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			David Del Regno est né à Bordeaux en 1975 et a grandi à Pau.

			Après une licence de biochimie, il a choisi d’exercer le métier de météorologue dans l’armée de l’air en 1998.

			Spécialisé en prévisions depuis quatorze ans, il contribue à l’ensemble des missions aériennes en préparant les dossiers météorologiques.

			Tout au long de sa carrière, il a été amené à travailler en étroite collaboration avec Météo France, fournissant les éléments nécessaires à la préparation des briefings dans le but d’assurer la protection des hommes et du matériel engagés dans la mission militaire (transport de matériel à l’étranger, prévision pour les aéroclubs, soutien opérationnel aux mirages de la défense aérienne…).

			Passionné par son métier et par l’astrophysique, dont il est diplômé d’université depuis 2010, l’auteur souhaite, à travers cet ouvrage, faire partager son expérience en matière de phénomènes naturels spectaculaires.

		

	
		
			À ma mère.

		

	
		
			À notre époque moderne, les orages restent un phénomène influant sur notre quotidien de façon déterminante. Malgré des progrès faramineux effectués dans la compréhension de ces épisodes naturels spectaculaires, il reste encore impossible de maîtriser les conséquences liées à leur apparition. Une série d’orages violents peut aussi bien paralyser un pays en bloquant les transports, que ruiner des cultivateurs en dévastant leurs plantations ou provoquer un black-out total d’une zone urbaine en faisant disjoncter le réseau électrique. Les personnes et les biens sont donc directement concernés par les orages, d’autant plus que ceux-ci ne constituent pas un événement rare.



			C’est pour cela que les chercheurs planchent encore sur l’amélioration des prévisions d’orages dans le but de mieux s’en prémunir. Certaines actions peuvent tout de même limiter les dangers qui leur sont liés. Nous décrirons dans ce livre comment ils se forment, les différents types ainsi que leurs lieux privilégiés d’apparition et leurs phénomènes associés.



			Une partie de cet ouvrage sera consacrée aux moyens disponibles pour les détecter et les prévoir. Enfin, quelques dates historiques et les consignes à appliquer en cas d’orages seront développées en dernière partie.
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			Qu’est-ce qu’un orage ?




			Un orage est un phénomène météorologique majeur, pouvant être spectaculaire, directement lié à la formation des cumulonimbus. Le processus majeur en est la « convection », c’est-à-dire l’ascendance des particules d’air sous l’action de la chaleur.



			Description du cumulonimbus

			Le cumulonimbus est le seul nuage associé à l’orage. Sa formation et sa propagation relèvent de mécanismes complexes.



			Formation

			Plusieurs éléments sont nécessaires pour la formation d’un nuage d’orage. La convection représente le plus important, mais le cisaillement de vent, le tourbillon et les subsidences sont également déterminants. Explications.
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			Il existe plusieurs modes de transfert de la chaleur. Celui qui nous intéresse particulièrement ici est donc la convection. La convection correspond à un transfert de chaleur dans la matière avec un déplacement d’un e certaine partie de cette matière. Ce processus est à l’origine de la formation des nuages d’orage que sont les cumulonimbus (Cb). Elle s’effectue dans la troposphère, partie de l’atmosphère allant du sol à la tropopause1. Le sommet de la troposphère se situe à des altitudes variables oscillant entre 16 kilomètres au niveau de l’équateur et 8 kilomètres au niveau des pôles.

			Le principe de la convection est corrélé à la théorie de la particule. Dans le cadre de cette théorie, une particule représente une quantité d’air entourée d’une enveloppe théorique immatérielle. Les caractéristiques (température, humidité, contenu en eau) de cette particule sont alors différentes de celles de l’air environnant. La théorie de la particule repose sur les équations de la thermodynamique2. Celles-ci peuvent s’avérer être complexes et le but de cet ouvrage n’est pas de les développer. Nous allons tâcher d’expliquer simplement les mécanismes liés à la convection dans le cadre de cette théorie.



			Rappelons tout d’abord la composition de l’air : celui-ci est formé par de l’azote (78 %), de l’oxygène (21 %) et de divers gaz dont le dioxyde de carbone (1 %). L’air n’est donc pas constitué d’eau. Cependant, nous distinguerons l’air sec (ne contenant pas d’eau), de l’air humide (contenant une certaine quantité d’eau), de l’air saturé (contenant de l’eau dite « à l’état saturé »). L’eau contenue dans l’air est sous forme de vapeur tant qu’elle n’est pas à saturation. Dès lors que cet état est atteint, l’eau, sous forme de vapeur (autrement dit de gaz) se transforme en eau liquide. C’est à ce moment-là que se forme le nuage.



			Pour former un cumulonimbus, il faut donc que la vapeur d’eau contenue dans l’air arrive à saturation, et cela dans certaines conditions spécifiques à ce type de nuage. La convection est le processus type de formation du cumulonimbus. Le principe est le suivant : l’air chaud dilaté devient moins dense que l’air situé dans l’atmosphère environnante. Cet air aura donc tendance à s’élever naturellement selon le principe d’Archimède3. Au cours de cette ascension, l’air chaud va se refroidir et la vapeur d’eau contenue dans cet air va atteindre la saturation. Pour former un cumulonimbus, l’ascension des particules (associées à l’air chaud dilaté) doit se faire de façon rapide et sur l’ensemble de la troposphère. Ce sont donc les conditions initiales qui vont déterminer cette formation (chaleur, humidité, forçage local et d’ensemble), mais également des conditions favorables (cisaillement de vent, air sec en moyenne atmosphère, subsidences). Tous ces éléments seront repris et expliqués dans cet ouvrage.

			La théorie décrit les mouvements de la particule au sein d’un milieu environnant et permet d’expliquer la formation des cumulonimbus. Dans une première approche, si la particule est plus chaude que le milieu ambiant, elle va s’élever spontanément. Au contraire, si elle est plus froide que le milieu ambiant, elle ne s’élèvera pas et pourra même subir des subsidences.



			Dans la troposphère, la température de l’air décroît de façon régulière en allant du sol jusqu’à la tropopause. Cette décroissance suivant l’altitude s’appelle un « gradient de température4 ». Il est globalement de 0,65 ° pour 100 mètres. Pour qualifier un phénomène de convectif, les mouvements ascendants de la particule doivent s’effectuer localement et dans une durée assez courte, avec un gradient de température différent de celui de l’air ambiant.



			Pour un air sec ou un air humide, le gradient de température doit être au minimum de 0,98 ° pour 100 mètres. C’est-à-dire que l’écart de température entre le bas et le haut d’une couche atmosphérique joue un rôle primordial dans le processus de convection. Cette couche d’air au gradient de température supérieur à celui de l’air ambiant est alors dite « instable ». Les ascensions y sont spontanées.

			Pour un air saturé, c’est un peu plus complexe, la valeur du gradient (dit « critique » pour déclencher la convection) varie de 0,03 ° à 0,98 ° pour 100 mètres. Cette valeur dépend de la température et de la pression de l’air environnant.



			Remarque : les processus verticaux (ascendances et subsidences) de la particule sont dits « adiabatiques », car ils se déroulent sans échange de chaleur avec le milieu environnant. Les ascendances correspondant à un processus de détente adiabatique5 tandis que les subsidences correspondent à un processus de compression adiabatique6.



			Une convection structurée est dite « laminaire ». Lorsque l’écart de température entre le bas et le haut de la couche atmosphérique devient très important, la convection devient turbulente et les mouvements des particules sont complexes et désordonnés. Si la convection s’effectue sur toute la troposphère, elle est dite « profonde ». La convection peut être libre (si elle ne dépend que du gradient de température) ou forcée (par exemple, sous l’action d’un relief favorisant les ascensions).



			Enfin, il existe la convection sèche. Les courants d’air ascendants ne provoquent pas la saturation de la vapeur d’eau (l’air est très sec au départ). Ceux-ci sont alors dénommés les « thermiques » et sont très prisés par les amateurs de vol ascensionnels.



			La théorie de la particule prédit les mouvements des particules dans l’atmosphère en fonction de la température et de la pression. Les principes utilisés sont ceux du poids7 et de la poussée d’Archimède. On parle de flottabilité de la particule. Celle-ci est dite « positive » pour des particules à comportement instable. A contrario, la flottabilité est négative pour des particules à comportement stable. En outre, la théorie de la particule développe les équations en relation avec l’énergie. Deux indices officient alors pour déterminer la présence ou non de convection : la CAPE (Convective Available Potential Energy) et la CIN (Convective Inhibition).



			La CAPE, autrement dit l’énergie potentielle convective disponible, représente l’énergie disponible entre deux niveaux de l’atmosphère. Elle correspond à la zone de flottabilité positive. Elle débute au niveau où la particule est plus chaude que l’air environnant (point de convection libre) et elle s’arrête au niveau où les températures sont identiques. Lors de l’ascension des particules, l’énergie potentielle est transformée en énergie cinétique. Cette dernière – l’énergie cinétique (Ec) – correspond au produit de la masse (m) par la vitesse (v) élevée au carré divisé par deux. Elle s’exprime en joule (J). Le joule est l’unité de l’énergie ; il est obtenu à partir des unités standards du Système international (SI). Le SI actuel fut créé en 1960 et comporte sept unités, qui sont le mètre (pour les distances), le kilogramme (pour les masses), la seconde (pour le temps), l’ampère (pour l’électricité), le candela (pour l’intensité lumineuse), le kelvin (pour la température) et la mole (pour la quantité de matière). Le joule peut donc être obtenu de différentes manières en combinant les unités standards. La vitesse s’exprime en mètre par seconde (m/s). L’énergie potentielle (Ep), quant à elle, correspond au produit du poids (m x g) par la hauteur (h), h est une distance mesurée en mètres. Comme l’énergie cinétique, elle s’exprime en joule. Le joule (J) correspond donc aussi bien au Nm (newton-mètre) qu’au kg (m/s)² (kilomètre par seconde au carré). L’énergie s’obtient également en combinant d’autres unités du SI (A pour ampère, q pour l’électricité, Cd pour la candela et n pour la mole) ou des unités non standards issues de la combinaison d’unités standards (exemple : le coulomb, qui est le produit de l’ampère par la seconde).

			Il existe désormais des statistiques de CAPE disponibles sous forme de carte. Ces statistiques sont intégrées dans des modèles numériques88 afin de réaliser de la prévision. On obtient ainsi des cartes de CAPE prévue donnant des indications précieuses sur le développement des orages.

			En théorie, toute l’énergie potentielle peut être transformée en énergie cinétique. La vitesse maximale des particules ascendantes est alors :
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			Par exemple, pour une CAPE de 1 800 joules/kilo, la vitesse maximale théorique atteinte par les particules ascendantes est : √3 600 = 60 mètres/secondes (autrement dit 216 km/h).



			Les vitesses maximales théoriques ne sont jamais atteintes car divers facteurs ralentissent les particules dans leur mouvement. La théorie des particules néglige ces facteurs ; cependant, leur action peut diminuer de plus de moitié la vitesse atteinte par les particules. Le plus important est le frein de pression99, mais la charge en eau de la particule joue également un rôle essentiel (en influant sur le poids de la particule).



			La CIN, autrement dit l’énergie d’inhibition convective, représente l’énergie qu’il faut fournir pour atteindre le point de convection libre. Elle correspond à la zone de flottabilité négative. Cette énergie peut être fournie lors de convection forcée (influence du relief par exemple). Il existe d’autres types de forçages, qui seront développés ultérieurement.
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