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AVANT-PROPOS

1 — Au titre de sa mission de service public, le SHOM est responsable sur le plan national de I’information nautique : col-
lecte, validation, diffusion des informations utiles aux navigateurs, civils ou militaires, professionnels ou plaisanciers.

De son coté, I’établissement public Météo-France a pour mission de " surveiller I’atmosphere, I’océan superficiel et le man-
teau neigeux, d’en prévoir les évolutions et de diffuser les informations correspondantes... "

C’est donc tout naturellement que ces deux organismes se sont associés une nouvelle fois pour élaborer 1’édition 2003 de
I'ouvrage Météorologie maritime, qui annule et remplace I'édition 1994.

2 — Météo-France publiant par ailleurs des ouvrages plus théoriques, le SHOM et Météo-France ont tenu a donner a celui-ci
un contenu éminemment pratique. Le présent volume traite successivement les sujets suivants :

— météorologie générale et tropicale ;

— glaces de mer, icebergs et givrage ;

— documentations et nomenclatures diverses (état de la mer, classification des nuages, nomenclature des glaces) ;

— renseignements météorologiques diffusés aux navigateurs ;

— signalisation des dangers météorologiques et réalisation des observations météorologiques par les navires ;

— principaux messages codés utilisés en météorologie maritime.

L’ouvrage est complété par de nombreuses annexes (symbolisme des cartes météorologiques, tables diverses, lexique météo-
rologique, glossaire francais-anglais-espagnol...)

La liste des stations radioélectriques du monde entier diffusant des informations de météorologie maritime ne figure pas dans
le présent ouvrage, mais dans les deux volumes de 1’ouvrage du SHOM Stations radiométéorologiques.

3 — Par rapport a I’édition précédente de 1994, I’ouvrage a subi de profondes modifications et bénéficie d’ajouts impor-
tants :
— la partie du chapitre 1 relative a la météorologie tropicale et le chapitre 2 ont fait I’objet d’une complete réécri-

ture ;

— le chapitre 3 a été adapté, pour sa partie observations météorologiques, aux navires non sélectionnés ;

— le chapitre 4 a été réduit aux seuls messages codés susceptibles d’étre utilisés par toutes les catégories de navires

(messages SHIP, IAC FLEET, MAFOR et Code des glaces de la Baltique) ;

— le chapitre 5, qui rassemble les annexes, a été notablement étoffé.

En outre, I’ouvrage est accompagné d’une abondante iconographie provenant principalement de Météo-France.

4 — Les corrections essentielles pour la sécurité de la navigation a apporter au présent ouvrage paraissent dans le groupe heb-
domadaire d’Avis aux Navigateurs. Des que le volume de ces corrections le justifie, un fascicule de corrections les reprend
et met a jour les informations importantes contenues dans 1’ouvrage.

Yes Desnoés Jean-Pierre Beysson
Ingénieur général de l'armement Président-directeur général
Hydrographe de la Marine de Météo-France
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PRINCIPAUX SIGLES ET ABREVIATIONS UTILISES

DANS LE PRESENT OUVRAGE

: avis de tempéte.

: bande latérale unique (radiocommunications).

: bulletin météorologique spécial.

: centre opérationnel de sauvetage maritime (outre-mer).

: centre régional opérationnel de surveillance et de sauvetage.

. des réception.

: Est, Est-Nord-Est, Est-Sud-Est.

: STM pour la zone de trafic de I’Est du Canada

: front intertropical.

: Global Maritime Distress and Safety System (SMDSM).

: hectopascal.

: heure.

: haute fréquence (radio) ; ondes décamétriques.

: Société intergouvernementale de télécommunications maritimes par satellites.
: mille marin.

: minute.

: moyenne fréquence (radio) ; ondes hectométriques.

: Maritime Safety Information (RSM)

: Nord, Nord-Est, Nord-Nord-Est, Nord-Ouest, Nord-Nord-Ouest.
: service d’impression directe a bande étroite (Narrow Band Direct Printing Telegraphic System).
: indication d’un message d’observations (en té€te du préambule).
: Organisation maritime internationale.

: Organisation météorologique mondiale.

: renseignements sur la sécurité maritime (MSI).

: Sud, Sud-Est, Sud-Sud-Est,Sud-Ouest, Sud-Sud-Ouest.

: Systeme mondial de détresse et de sécurité en mer (GMDSS).

: Service Hydrographique et Océanographique de la Marine.

: convention internationale de 1967 pour la sauvegarde de la vie humaine en mer.

(Safety of life at sea ).

: service de trafic maritime (VTS en anglais)

: temps universel, temps universel coordonné.

: treés haute fréquence (radio) ; ondes métriques.
: Ouest, Ouest-Nord-Ouest, Ouest-Sud-Ouest.

: World meteorological organisation (OMM)

: zone de convergence intertropicale.
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CHAPITRE 1

NOTIONS DE METEOROLOGIE MARITIME

1.0. Présentation.

1.1. Météorologie générale.

1.1.1.

1.1.6.

L'atmosphere.
1.1.1.1. Composition de 1'air — Constituants permanents, constituants variables.
1.1.1.2. Dimensions de 1’atmosphere.

. La température.

1.1.2.1. Les échanges de chaleur.

1.1.2.2. Température de l'air en surface — Variations diurnes, variations saisonnieres.
1.1.2.3. Température de la mer.

1.1.2.4. Température en altitude. Divisions de 1'atmosphere.

. La pression.

1.1.3.0. Généralités.

1.1.3.1. Variation verticale de la pression.

1.1.3.2. Champ horizontal de pression. Lignes isobares.
1.1.3.3. Centres d'action.

1.1.3.4. Noyaux de variation de pression.

. Le vent.

1.1.4.0. Généralités.
1.1.4.1. Forces s'exercant sur une particule d'air.
1.1.4.2. Direction et force du vent — Direction en 1’absence de frottement et avec frottement.

1.1.4.3. Effets sur le vent des différences locales de température. Brises de mer et brises de terre.

1.1.4.4. Effet du relief sur le vent.

. L'humidité.

1.1.5.0. Généralités.

1.1.5.1. Tension de vapeur, humidité relative, point de rosée — Mesure directe de I’humidité. Ventilation des cales.

1.1.5.2. Evaporation et condensation.
1.1.5.3. Mouvements verticaux.
1.1.5.4. Formation des nuages.
1.1.5.5. Formation de la pluie, de la neige, de la gréle.
1.1.5.6. Types de brouillard et leur formation :
a) brouillard de rayonnement
b) brouillard d'advection
¢) brouillard de mélange
d) autres types de brouillards.
1.1.5.7. Trainées de condensation.

La circulation générale. Les masses d’air et les fronts.
1.1.6.1. Circulation générale — Altitude, pression et température.
1.1.6.2. Pression, masses d'air et types de temps.
1.1.6.3. Fronts, pseudo-fronts et limites de masses d’air.
1.1.6.4. Formation et évolution d’une perturbation.

1.1.6.4.1. Front chaud.

1.1.6.4.2. Front froid.

1.1.6.4.3. Front froid dédoublé.

1.1.6.4.4. Occlusion.

1.1.6.4.5. Vitesse de déplacement d’une perturbation.
1.1.6.5. Dépressions et tempétes.

11
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1.1.7. Phénomenes particuliers.

1.1.7.1. Grains et lignes de grains.

1.1.7.2. Orages.
1.1.7.2.1. Formation et dissipation d’un orage.
1.1.7.2.2. Super-cellule convective.

1.1.7.3 Trombes marines.

1.1.7.4. Les phénomenes optiques de 1'atmosphere.
1.1.7.4.1. Le bleu du ciel.
1.1.7.4.2. Le rayon vert.
1.1.7.4.3. L'arc-en-ciel.
1.1.7.4.4. Les halos.
1.1.74.5. Le mirage.

1.1.8. Effets du vent et de la pression atmosphérique sur la mer.
1.1.8.1 Vagues, mer du vent et houle.
1.1.8.1.1. Les vagues — Vitesse de groupe et vitesse de phase ; influence de la profondeur.
1.1.8.1.2. Mer du vent et houle.
1.1.8.1.3. Hauteur des vagues. Hauteur significative.
1.1.8.1.4. Influence des courants sur 1’état de la mer.
1.1.8.1.5. Déferlement des vagues.
1.1.8.1.6. Réfraction, diffraction et réflexion.
1.1.8.1.7. Effets des vagues sur un navire.
1.1.8.2. Autres effets du vent et de la pression atmosphérique sur la mer.
1.1.8.2.1. Courants marins.
1.1.8.2.1.A. Circulation océanique générale.
1.1.8.2.1.B. Courants de dérive.
1.1.8.2.2. Décotes, surcotes, marées de tempéte et seiches.
1.1.8.2.2.A. Surcotes et décotes.
1.1.8.2.2.B. Marée ou onde de tempéte.
1.1.8.2.2.C. Seiche.
1.1.8.2.2.D. Vitesse et amplitude de ces phénomenes.
1.1.8.2.3. Avertissements de navigation et avis météorologiques.

1.2. Météorologie tropicale.

1.2.1. Particularités de la météorologie tropicale.
1.2.1.1. Le réseau d'observations.
1.2.1.2. Pression et marée barométrique.
1.2.1.3. Relations entre le vent et la pression.
1.2.1.4. Masse d’air.
1.2.1.5. Perturbations tropicales.

1.2.2. Phénomenes a caracteére permanent ou saisonnier.
1.2.2.1. La circulation générale.
1.2.2.2. Les alizés.
1.2.2.3. La Zone de convergence intertropicale (ZCIT).
1.2.2.4. Les moussons. La mousson d’Asie.

1.2.3. Les perturbations frontales.
1.2.3.0. Généralités.
1.2.3.1. Les ondes d’Est.
1.2.3.2. Les lignes de grains.
1.2.3.3. Les ondes d’Ouest.
1.2.3.4. Fronts de brise et grains.
1.2.3.5. Fronts d’alizés.

1.2.4. Perturbations cycloniques.

1.2.4.1. Classification et dénomination des perturbations cycloniques — Echelles de Dvorak et de Saffir-Simpson — Systéme
mondial de prévision et de prévention des cyclones, CMRS.

1.2.4.2. Formation.

1.2.4.3. Lieux de formation.

1.2.4.4. Fréquence et période de formation.

1.2.4.5. Trajectoire et vitesse de translation.

1.2.4.6. Structure et dangers.

1.2.4.7. Différences entre cyclones tropicaux et tempétes des latitudes tempérées.

1.2.4.8. Prévision des cyclones tropicaux.

1.2.4.9. Conduite a tenir a I'approche d'un cyclone tropical.
Mesures préparatoires, zone dangereuse pour les 24 heures, demi-cercle dangereux, demi-cercle maniable, manceuvres
conseillées, batiment au mouillage, exemples de manceuvre a la mer.

1.2.5. ENSO, perturbation climatique du Pacifique.
El Nifio — Période normale et période El Nifio.



1.3. Les glaces.

1.3.0. Généralités.

1.3.1

1.32.

1.33.

1.3.0.1. Les trois types de glace constituant une géne sérieuse pour la navigation.
1.3.0.2. Régimes des glaces de 1'Arctique et de 1'Antarctique.

1.3.0.3. Congélation de 1'eau de mer.

1.3.0.4. Terminologie relative aux glaces.

. Les icebergs.

1.3.1.0. Généralités.

1.3.1.1. Les icebergs de I'Arctique.
1.3.1.2. Les icebergs de I'Antarctique.
1.3.1.3. Signalisation des icebergs.

La glace d’eau de mer.

1.3.2.1. Formation de la glace de mer — Nouvelle glace — Nilas — Glace en crépes — Jeune glace — Glace de premiere année —
Vieille glace.

1.3.2.2. Evolution de la glace flottante (drift ice) — Epaisseur — Salinité et solidité.

1.3.2.3. Banquise cdtiere (fast ice) et glace flottante (drift ice) — Déformation de la glace flottante — Disparition de la glace.

1.3.2.4. Mouvement des glaces — Action du courant — Action du vent, action combinée du courant et du vent.

1.3.2.5. Limites de la glace flottante.

Le givrage a bord des navires.

1.3.3.1. Formation et types de givrage.

1.3.3.2. Dangers présentés par le givrage. Givrage atmosphérique — Givrage des embruns.
1.3.3.3. Prévision, prévention et signalisation du givrage.

1.4. Documentation et nomenclatures diverses.

140.

14.1.

142.

143.

144.

Objet.

Documentation relative au vent.
1.4.1.1. Vent géostrophique.
1.4.1.2. Echelle anémométrique Beaufort.

Documentation relative a la mer et a la houle.
1.4.2.1. Etat de la mer (code S).

1.4.2.2. Description de la houle.

1.4.2.3. Prévision de I'état de la mer.

1.4.2.4. Photographies d’état de la mer.

Classification des nuages.
1.4.3.1. Dénomination selon 1’altitude et I’aspect.
1.4.3.2. Photographies de nuages.

Nomenclature descriptive des glaces.

1.4.4.0. Nomenclature des glaces de I’OMM.

1.4.4.1. Terminologie frangaise par sujets.

1.4.4.2. Terminologie frangaise par ordre.

1.4.4.3. Glossaire des termes anglais relatifs aux glaces.
1.4.4 4. Photographies de glaces.
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1.1.5.1. Tension de vapeur, humidité relative, point de rosée.
— En météorologie, I’air humide est considéré comme un
mélange de deux gaz : I’air sec et la vapeur d’eau. La quantité
de vapeur d’eau au sein de ce mélange est caractérisée par sa
pression partielle e, exprimée en hPa, aussi appelée tension de
vapeur. On constate que, pour une température donnée, cette
pression e ne peut dépasser une certaine limite e,. Lorsque cette

limite, qui s’accroit avec la température, est atteinte, on dit que
I’air est saturé. Tout apport de vapeur d’eau ultérieur se traduira
par 1’apparition de minuscules gouttelettes d’eau, formant des
nuages en altitude ou un brouillard au sol (e,, varie de 0,2 hPa
pour une masse d’air a — 40 °C a 73,8 hPa pour une masse d’air
a+40°C).

t 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 [ 35 | 40 | 45

p |61 87 [123]170(234|31,7|424|56,2|738|959
ry |38 |54 |77 [106(148(202|273(37,6| 49 |653
t : température de I’air en °C,

: pression de vapeur saturante en hPa
r, © quantité maximale de vapeur d’eau en gramme par kilogramme

d’air sec

1.1.5.1. — Contenu en eau maximum selon la température de 1’air.

Le tableau 1.1.5.1 donne quelques valeurs de e, en fonction de

la température de I’air. Elles sont calculées a 1’aide de la formu-
le suivante (formule de Tetens) :
ey = 6,11 10754237 3+)

avec e, en hPa et t = température en °C

En météorologie, pour s’affranchir des variations de pression de
I’air, on utilise la notion de rapport de mélange (r), ¢’est-a-dire
la masse de vapeur d’eau contenue dans un kilogramme d’air
sec :

r=0,622 x (e/p-e) ; avec p = pression de la particule d’air.

On définit de méme le rapport de mélange saturant (r,,) :

ry, = 0,622 x (ey/p-ey,).

r est un nombre sans dimension trés petit. Pour raison pratique
on le multiplie par 1000 : il représente alors des grammes de
vapeur d’eau par kilogramme d’air sec.

Pour p= 1010 hPa, r, varie de 0,1 gramme par kilo pour

t= —40 °C a 49 grammes par kilo pour t = + 40 °C. En consé-
quence, plus la température est élevée, plus la quantité de
vapeur susceptible d’étre présente dans 1’atmosphere est grande,
et plus les précipitations peuvent étre importantes.

L’humidité relative (U) est, par définition, le pourcentage, a
une température donnée, de la valeur actuelle de la pression de
vapeur d’eau, comparée a la pression maxima de la vapeur
d’eau a cette température : U = 100 x (e/e,,) ou U trés voisin de
100 x (r/ry,).

Une humidité de 50 % signifie que 1’air contient une quantité de
vapeur d’eau qui est la moitié¢ de celle qu’il pourrait contenir au
maximum dans les mémes conditions de température et de pres-
sion. En pratique, ’humidité n’est presque jamais inférieure a
15 % sauf dans les déserts. En altitude, elle peut descendre sou-
vent a moins de 10 %, principalement dans les anticyclones.
Elle est évidemment de 100 % dans les nuages et le brouillard.
En se référant au tableau 1.1.5.1, on peut déduire qu’une masse
d’air qui contient 7,7 g d’air de vapeur d’eau par kilogramme
d’air sec est saturée (humidité de 100 %) a 10 °C. En revanche,
avec le méme contenu en eau, I’humidité de cette masse d’air tombe
a environ 50 % a 20 °C et a environ 30 % (air tres sec) a 30 °C.

49
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61
65

69

73

77

81

85

89

93

La température a laquelle il faut refroidir une masse d’air pour
que e =e,, our =r, s’appelle point de rosée. C’est la tempéra-
ture a partir de laquelle I’air est saturé (U= 100 %). Sur terre,
lors du refroidissement nocturne, si la température au niveau du
sol atteint cette valeur critique, des gouttes de rosée apparaissent
au sol, d’out son nom.

La température du point de rosée (notée tq) caractérise
I’humidité de la masse d’air. Plus 1’écart entre t (température de
I’air) et ty est important, plus I’air est sec. Lorsque 1’air est satu-
ré (U =100 %), t = tg4.

tq ne peut étre mesuré directement. Il se calcule a partir de t et
d’une troisieme température, t’, la température du « thermo-
metre mouillé ». Le thermometre mouillé est un thermometre
dont le réservoir de mercure est enveloppé d’une mousseline
maintenue humide (bien veiller a la propreté et a
I’humidification de la mousseline). L’évaporation de 1’eau pro-
voque un refroidissement. Plus I’air est sec, plus I’évaporation
est importante et plus la différence de température entre le ther-
mometre mouillé et le thermometre normal est importante. En
fait, t’ est toujours compris entre t4 et t.

SiU=100 %, ty=t" =t.

L’ensemble des deux thermometres, «sec » et « mouillé »
constitue un psychrometre. Le calcul de t; et de U a partir de t
et t" se fait a 1’aide de tables spécifiques a chaque appareil
(I’évaporation varie en fonction de la forme et de la taille du
réservoir humide et avec la ventilation).

A bord des navires, on utilise soit un psychromatre fixe sous un
abri, soit un psychrometre crécelle (la rotation, a la main, des
deux thermometres permet une ventilation forcée).

Les tables psychrométriques (annexe D, § 5.4.2.2.1) permettent
de calculer ty et U a partir de t et t’. Elles ne sont valables que
pour le psychrometre crécelle.

Mesure directe de I’humidité. Certains appareils indiquent
directement I’humidité, soit en mesurant la déformation méca-
nique d’une matiere organique (cheveux, peau d’intestin), soit
en mesurant les variations de résistance électrique ou de capaci-
té de certains matériaux hygroscopiques (polymeres). Ces ins-
truments sont relativement précis pour des valeurs d’humidité
supérieures a 20 %.

Pour diverses applications (prévision de brouillard, prévision de
condensation dans les cales d’un navire), il peut étre intéressant
d’estimer la température du point de rosée (t4) a partir de la tem-
pérature de I’air (t) et de I’humidité (U).

A partir de la température de I'air t et  ’aide de la table 1.1.5.1
(ou de la formule de Tetens), estimer la tension de vapeur satu-
rante (ey,). A partir de U mesuré par I’hygrométre et de ey, cal-
culer la tension de vapeur réelle (e = U x e,). Entrer a nouveau
dans la table 1.1.5.1 pour estimer a quelle température (point de
rosée) correspond la valeur e.

Ventilation des cales. De nombreuses marchandises peuvent
s’altérer, voire se détériorer par I’humidité. Quelles que soient
les méthodes de protection contre ce phénomene, une connais-
sance précise de I’humidité relative, ou plus exactement du
point de rosée, a I'intérieur de la cale est indispensable avant de
faire procéder a la ventilation. Ainsi, en cas d’air extérieur a
température élevée (température de 1’air extérieur supérieure au
point de rosée de la cale), une faible ventilation peut faire ces-
ser une humidité persistante par élévation de la température de
la cale ; par contre, en cas d’air extérieur froid (température de
I’air extérieur inférieure au point de rosée de la cale), il faudra
parfois prendre garde de ne pas provoquer la condensation par
phénomene inverse (baisse de température de la cale).

Prévision de brume d’advection : voir § 1.1.5.6.
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1.1.5.2. Evaporation et condensation. — Evaporation et
condensation sont des phénomenes essentiels en météorologie.
L’évaporation, productrice de vapeur d’eau, a lieu en grande
partie sur les océans et, pour une moindre part, sur les fleuves,
les lacs et le sol humide par la transpiration des plantes.
L’évaporation est d’autant plus importante que 1’eau est chaude
et I’air sec. Le vent aussi est important car la turbulence qu’il
engendre favorise la dispersion de la vapeur d’eau en altitude.
La chaleur nécessaire a cette transformation est prise en grande
partie au liquide qui se refroidit. Elle est conservée par la vapeur
d’eau sous forme de chaleur latente de vaporisation. Elle
représente une source d’énergie considérable, disponible dans
I’atmosphere, qui sera libérée lors de la condensation de la
vapeur.

La condensation, créatrice des nuages, du brouillard et des
précipitations, se produit lorsqu’une masse d’air se refroidit
en dessous de son point de rosée. Ce phénomene, pour se
déclencher, exige la présence de noyaux de condensation
(§ 1.1.5.4) formés par les impuretés de 1’atmosphere. Il libe-
re une quantité de chaleur égale a la chaleur latente de vapo-
risation.

1.1.5.3. Mouvements verticaux. — Lorsqu’une masse d’air
rencontre une montagne, ou se réchauffe par la base, il se pro-
duit des courants verticaux.

Il est nécessaire, pour expliquer de nombreux phénomenes
météorologiques, d’étudier le comportement d’une particule
d’air lorsqu’elle s’éleve ou s’abaisse dans 1’atmosphere.

En s’élevant, une particule d’air voit sa pression diminuer rapi-
dement (1 hPa tous les 8 m). Elle se détend, donc se refroidit.
En descendant, elle est comprimée et se réchauffe. Lorsqu’il n’y
a pas de changement d’état de la vapeur d’eau (air non saturé),
cette variation, ou gradient vertical de température, est voisine
de 1 °C /100 m.

En revanche, si en se refroidissant la particule d’air atteint son
point de condensation, la vapeur d’eau se condense ; des nuages
apparaissent. Cette condensation libere une certaine quantité de
chaleur qui est absorbée par la particule ; la variation de tempé-
rature avec ’altitude sera moindre que dans le premier cas. Elle
sera en moyenne de 0,6 °C/100 m : elle ne sera pas constante,
car, plus la particule d’air saturé s’éleve en altitude, plus sa
teneur en vapeur d’eau diminue, et plus la chaleur libérée
devient négligeable.

i Nuages orographiquesz—\
1500 4 VJ%
g \ON
1200 — [ / 52?\\)
1000 /jg\q(
)

2
00 13° 16,2° ;
Air humide \ Air chaud et sec
of 1 2 18,2°

Températures (°C)

1.1.5.3. — Effet de foehn.
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Ce phénomene est parfaitement illustré par l'effet de foehn
(fig. 1.1.5.3). De I’air humide (t4 voisin de 12 °C) a 15 °C, entrai-
né par le vent aborde une montagne. En s’élevant, sa température
diminue de 1°C/100 m. A 400 métres d’altitude, sa température
est de 11 °C. Compte tenu de sa teneur en vapeur d’eau, c’est la
qu’apparaissent les nuages. Ces nuages dont I’existence est liée au
relief se nomment nuages orographiques. Ils ne se déplacent pas
avec le vent mais restent « accrochés » aux sommets. L’air conti-
nue a s’élever, mais la décroissance de température n’est plus que
de 0,6°C /100 m. Des précipitations apparaissent. A 1500 m
d’altitude, I’air est a 4,4 °C. En redescendant, 1’air se réchauffe a
raison de 0,6 °C/100 m. Comme sa teneur en eau a diminué par
précipitation, les nuages cessent dés 1 200 m. L’air continue a se
réchauffer a raison de 1 °C /100 m. Dés lors, a altitude égale, 1’air
est plus chaud et plus sec sous le vent de la montagne qu’au vent.

1.1.54. Formation des nuages. — Les nuages résultent de la
condensation de la vapeur d’eau dans 1’air atmosphérique,
lorsque celui-ci se refroidit. Cette transformation s’opere autour
de noyaux de condensation existant en permanence dans
I’atmosphere, surtout dans les 5 000 premiers metres, et consti-
tués par des particules électrisées (ions) ou neutres (poussieres,
fumées, sel provenant de 1I’évaporation des embruns, etc.).

Les nuages sont formés par des amas de gouttelettes d’eau, ou
de cristaux de glace, de diametre trés faible (en moyenne
0,02 mm, jusqu’a 0,2 mm) qui tombent dans ’air calme avec
une vitesse de ’ordre de 1 cm/s et que le moindre courant ascen-
dant suffit a maintenir en suspension.

Les nuages ne sont pas toujours constitués, en réalité, par les
mémes gouttelettes. Certaines s’évaporent ou précipitent ;
d’autres se forment a la suite de condensations nouvelles. Un
nuage n’est donc pas un ensemble invariable, mais un milieu en
évolution dont la structure change constamment, et qui se dépla-
ce comme les causes qui I’entretiennent. Les nuages orogra-
phiques, liés au relief, demeurent sur place.

On peut distinguer les nuages d’apres le processus de leur for-
mation :

— les nuages de convection (cumulonimbus, cumulus), du
type cumuliforme. Causés par les mouvements d’ascendance
locale, ils se produisent dans une masse d’air instable qui
s’échauffe convectivement par la base au contact d’une surface
chaude (fig. 1.1.5.4). Si I'instabilité est suffisante, les cumulus
se transforment en cumulonimbus, par congélation des goutte-
lettes d’eau en leur partie supérieure, leur sommet s’étalant en forme
d’enclume dans les régions stables ou s’arréte le courant ascendant ;

Altitude

Inversion du gradient

|
(" Cheminée |
\ \ d'ascendance oy
7777777777777777777 \ \ /oy
\ A _
A TN s
Températures \ -_ T4 &&\ Sy

Circulation en altitude

Une couche d'air instable (décroissance verticale de la
température supérieure a 0,6 °C par 100 m) présente des
mouvements verticaux. Si elle est suffisamment humide, il se
forme un nuage convectif (de type cumuliforme) dans chaque
ascendance. La hauteur moyenne de ces nuages correspond
au niveau ou la couche d'air cesse d'étre instable (taux de

décroissance de la température inférieur a 0,6 °C par 100 m).

1.1.5.4. — Formation d'un nuage de convection.



31

[

07

13

[
05

09

13

17

21

25

29

METEOROLOGIE GENERALE 29

— les nuages d’ascendance (ou de détente) synoptique (nim-
bostratus, altostratus, cirrostratus). Provoqués par la détente,
lente mais continue, d’une grande masse d’air humide, ils sont
associés aux grandes perturbations atmosphériques et, comme elles,
migrateurs et durables. Dans cette catégorie, figurent les nuages éle-
vés du type cirrus précédant a haute altitude les perturbations.

1.1.5.5. Formation de la pluie, de la neige, de la gréle. — La
pluie, la neige et la gréle sont, comme les nuages, les résultats
de la condensation de la vapeur d’eau dans 1’atmosphere. Leurs
différences de structure proviennent des conditions dans les-
quelles s’est produite la condensation.

Le nuage est constitué de cristaux de glace ou de gouttelettes
d’eau dont la taille est comprise entre 0,002 mm et 0,2 mm. Du
fait de leur faible poids, ces particules sont maintenues en sus-
pension par les courants ascendants. Au sein du nuage, suite a
différents processus, les particules de glace et les gouttes d’eau
les plus grosses captent la vapeur d’eau au détriment des gouttes
d’eau les plus petites. En grossissant, elles acquierent une vites-
se de chute suffisante pour vaincre les courants ascendants. La
précipitation a lieu sous forme de neige si la température est
négative, sous forme de pluie si la taille des gouttes d’eau est
comprise entre 0,5 et 5 mm, sous forme de bruine si elle est
comprise entre 0,1 et 0,5 mm. La gréle apparait dans des nuages
a grande extension verticale ou regne une forte turbulence
(cumulonimbus).

Nota. — Il faut bien noter que la rosée ne tombe pas comme la
pluie, la neige ou la gréle. Elle se produit directement au sol par
contact de I’air humide avec la terre plus froide.

1.1.5.6. Types de brouillard et leur formation.

Le brouillard est encore un phénomene dii a la condensation de
la vapeur d’eau dans I’atmosphere. Cette condensation est gran-
dement favorisée par la présence de nombreuses impuretés for-
mant noyaux de condensation. En météorologie, on fait une
distinction entre le brouillard, qui engendre une visibilité infé-
rieure a 1 km, et la brume, qui engendre une visibilité comprise
entre 1 et 5 km. Souvent, les marins appellent brume ces deux
phénomenes sans les différencier.

D’une facon générale, le brouillard se produit lorsqu’une masse
d’air humide et stable, subit un effet de refroidissement. Suivant
la maniére dont se produit ce refroidissement, on distingue plu-
sieurs sortes de brouillards.

a) Le brouillard de rayonnement se produit sur terre, par nuit
claire, lorsque le sol, perdant sa chaleur par rayonnement,
refroidit par contact la couche d’air adjacente. Il est surtout fré-
quent en automne et en hiver (nuits plus longues et humidité
plus forte), aux latitudes hautes et moyennes, et plus rare sous
les tropiques. Son épaisseur varie, en moyenne, de 20 m a 200 m
et dépasse rarement 350 m. Son développement en altitude est favo-
risé par une faible brise, provoquant une turbulence légere.

Le brouillard de rayonnement est surtout dense au lever du jour.
Il se dissipe ensuite sous l’influence des rayons solaires qui
réchauffent la surface terrestre, sauf lorsque leur pouvoir calori-
fique est insuffisant (hiver). En terrain accidenté, il occupe sur-
tout les cuvettes et vallées dans lesquelles 1’air plus lourd,
s’écoule par pesanteur.

Les brouillards de rayonnement, qui se forment dans les régions
cotieres, dérivent parfois sur les eaux voisines, en particulier
dans les détroits comme le Pas de Calais.

Ils sont également fréquents au-dessus des ports entourés de
collines boisées, ou pres d’une zone industrielle.

Les aires anticycloniques sur les continents sont favorables a la
formation des brouillards de rayonnement, ainsi que les dorsales
d’air froid qui suivent une dépression.
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b) Le brouillard d’advection, le plus fréquent en mer (80 %
des cas), se produit dans les courants d’air relativement chaud
et humide qui se déplacent au-dessus de la mer plus froide. La
formation du brouillard d’advection est d’autant plus pro-
bable que la différence de température entre 1’air et la mer est
élevée. Les brouillards d’advection se produisent, en particu-
lier :

— sur les cotes ou le vent tend a provoquer la dérive des eaux
de surface vers le large et leur remplacement par des eaux pro-
fondes plus froides (par exemple, les cOtes occidentales des
continents soumises aux alizés : Maroc, Californie, Chili,
Namibie) ;

— sur les cotes ou des vents soufflant de la mer, et transpor-
tant un air chaud et humide, rencontrent des eaux plus
froides. Le brouillard ainsi formé peut se dissiper le jour au-
dessus des terres voisines réchauffées par 1’insolation diurne,
et s’y propager la nuit lorsqu’elles se refroidissent (par
exemple : vents de SW, en provenance de la région des
Acores, abordant la Grande-Bretagne, au printemps et au
début de 1’été) ;

— au large, quand I’air ayant séjourné au-dessus d’une surface
chaude se déplace au-dessus d’une surface froide. Par exemple,
lorsque des vents du Sud ou du SW poussent vers le courant
froid du Labrador I’air qui a séjourné au-dessus des eaux tiedes
du Gulf Stream, provoquant ainsi les brumes dans la région de
Terre-Neuve (un jour sur deux en été). Les mémes conditions se
présentent dans la zone des Aléoutiennes, quand 1’air chaud
venant du Sud se refroidit au contact des courants boréaux du
Pacifique.

Les brouillards d’advection sont parfois si peu épais que la
pomme des mats d’un navire émerge a leur sommet, mais en
général leur épaisseur est de I’ordre de 500 m.

Les figures 1.1.5.6.A et 1.1.5.6.B illustrent la fréquence des
brouillards d’advection en Atlantique Nord et dans le Pacifique
Nord.

Prévision de la brume d’advection. La brume d’advection
étant liée a I’humidité de 1’air et a la température de la mer, il
existe un moyen pratique simple, au large, pour effectuer une
prévision de brume d’advection. Il consiste a porter sur un gra-
phique, par exemple de demi-heure en demi-heure, le point de
rosée de 1’air, préalablement calculé a partir des mesures du
psychrometre ou de I’hygrometre, et la température de la mer
(fig. 1.1.5.6.C). Si les deux courbes convergent, on peut esti-
mer le point d’intersection par extrapolation : a I’heure cor-
respondante, le navire a toutes les chances d’entrer dans la
brume.

o
&
7° \t\
Me,
6° -
—
JEESUPI NCCJ T I B
5° -
-
-
L d
’f
2100 2130 2200 2230 2200 2330

Dés 22h00, on peut prévoir des formations brumeuses pour 23h00

1.1.5.6.C. — Prévision de la brume d'advection.
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61 Des cartes comme les Pilot charts (§ 2.2.2) avertissent des
régions ou la température de la mer varie rapidement dans
I’espace (il faut toutefois se méfier des vents forts qui peuvent
modifier la répartition des eaux froides). Dans ces régions, des
que le vent souffle des eaux chaudes vers les eaux froides, il
amene de 1’air dont le point de rosée est supérieur a la tempéra-
ture de la mer. Il y a donc formation de brouillard. L’exemple
typique est celui des bancs de Terre-Neuve ou il y a brouillard
d’advection des que le vent n’est plus dans I’axe du courant
froid du Labrador.

65 ¢) Le brouillard de mélange. Dans ce cas, le refroidissement de
la masse d’air chaud et humide est obtenu par mélange avec une
autre masse d’air moins humide mais nettement plus froide.

69
73

77

Ce type de brouillard sera étudié dans les paragraphes suivants
consacrés aux masses d’air et aux fronts.

d) Autres types de brouillards.

— le brouillard (brume) d’évaporation. Le brouillard
d’évaporation se forme lorsqu’un vent tres froid passe au-dessus
d’une mer relativement chaude ; I’eau de mer s’évapore puis
condense immédiatement dans l’air froid. La mer semble
fumer ; ce sont les «fumées arctiques » (frost smoke).
Généralement peu épais, ce brouillard se rencontre dans les
mers polaires et les fjords et, en hiver, dans les zones tempérées,
en Manche ou en Mer du Nord ;

— le brouillard de détente se forme a proximité d’une cote
lorsque I’air humide est soulevé par le relief sous 1’action d’un
vent de mer ;
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— d’autres phénomenes peuvent altérer la visibilité sur mer,
notamment la brume seche qui est due a des poussieres des
régions désertiques ou des pollutions d’origine terrestre trans-
portées par les vents parfois a grande distance. L’harmattan, sur
les cotes du Golfe de Guinée, ou les berg winds sur les cotes de
la Namibie, apportent des brumes seches qui peuvent étre parti-
culierement denses.

1.1.5.7. Trainées de condensation.

Le passage des avions, notamment les avions a réaction volant
a haute altitude, génere souvent un nuage dans leur sillage appe-
Ié trainées de condensation. Les trainées de condensation
peuvent persister et favoriser la formation d’une couche de
cirrus.

Les gaz de combustion entrainant a la fois une humidification de
I’air environnant et un apport en noyaux de condensation sont a
I’origine des trainées de condensation (cas le plus fréquent dans
I’air froid de haute altitude). Des trainées de condensation peu-
vent aussi apparaitre suite au refroidissement de 1’air environ-
nant dans la dépression causée par le passage de I’avion. Ce
type de trainée de condensation, appelée aussi trainée aérodyna-
mique, moins dense plus fugace et se formant a des altitudes
plus basses que la précédente, apparait surtout aux extrémités
des hélices et des ailes.

11 se forme aussi, a basse altitude, des trainées de condensa-
tion dans les sillages des navires. En effet, comme les
avions, ceux-ci rejettent de la vapeur d’eau qui, sous cer-
taines conditions, peut condenser dans les basses couches de
I’atmosphere. Ces « trainées de condensation » de navires
apparaissent alors nettement sur les images satellite
(fig. 1.1.5.7).

Le 15 juillet 2000 a 7 h 05 UTC, le centre de I'anticyclone qui
recouvre le proche Atlantique est le siége d’'une couverture de
nuages bas (stratus, cumulus et stratocumulus, en jaune sur
cette image). La ou la couverture nuageuse est la moins
dense, des lignes jaunes apparaissent ; il s’agit de trainées de
condensation engendrées par les gaz de combustion rejetés
par les navires. Au centre et en haut de I'image, on distingue
quelques trainées de couleur bleue. Il s’agit cette fois de trai-
nées de condensation a haute altitude, donc générées par le
passage d’avions. Image NOAA 12.

1.1.5.7. — Trainées de condensation de navires et d’avions.
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1.1.6. LA CIRCULATION GENERALE. LES MASSES
D’AIR ET LES FRONTS.

1.1.6.1. Circulation générale.

On entend par circulation générale de 1’atmosphere, 1’étude
des grands courants aériens qui circulent autour du globe ter-
restre. Ces mouvements de grande échelle trouvent leur origi-
ne dans le déséquilibre thermique entre 1’équateur et les
pdles. En effet, suite a ’incidence du rayonnement solaire,
I’apport énergétique du rayonnement solaire dans les régions
intertropicales est trés supérieur a celui des régions polaires.
En prenant en compte tous les phénomenes physiques
(absorption, réflexion et diffusion par 1’atmosphere avec ou
sans nuages, absorption et réflexion par la mer, effet de serre,
réémission en infrarouge par la terre, etc.) [ fig. 1.1.2.1], le
bilan énergétique global est positif aux basses latitudes (de
40° Nord a 40° Sud) et négatif au-dela. Gain d’énergie d’un
coté, perte de 1’autre, devraient se traduire par des tempéra-
tures qui ne cessent de croitre a I’équateur et de décroitre aux
poles. Ce n’est pas le cas. Un équilibre s’établit grace aux
courants marins et aériens qui transportent des eaux chaudes
et de I’air chaud vers les pdles et de I’eau froide ou de I’air
froid vers 1’équateur.

L’équilibre énergétique est assuré pour moitié par les courants
marins (ils sont lents mais leur capacité calorifique est considé-
rable) et pour moitié par les courants aériens. La part des cou-
rants marins est prépondérante de 10° a 30° de latitude. Au-dela
de 30° de latitude, c’est essentiellement 1’atmosphere, grice aux
dépressions des latitudes tempérées, qui assure les échanges
énergétiques Nord-Sud.

Le méme raisonnement s’applique dans le sens vertical. Le
bilan énergétique de 1’atmosphere est positif a la surface ter-
restre qui capte le rayonnement solaire, et négatif au sommet de
la troposphere ; ceci explique la décroissance de température
avec I’altitude.

On peut donc dire que tout mouvement atmosphérique quelle
que soit sa taille, depuis les vastes anticyclones ou dépressions
jusqu’aux orages, tourbillons, tornades, vents locaux, en passant
par les cyclones tropicaux, a pour but d’assurer 1’équilibre ther-
mique entre d’une part équateur et pdles et d’autre part base et
sommet de la troposphere.

Comme vent et pression sont étroitement liés, pour étudier
la circulation générale de I’atmosphere, il est pratique
d’examiner une carte de pression moyenne a la surface de la
terre.

La figure 1.1.6.1.A représente les grands centres de pression et
la circulation générale de I’atmosphere a la surface de la terre.
Voir aussi les figures 1.1.3.3 A et 1.1.3.3.B, véritables cartes de
pression moyenne en hiver et en été.

La distribution moyenne de la pression au niveau de la mer est
fonction de la latitude et présente une symétrie par rapport a
I’équateur. On distingue :

— un centre anticyclonique aux poles, dii aux fortes densités de
I’air froid (I’air froid est plus lourd que I’air chaud) ;

— un axe dépressionnaire situé en moyenne sur le
60¢ parallele, matérialisé sur I’ Atlantique Nord par le minimum
d’Islande ;

— un axe anticyclonique vers le 30¢ parallele, nommé ceinture
anticyclonique subtropicale, matérialisé sur 1’Atlantique Nord
par ’anticyclone des Acores ;

— une zone dépressionnaire aux environs de 1’équateur, appe-
1ée équateur météorologique. La zone de convergence inter-
tropicale (ZCIT), zone de rencontre des alizés de I’hémisphere
Nord et de I’hémispheére Sud, et I’équateur météorologique sont
confondus.
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1.1.6.1.A. — Circulation générale de 1'atmosphere et centres d'action.

L’alternance des saisons se manifeste dans chaque hémisphere
par des fluctuations du champ de pression. Celles-ci entrainent
un décalage en latitude des centres d’action dans le sens du
mouvement apparent du soleil (vers le Nord pendant 1'été
boréal, vers le Sud pendant I’hiver). L’amplitude de cette trans-
lation est d’environ 10 degrés de latitude.

On constate aussi, dans la répartition moyenne de la pression, un
morcellement des centres d’action, dii a I’influence thermique
des continents. Ce phénoméne est plus important dans
I’hémisphere Nord qui comporte les 2/3 des terres émergées,
que dans ’hémisphere Sud. Ces influences thermiques varient
suivant la saison. En hiver, le Nord des continents asiatique et
américain se transforme en centres froids, avec formation
d’anticyclones d’origine thermique (comme aux pdles), qui
détruisent 1’axe dépressionnaire théorique du 60¢ Nord. En été,
le rayonnement solaire sur les parties subtropicales des conti-
nents (rayons verticaux sur sols quasi-désertiques) provoque des
dépressions d’origine thermique, qui se substituent a la ceinture
anticyclonique subtropicale.

Cette distribution de la pression organise des flux (déplacement
de masses d’air), autour de ces centres d’action (fig. 1.1.6.1.B
etC):

— vents de secteur Est équatoriaux entre les latitudes 30° Nord
et 30° Sud environ. Ce sont les alizés. Les alizés de
I’hémispheére Nord (de direction Est a NE) et ceux de
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I’hémispheére Sud (de direction Est a SE) sont séparés par la
ZCIT, ot regnent des vents tres variables, des grains, des orages.
C’est le pot au noir (doldrums) ;

— vents de secteur Ouest entre les latitudes 30° et 60° ; c’est le
courant d’Ouest tempéré entre les hautes pressions subtropi-
cales et I’axe dépressionnaire du 60¢ parallele ;

— vents de secteur Est aux trés hautes latitudes, au-dela de
I’axe dépressionnaire du 60¢ parallele, autour de I’anticyclone
polaire.

En altitude, vers 5 000 m, la circulation générale est plus simple.
Elle se résume, en moyenne, a une zone de basses pressions sur les
poles et une zone de hautes pressions tropicales. Entre les deux cir-
cule un vaste courant d’Ouest qui fait le tour de la Terre. Mais ce
courant d’Ouest a une structure instable. A un instant donné, il pré-
sente toujours quatre ou cinq grandes ondulations (succession de
dorsales et de thalwegs). Ces ondulations naissent, se développent,
progressent vers I’Est et disparaissent. Elles peuvent étre de gran-
de amplitude et aboutir a I’isolement temporaire de hautes ou
basses pressions en altitude. Ces ondulations sont importantes car
en déviant le courant d’Ouest vers le Nord ou vers le Sud, elles
assurent le déplacement des masses d’air tropicales vers le Nord et
des masses d’air polaires vers le Sud. La figure 1.1.6.1.D repré-
sente 1’altitude moyenne, en janvier, de la surface 500 hPa
(équivalent & une carte de pression a une altitude voisine de
5500 m).
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1.1.6.1.B. — Vents moyens a 10 m de hauteur en janvier (moyenne vectorielle sur la période 1979-1993).
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