d’'une masse d’air douce et
humide, d’origine plus ou moins tropicale. Mais il ne
fait pas chaud pour autant car il y a peu de soleil. Ce
temps souvent gris peut durer une bonne partie de la
journée.

4 - Le front froid : tout a coup, le temps s’agite. De fortes
averses tombent, parfois accompagnées de rafales de
vent et de coups de tonnerre. C’est le passage du front
froid. Juste aprés, des éclaircies apparaissent, la pertur-
bation a achevé son passage.




- 5 - La traine : aprés la perturbation, C’est le temps de ~ cumulus pouvant donner une averse, vent frais de nord-
traine; temps instable, alternance d’éclaircies et de ~ ouest a nord. Exemple type : les giboulées de mars.
| B Une perturbation classique schématisée

(perturbatfon qui traverse la France, et vue en coupe)

Nuages d'altitude peu épais
(téte de la perturbation)

Front chaud (pluies)

Secteur « chaud »
(gris, faibles pluies éparses)

Front froid (averses)

Traine (variable, averses isolées)

Autres nuages de bordure
de la perturbation

Occlusion
(« front en altitude », pluies)

Coupe verticale

Sens de
déplacement

B
Bst T T Strasbourg
Passage Passage
du front froid du front chaud
a Chartres a Reims

t surtout sous les fronts. Le front chaud rqué que le front froid.
ivité pluvieuse faiblit en allant vers lasud; Eﬂﬂ estgmrfois inexlstante dans le secte ‘



Introduction a la notion d’instabilité de I'air

r

LES ORAGES

rment les

(nuages d’orage) ?

Prenons le cas classique d’une journée d’été qui se
fermine par un orage.

Matinée : le ciel est parfaitement clair, la journée
s'annonce belle. Le soleil chauffe le sol et des ascen-
dances d’air chaud montent au-dessus des zones les
olus surchauffées : carriéres, céréales & maturité,
versants au soleil... Les rapaces et les planeurs profitent
Ze ces thermiques.

78. Comment se fo

—

Milieu de journée : cet air, en montant, se refroidit
automatiquement et finit par se condenser; une fois le
niveau de condensation atteint, un petit cumulus se
forme.

Aprés-midi : le nuage continue & se développer vers le
haut, tant qu’il est plus léger (c’est-a-dire plus chaud)
que les couches de l'atmosphére qu’il traverse. Pour
avoir un cumulonimbus, c’est-a-dire un nuage qui
monte trés haut, il faut donc des températures trés
basses en altitude.

Formation d’un cumulonimbus lors d’une journée d’été

R

B

Une bulle
s’éléve ~~a

Température sous abri : agh:20°C

d’airchaud

i

Cumulonimbus
(nuage d’orage)

Cumulus

T,

L)

a11h:24°C a13h:28°C aizh:30°C
a6h:15°C Le sol commence Une bulle d’air L’ascendance dépasse Le cumulus
a chauffer chaud s’éléve le niveau de condensation  gonfle progressivement

et forme un cumulus en cumulonimbus

Le sol, chauffé par le soleil, génére des ascendances d’air chaud, puis des cumulus.

63



79. Quelles sont les conditions pour
___obtenir un cumulonimbus?
Quand lair est trés froid en haute altitude, les ascen-
dances d’air chaud sont beaucoup plus légéres que l'air
qu’elles rencontrent au cours de leur montée. Elles
montent donc encore plus vite : le nuage est «aspiré»
vers le haut. Il faut une trés forte différence de tempéra-
ture entre la basse altitude et la haute altitude : au moins
24 degrés d’écart entre la température a 2000 m et celle
a 5500 m. Cela arrive souvent 'été quand il fait trés
chaud ; mais des orages sont aussi possibles a une autre
saison, lorsque de lair trés froid arrive en altitude.

LES ORAGES

La température a Uintérieur d’un cumulus ou d’un
cumulonimbus décroft théoriquement de 6 °C chaque
fois qu’on monte de 1000 m (=¥ voir question 9). Un
cumulonimbus standard, qui s’étend au moins entre
2000 m et 5500 m d’altitude, aura donc théoriquement
21 °C d’écart entre ces deux altitudes. En pratique, il en
faut un peu plus pour maintenir de puissantes ascen-
dances. Le cumulonimbus a également besoin
d’humidité pour se développer; cette condition n’est pas
toujours remplie, notamment dans les régions séches.
Les nuages d’orage sont soit isolés ('été en général),
soit plus généralisés (quand de l'air trés froid arrive en
altitude).

Ecart de température de air entre 2 000 m et 5500 m

Ecart de
température
suffisant

Cumulonimbus

16 °C 2 000 m

i

L’écart de température atteint 24 °C :
c’est suffisant pour former un cumulonimbus.
Les ascendances nuageuses montent haut
car elles rencontrent de Uair froid,
donc plus lourd.

Ecart de
température
insuffisant

L’écart de température n’est que de 16 °C :
le nuage ne peut pas monter trés haut
car 'air est trop doux en altitude.

8o. Pourquoi les cumulonimbus ont-ils
_souventun sommetplat?

Au-dela d’environ 10000 m d’altitude, la température
est [égérement plus élevée : l'air y est trop léger pour se
mélanger avec l'air plus lourd situé en dessous. Ce
niveau, appelé la «tropopause», constitue ainsi un
«plafond» qui empéche les nuages de monter plus
haut. Quand le sommet d’un cumulonimbus atteint la
tropopause, les courants ascendants sont déviés sur les
cdtés et forment ce chapeau plat caractéristique. Le

cumulonimbus a alors une forme d’enclume. Quand on
I'observe a grande distance, on voit parfois une petite
proéminence arrondie au-dessus de 'enclume : la force
des courants ascendants est telle que le nuage arrive a
dépasser |égérement la tropopause (overshoot en
anglais).

La tropopause varie entre 6 et 8 km I’hiver et 10 et 12 km
I'été, et jusqu’a 17 km dans les régions proches de
'équateur.

=> Tropopause : voir question 10




Sommet plat du cumulonimbus

-55°C ¢, _ ___Tropopause altitude=10km

Température
«— delair

Les ascendances du cumulonimbus sont bloquées
par linversion de température de la tropopause.
Son sommet prend alors sa forme caractéristique

Sommet plat caractéristique

Bouillonnement central :

en enclume dépassement de tropopause

d’enclume. De loin, on voit parfois le bouillonnement
supérieur de 'ascendance (overshoot).

81. Quelle est la puissagce

Un cumulonimbus est une gigantesque machine
thermique qui produit sa propre énergie. Il a besoin du
soleil pour démarrer. Mais, ensuite, c’est la condensa-
tion dans le nuage qui prend le relais. La
condensation est un phénoméne qui
produit énormément de chaleur. Un séche-
linge & condensation chauffe beaucoup la
piece ol il est installé grace & I'échangeur

pour en garder les crevettes. Il peut peser (gouttelettes
et cristaux de glace) 800000 tonnes, soit le poids de
400 trains de marchandises! Le cumulonimbus dont
nous avons parlé plus haut relachait 4000 tonnes de
pluie par seconde, I'équivalent de 100 camions-citernes!

Un gros cumulonimbus

qui récupére les calories libérées par la
condensation.

Ainsi un gros cumulonimbus, étudié en
détail, absorbait 700000 tonnes d’air
chaque seconde et condensait 7 600 tonnes
de vapeur d’eau! Cette condensation libé-
rait une chaleur de 19 millions de méga-
watts (MW), équivalente a 5 fois la puis-
sance de toutes les centrales électriques de
ia Terre! Cette chaleur fait passer la vitesse
supérieure au processus de formation du
nuage. Dés lors, le cumulonimbus aspire
fout 'air environnant, 10 a 20 km a la ronde,
et en garde la vapeur d’eau, de la méme
facon qu’une baleine filtre I'eau de mer

Puissance = 5 fois la puissance
de I'ensemble

des centrales
électriques
mondiales

= celui de 400 trains
de marchandises

: Aspiration de

700 000 tonnes d’air par seconde



VIJN

Dimensions : hauteur de 5 & 15 km; diamétre de ordre
de 20 km (40 km avec les nuages de la coiffe nuageuse).
Partie avant : ascendance d’air chaud. Au cours de son
déplacement, le cumulonimbus aspire l'air chaud situé
devant lui, tel un gigantesque aspirateur. Les ascen-
dances dans le nuage sont trés fortes, jusqu’a plus
de 130 km/h. Des oiseaux sont parfois aspirés vers
les hauteurs glacées du cumulonimbus et retombent
raides gelés comme aprés un séjour en congélateur.
C’est malheureusement également arrivé a des
osarachutistes...

Partie arriére : pluie et descendance d’air frais. Dans la
zone de pluie, l'air se refroidit nettement ("évaporation

d’une partie des pluies prend des calories au mils
ambiant). Cet air froid est plus lourd et descend.
cumulonimbus se désagrége quand cet air devi
majoritaire par rapport aux ascendances.

Front de rafales : limite entre air chaud et air frais.
observateur situé au sol voit soudain le vent se lever
rafales et la température fraichir : c’est le front &
rafales, petit front froid, limite entre I'air chaud antériew
et lair froid postérieur. Les pluies arriveront un peu plu
tard.

Cristaux de glace au sommet : au début, le cumulel
nimbus a des contours nets et des protubérances
lumineuses en forme de chou-fleur. En phase terminale
le sommet est composé de cristaux de glace et ses bores
sont plus flous.

Le cumulonimbus, nuage d’orage

~55°C

Altitude ~ 10\

Déplacement du
cumulonimbus 2

Cristaux de glace

ﬂ‘

L.ﬂ
L\
a8
Limite en:\

l"air chaud
et lair frouq

&J‘L

Grélons

? et gouttes

Gouttes

Fortes pluies
18 °C

SN ~V
. Trés chaud avant ['arrivée 3. Rafales de vent frais

du cumulonimbus

2. Front de rafales :
le vent se léve soudainement

TV
4. Fortes pluies, froid

n observateur situé au sol aura d’abord de 'air chaud, puis des rafales de vent frais, puis les fortes pluies.



